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CAPÍTOL II  

MICROGENERADOR INERCIAL 
ELECTROMAGNÈTIC 

II.1. Introducció 
L’objectiu de tots els generadors inercials és convertir l’energia mecànica en energia 
elèctrica. Actualment els generadors que proporcionen energia per aplicacions de baixa 
potència són principalment de tipus electroquímic. El seu cost és baix i la seva densitat 
específica d’energia és de 1000-400Whr/Kg. No obstant, per a les aplicacions sense 
cables o a llocs de difícil accés tenen el gran desavantatge de ser fonts d’energia finita. 
Durant l’última dècada per solucionar-ho s’ha investigat la creació de dispositius 
generadors de potència basats en imants. El seu volum varia entre l’ordre dels 
mil·límetres cúbics i uns pocs centímetres cúbics i són capaços de generar energies des 
de μW fins a desenes de W. En l’actualitat ja es comencen a implementar en sistemes 
reals. Els generadors electromagnètics permeten obtenir un acoblament electromecànic 
elevat mitjançant l’ús de dissenys relativament senzills donant lloc a densitats de 
potència elevades [1]. Un altre avantatge dels generadors magnètics amb imants 
permanents és la escalabilitat del flux. En aquest capítol s’estudiaran dos tipus de 
generadors inercials electromagnètics: els vibracionals i els híbrids, tant si es troben a 
nivell d’investigació com si ja s’han comercialitzat. Els generadors híbrids són 
dispositius inercials que converteixen moviments lineals en rotacionals gràcies a un rotor 
excèntric. 
Per últim, s’analitzaran els problemes associats a la miniaturització i les conseqüències 
en la densitat de potència. 

II.2. Estat de l’art. Tipus de generadors inercials 
Els generadors inercials electromagnètics es poden classificar en els dos grups de 
generadors mostrats en la Fig.II.1: vibracionals i híbrids (component vibracional més 
una altra rotacional). 

Fig.II.1 Tipus de generadors inercials amb un imant permanent: a)Vibracional, b)Híbrid [1]. 

II.2.1. Generadors vibracionals  
Els dispositius electromagnètics ressonants són els que aprofiten l’energia residual d’una 
vibració externa. Es caracteritzen per operar a baixes freqüències i, per tant, acostumen a 
generar densitats de potència baixes. El seu funcionament es basa en els petits 
moviments relatius d’un imant respecte a una bobina, com a conseqüència d’una vibració 
externa. Degut a aquest moviment relatiu, es produeix una variació del flux magnètic 
amb el temps que travessa la bobina induint-n’hi un voltatge de sortida d’acord amb la 
llei de Faraday. El corrent induït en la bobina genera una força electromecànica que 
contribueix a esmorteir el moviment que el produeix. La potència generada és màxima 
quan la vibració externa coincideix amb la freqüència de ressonància del dispositiu. 

a) b) 
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Degut a que les estructures ressonants estan caracteritzades per una amplada de banda 
estreta, les vibracions de freqüència ben coneguda per exemple, la generada per motors 
en funcionament, són les més adequades com a font d’energia. 

II.2.1.a. Dispositius a nivell d’investigació 
Existeixen diferents grups d’investigació en el camp del desenvolupament de generadors 
inercials electromagnètics vibracionals que utilitzen macrocomponents entre els que 
destaquen [2-5]. Aquests dispositius estan basats en la implementació d’un ressonador 
esmorteït, presenten uns volums típics d’uns quants cm3 i permeten generar potències 
entre el rang dels centenars de μW i els mW.  
En alguns casos [2-6], ja s’ha pogut demostrar la viabilitat d’aquests dispositius en el 
funcionament autònom de sistemes simples. Aquests consten bàsicament d’un dispositiu 
sensor i un transmissor (emissor-receptor) de les dades per l’aire. 

A nivell macro, un treball interessant és el del grup de la Universitat de Southampton [4-
5]. El generador dissenyat i implementat està basat en una bobina convencional de Cu 
situada sobre una biga. Gràcies a les vibracions, aquesta biga es mou través del camp 
magnètic creat pels 4 imants de NdFeB fixes, Fig.II.2. Aquest moviment oscil·latori 
dóna lloc a una variació de flux magnètic que travessa la superfície de la bobina, 
generant una potència de l’ordre dels 2.5mW per una amplitud de l’oscil·lació aplicada 
de Yo de 0.4mm, a una freqüència de ressonància de 102Hz i amb una resistència de 
càrrega, RL de 100Ω.  

Fig.II.2 a) i  b)Imatges fotogràfiques d’un dispositiu amb un imant mòbil c)Secció horitzontal de 
la representació esquemàtica  del generador electromagnètic [4-5]. 
   

  
Fig.II.3 Acceleròmetre autoalimentat [4]. 

El prototip implementat, que inclou el 
generador anterior, s’ha situat en el 
motor d’un cotxe per proporcionar 
energia a un sistema format per un 
acceleròmetre i un emissor de 
infrarojos, que s’utilitza per a la 
transmissió continua de dades a una 
distància de fins a 6cm sense necessitat 
de cables (en substitució d’una pantalla 
LCD per reduir-ne la mida). A més a 
més, el prototip, mostrat en la Fig.II.3, 
consta d’un circuit multiplicador de 
voltatges, que és un mètode compacte 
per augmentar-lo  i a la vegada 
rectificar-ne la sortida. 

a) b) 

c) 
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El dispositiu fabricat pel grup MIT [2] aprofita les vibracions de l’ambient per alimentar 
un sistema mecànic de segon ordre. Aquest generador utilitza una massa lligada a una 
bobina que oscil·la dins del camp magnètic d’un imant permanent fix. La massa del 
generador presenta un esmorteïment que correspon a les pèrdues mecàniques degudes a 
la fricció.  
El dispositiu construït consta d’una massa, m = 0.5g, una molla amb una constant 
elàstica, k = 174N/m, amb una freqüència natural de 94Hz, i una resistència de càrrega, 
RL = 10omhs, Fig.II.4a). La microbobina obtinguda del micròfon EAS2P20 de 
Panasonic  consta de 200 espires amb un diàmetre d’espira de 80μm [7, 8]. El dispositiu 
amb un volum de 23.5cm3 genera una potència pic a pic obtinguda en la sortida de 
400μW, el que correspon a un densitat de potència de 17μW/cm3. En canvi, el voltatge 
de sortida és de només Vo = 180mV, massa baix com per ser rectificat per un diode. Tot i 
que es podria utilitzar un diode de tensió llindar baixa, els corrents de fuga associats 
serien problemàtics. Una altra possibilitat seria emprar un rectificador síncron. Aquest 
substituiria els díodes per transistors MOSFET però es necessitaria una detecció de la 
sortida del generador i una commutació ràpida dels transistors si el voltatge generat 
també variés ràpidament. Per tant, l’opció més senzilla escollida pels autors ha estat l’ús 
d’un transformador per augmentar-ne el voltatge.  

Fig.II.4  a)Esquemàtic del generador mecànic fabricat pel grup del MIT b)Xip format per un 
microprocessador digital dels senyals (DSP), un regulador del voltatge i uns interruptors de 
potència [2]. 

El prototip implementat, està format per aquest microgenerador mecànic, que alimenta 
un microprocessador del senyal digital, (DSP, Digital Signal Processor). El xip, mostrat 
en la Fig.II.4b), inclou el DSP, un regulador del voltatge i uns interruptors de potència 
(switches). Aquests últims són uns components elèctrics que permeten desviar o 
interrompre el corrent per augmentar l’eficiència del dispositiu. 

Un altre treball a destacar, que demostra la viabilitat d’aquest tipus de microgenerador 
per a l’alimentació d’un sistema autònom, és el realitzat per un grup de la universitat 
Xina de Hong Kong [3,6]. Els seus autors han implementat un generador 
electromagnètic d’un volum aproximat de 1cm3. Com s’observa en la Fig.II.5, aquest 
dispositiu consta d’un imant de NdFeB lligat a una molla micromecanitzada de Cu de 
110μm de gruix, que es mou de forma elàstica respecte a una bobina de Cu fixa impresa 
en la PCB, amb pistes d’unes 50μm de diàmetre [9]. El Cu és millor que el Si en termes 
de fiabilitat i de potència generada per la molla, malgrat no ser-ho en termes d’estrès. 
L’estructura ressonant espiral de Cu s’ha micromecanitzat emprant un làser de tipus Q-
switch Nd:YAG (Electrox Scriba II D40, UK) amb una longitud d’ona de 1.06μm i una 
potència màxima de 40W. 

b) a) 
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Aquest dispositiu es troba connectat a una resistència de càrrega de 1KΩ i presenta una 
freqüència de treball de 110Hz. Quan se li apliquen vibracions d’una amplitud, Yo = 
200μm, genera un pic de voltatge de 2.2V i una potència màxima de sortida de 830μW, 
corresponent a una densitat de potència de 830μW/cm3 i a una normalitzada de 
8.8μW/cm3·g2.  
Malgrat generar una densitat de potència molt baixa, s’ha demostrat que pot alimentar 
adequadament un transmissor d’infrarojos (IR, InfraRed) per enviar un tren de polsos de 
140ms cada minut. El transmissor IR alimentat ha estat construït amb el xip comercial 
SM5021 de Nippon Precision Circuits Inc, que requereix un voltatge de 1.8V. La seva 
alimentació es realitza mitjançant una capacitat, C =1.16mF que emmagatzema la 
càrrega generada. 
El sistema sensor de temperatures sense cables consta del microcontrolador SX28 de 
Parallax Inc., el sensor de temperatura DS1620 de MAXIM-Dallas Semiconductor i el 
transmissor de dades TX3 (UHF-FM) a una freqüència de 914.5MHz, de Radiometrix. 

a)            b)    

Fig.II.5 a)Representació esquemàtica del generador proposat pel grup de la universitat de Hong 
Kong b)Imatges fotogràfiques de l’estructura de la molla de Cu i del generador [3, 6]. 

D’altra banda, hi ha una altra sèrie de grups que estan treballant per integrar aquests 
dispositius en tecnologies de microsistemes [10-18]. La utilització d’aquestes 
tecnologies ha implicat millores importants, a nivell de reproductibilitat i de fiabilitat, 
enfront dels processos a macroescala. Existeixen dues possibles configuracions en el 
disseny del generador electromagnètic en funció de quina sigui la part mòbil del 
ressonador (imant o bobina). 

Imant fix i bobina mòbil:  

Una de les possibles configuracions és aquella en la que les bobines estan col·locades 
sobre les microbigues o “microcantilevers”, facilitant-ne l’apilament per tal 
d’augmentar la potència de sortida. 
El dispositiu dissenyat per Mizuno [11] està format per moltes petites bigues amb les 
seves corresponents bobines que comparteixen el camp magnètic d’un imant més gran. 
Primerament, es va construir un dispositiu d’escala intermèdia, mostrat en la Fig.II.6a), 
formada per una única biga mecanitzada en una membrana de vidre de 25mm de 
longitud, 10mm d’amplada i 1mm de gruix. A sobre i mitjançant evaporació, s’ha 
fabricat una bobina d’Au, que consta de 4 espires d’1mm d’amplada de pista i 50μm de 
gruix, amb una resistència total de 128Ω connectada a una resistència de càrrega de 
128Ω. Per a una amplitud d’excitació aplicada Yo de 0.64μm i una freqüència de 



43

ressonància de 700Hz, la tensió generada és de 0.32mV i la potència de sortida 
obtinguda és de 0.4nW. Si el volum total del dispositiu (format pel conjunt biga-imant) 
és de 2cm3, la densitat de potència obtinguda val 0.2nW/cm3 i la normalitzada a 
l’acceleració és de 0.13nW/cm3·g2. 

Fig.II.6 a)Representació esquemàtica d’un microgenerador en que la bobina està situada a sobre 
una biga amb un imant permanent fix en el seu extrem b)Dispositiu format per un conjunt de 
bigues, distribuïdes en files i columnes,  que comparteixen un únic imant [11]. 

No obstant, per a qualsevol combinació de paràmetres de la geometria, el model prediu 
un voltatge massa baix per poder-lo rectificar. Una millora en la potència generada 
s’aconseguiria utilitzant un sistema multibiga, com el mostrat en la Fig.II.6b), però 
presentaria dificultats en ajustar la ressonància de cada una de les bigues. Per tant, aquest 
disseny no és una via recomanable per a aplicacions electromagnètiques.  

Una millora en la idea de la construcció de grups de bigues l’ha realitzat un grup de 
treball de la universitat de Michigan [12]. Com que les vibracions mecàniques de 
l’ambient més abundants són de baixa freqüència, l’energia a extreure serà molt baixa. 
Per solucionar-ho, han dissenyat el prototip de la Fig.II.7a) i b), que transforma les 
baixes freqüències ambientals a l’induir una altra més alta en les bigues, “frequency up 
conversion” (FupC). El dispositiu consta d’un imant de NdFeB dissenyat per entrar en 
ressonància a freqüències baixes i al moure’s, agafa i deixa anar de forma magnètica les 
puntes de les petites bigues, excitant-les a una freqüència de ressonància més alta. Una 
vegada les bigues comencen a oscil·lar, les bobines situades a sobre comencen a generar 
corrent. Primerament per poder demostrar-ne la viabilitat i la factibilitat del model 
proposat s’ha dissenyat i fabricat una versió a macroescala del prototip amb una única 
biga, mostrada a les Fig.II.7c) i d). La biga, realitzada amb estirè, té una mida de 
50x15x0.4mm3. A sobre s’hi ha situat una bobina amb 3 espires de Cu. Aquest dispositiu 
s’ha dissenyat per a augmentar la freqüència de ressonància de 1Hz de l’imant a una de 
25Hz de la biga. La potència generada és de 120nW i la tensió de 6mV. Al ser el volum 
del dispositiu de 2.3cm3 la densitat de potència corresponent és de 50nW/cm3. 
Posteriorment, s’han realitzat simulacions a nivell de microescala d’aquest generador, 
que es fabricaria mitjançant mètodes de microfabricació, amb un imant de NdFeB de 
1x1x1mm3 de volum, una biga de 500x400x15μm3 i una bobina de Cu de 12 espires 
situada a sobre. Aquestes simulacions indiquen la generació d’una potència de sortida 
màxima de 4μW i un pic de voltatge de 76mV. Si es considera un volum total del 
dispositiu de 1mm3, que és la suma dels volums de la biga i de l’imant, la densitat de 
potència obtinguda valdria 4mW/cm3.  
Un altre microdispositiu simulat seria el format per una biga de perilè de 
400x300x10μm3 i un imant de NdFeB de 2x2x1mm3, a sobre del qual hi hauria una 
microbobina amb 37 espires s’esperaria obtenir una tensió de 150mV i una potència de 
2.5μW al augmentar la freqüència de 10Hz a 11.4kHz. 

b) 
a) 
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Fig.II.7 a)Secció transversal simplificada de l’estructura proposada d’un microgenerador amb 
dues estructures ressonants b)Representació 3D del disseny proposat per a una implementació a 
microescala c)Model elèctric bàsic de la bobina de la única biga amb una resistència de càrrega 
d)Imatge fotogràfica del generador a macroescala i del montage per realitzar les mesures 
experimentals [12, 18]. 

Posteriorment, un grup de la universitat de Southampton ha presentat un generador 
electromagnètic, basat en el sistema microelectromecànic anterior, per extreure energia 
de les vibracions externes de baixa freqüència [19]. Les dimensions totals del 
microgenerador, amb un total de 20 bigues connectades per multiplicar el voltatge i la 
potència, són de 8.5x7x2.5mm3. La imatge de la Fig.II.8, mostra el disseny proposat per 
augmentar-ne l’eficiència, proporcional a la freqüència d’excitació. El generador 
converteix les vibracions de baixa freqüència, entre els 70-150 Hz, en altres de més altes, 
entre els 95Hz i 2kHz, mitjançant una tècnica de (FupC). Aquest dispositiu permet 
generar, en cada biga, un voltatge de 0.57mV i una potència de 0.25nW, similars als 
valors estimats mitjançant les simulacions, que prediuen una densitat de potència de 
45nW/cm3. Malgrat que experimentalment la potència generada per una biga d’aquest 
tipus és molt superior a una de convencional, les sortides de diverses bigues no són 
compatibles amb les d’una única biga degut a la diferència en les freqüències naturals de 
les bigues i al seu alliberament asíncron.  

c) 

b) a)

d) 
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Fig.II.8 Imatges fotogràfiques d’un prototip assemblat FupC (Frequency up Conversion) i dels 
seus components:Base, assemblatge del imant, separador i bobina [19]. 

Una alternativa més senzilla seria la proposada per un altre grup de la universitat de 
Southampton en col·laboració amb un grup de l’Institut Nacional de Tyndall [20-21]. El 
dispositiu mostrat en les Fig.II.9a) i b), consta d’una pala de Si amb una bobina 
enganxada a sobre, que pot oscil·lar de forma planar entre els quatre imants (dos per 
sobre i dos per sota, Fig.II.9c)). Es va començar fabricant uns primers prototips de 
0.1cm3 de volum, amb una bobina convencional que vibrava entre els imants de NdFeB, 
Fig.II.9.d). Les freqüències de treball d’aquests dissenys són de 1.6 i 9.5kHz i generen 
unes potències de 0.1μW i 0.12μW respectivament [20]. Aquest últim li correspon una 
densitat de potència de 1.2μW/cm3 i una normalitzada a l’acceleració de 7.5μW/cm3g2. 
La separació d’uns 0.5mm entre la bobina i els imants s’hauria de minimitzar per 
optimitzar el seu funcionament. 
Posteriorment, aquest mateix grup ha dissenyat i simulat un parell de dispositius d’uns 
30mm3 de volum cada un que es fabricarien de forma totalment micromecanizada. S’ha 
electrodipositat una bobina de Cu de 10μm de gruix a sobre d’una bobina inferior de Cu 
de 2μm de gruix que ha estat dipositada per sputtering sobre la pala de Si de 0.5mm de 
gruix. Els microimants s’han fabricat mitjançant un electrodipòsit de 150μm de gruix de 
CoPt, i es troben a una distància d’uns 150μm de la bobina, Fig.9.e) [21]. En ambdós 
microgeneradors la freqüència aplicada és de 7.4kHz i l’acceleració és de 1.1m/s2. En el 
primer disseny, les microbobines de Cu estan situades a sobre una pala de Si que vibra 
entre dos conjunts d’imants electrodipositats amb polaritats oposades de Co50Pt50, 
generen un voltatge i una potència màxima de 55mV i 70μW, Fig.9.f). En canvi en el 
segon disseny, per tal de concentrar les línies de camp magnètic s’hi han electrodipositat 
uns imants de Ni45Fe55 addicionals, que actuen com a capa de baixa magnetització per 
sota dels de magnetització elevada Fig.9.g). Aquest segon microgenerador permet 
obtenir un pic de voltatge de 950mV  i una potència màxima de 85μW.  
Pel que fa referència a l’efecte de l’esmorteïment de l’aire, segons Zhang [22], esdevé 
significatiu quan el dispositiu es reescala cap a dimensions petites (μm) i la freqüència 
de treball es troba en el rang dels MHz i GHz. Per tant, en aquest cas l’efecte de 
l’esmorteïment de l’aire és petit, el que concorda amb l’estudi realitzat per Newell dels 
ressonadors de Si [23]. No obstant, els autors suggereixen que seria aconsellable 
encapsular-lo al buit per minimitzar-lo encara més.  

Coil base
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Fig.II.9a) Representació esquemàtica de la vista superior d’una pala de Si fabricada per DRIE, 
a on hi ha situada la bobina b)Vista 3D del generador de Si c)Configuració dels imants d)Imatge 
fotogràfica del prototip fabricat amb una bobina convencional [20] e) Esquema 3D del 
generador micromecanitzat de Si f)Línies de flux del primer generador totalment 
micromecanitzat realitzat amb imants amb elevada magnetització g)Línies de flux del segon 
generador totalment micromecanitzat realitzat amb imants d’elevada i de baixa magnetització 
[21]. 

Un altre possible mecanisme per extreure energia de les vibracions externes de baixa 
freqüència a nivell macro és el dispositiu fabricat per un grup de la universitat Middle 
East Technical de Turquia [24]. L’estructura, mostrada en les imatges de les Fig.II.10a) i 
b), consisteix en un imant situat sobre un suport i una bobina convencional en una biga 
de poliestirè. Per augmentar l’eficiència del sistema, s’ha fabricat una barrera mecànica 
que transforma les vibracions de freqüència baixa a unes altres de freqüència més 
elevada. Una característica d’aquest prototip es poder treballar no únicament a la 
freqüència de ressonància, sinó a un rang ampli de freqüències gràcies al principi de 
“FupC”, sempre i quan l’amplitud de la vibració externa sigui la necessària per alliberar 
la biga del diafragma. 

g) 

a) b) 

d)

c)

f) 

e) 
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Fig.II.10 Imatges fotogràfiques de les vistes del dispositiu realitzat en la universitat de Middle 
East Technical de Turquia: a)lateral i b)superior del prototip generador construït 
c)representacions esquemàtiques dels prototips amb diferents configuracions testejats [24]. 

Per optimitzar la potència del generador es realitzen tests de prototips amb els diferents 
números i configuracions d’imants i longituds de bigues mostrats en la Fig.II.10c). La 
configuració (E), que presenta el millor funcionament, està formada per dos imants 
situats horitzontalment sobre la biga. Els resultats dels tests realitzats en aquesta 
configuració òptima indiquen que genera una tensió de 8.6mV i una potència de sortida 
de 544.7μW (RMS, Root Mean Square) al convertir una vibració externa de 10Hz a una 
altra de 394Hz. Com que el volum del dispositiu és de 2.96cm3 la densitat de potència 
generada valdrà 184μW/cm3 [25]. 

Imant mòbil i bobina fixa:   
El principal avantatge d’aquest tipus de configuració és facilitar les connexions 
elèctriques de les bobines. 

Un dispositiu a destacar seria el desenvolupat per uns investigadors del Swiss Federal 
Institute of Technology (ETH) [26]. El generador no ressonant consta de diversos imants 
permanents, de NdFeB, en forma de discs amb magnetitzacions oposades, units a un 
suport flexible que possibilita un desplaçament a l’interior de la bobina convencional, 
cilíndrica i fixa de Cu. El prototip, observat en la Fig.II.11, està optimitzat per generar 
energia al caminar (al col·locar-lo en el genoll) obtenint una potència de 35μW. La 
rectificació podrà ser convencional perquè el voltatge generat és superior a 1V. L’elevat 
volum total del dispositiu de 30cm3, dels quals només 0.5cm3 corresponen a la bobina i 
l’imant implica que la densitat de potència obtinguda sigui únicament de 1.2μW/cm3. No 
obstant, si només es considera el volum del propi element generador la densitat de 
potència seria de 70μW/cm3. 

c)
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Fig.II.11 Esquema de l’arquitectura d’un generador no ressonant amb bobina fixa i iman que es 
desplaça en el seu interior: a)Model 3D b)Secció del microgenerador amb l’imant situat en el 
límit inferior del recorregut corresponent a un desplaçament Zl respecte posició centrada 
c)Representació de la secció del suport flexible que subjecta l’imant respecte el marc del 
generador [26]. 

Un altre disseny totalment diferent a destacar és el proposat per un grup de la universitat 
de Southampton dins del projecte europeu VIBES [10, 27]. El generador desenvolupat 
està format per 4 imants permanents de NbFeB situats a l’extrem lliure d’una biga 
juntament amb unes masses de tungstè que, amb les vibracions de l’entorn, es mouen 
respecte a la base fixa, on es troba situada una bobina convencional de Cu. Els elements 
de tungstè han estat fabricats utilitzant l’aliatge HE 395 de Wolfmet, caracteritzat per 
presentar una elevada densitat i no ser magnètic. Aquest aliatge al 95% de tungstè, a 
diferencia del tungstè pur, en permet la mecanització.  
Aquest dispositiu, observat en la Fig.II.12, genera una potència de 2.85μW a 357Hz, i un 
voltatge de només 16.9mV, quedant molt lluny del mínim per ser rectificat per un diode. 
Al presentar un volum de 60mm3, la densitat de potència generada serà de 48μW/cm3 i la 
normalitzada a l’acceleració valdrà 260μW/cm3g2.  

Fig.II.12 a)Microgenerador format per una biga i 4 imants  b)Representació esquemàtica de la 
secció amb els 4 imants i la bobina [10]. 

Una primera miniaturització del prototip anterior seria el realitzat per un grup de 
col·laboració entre la universitat de Southampton i el Tyndall National Institute [28]. El 
nou prototip construït està format per dos imants de NbFeB (3x1x1.5mm3) i una biga de 
Cu-Be (9x3x0.055mm3). Un dels imants està situat sobre la biga i l’altre, amb polaritat 
oposada, a sota (com s’observa en la Fig.II.13). Les bobines són de Cu electrodipositat i 
estan situades en cada un dels costats dels imants i de la biga. El número d’espires de 
cada bobina és 65 i la resistència mesurada és de 55Ω. La potència generada és de 
584nW en un volum de 150mm3 per a una freqüència de treball de 60Hz. Per tant, la 
densitat de potència generada correspondrà a 3.9μW/cm3 i la normalitzada a 
l’acceleració valdrà 4.8μW/cm3·g2. 

c) b) a) 

b)

10mm 
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Fig.II.13 Representació esquemàtica del prototip electromagnètic realitzat per la universitat de 
Southampton amb el Tyndall National Institute [28].

Un altre dispositiu micromecanitzat, basat en una membrana enlloc de la biga, ha estat 
dissenyat per un grup de la universitat de Sheffield [14-17]. Aquest microgenerador, 
mostrat en la Fig.II.14, està format per un imant permanent de SmCo, amb un volum de 
3mm3 i una massa de 2.4mg, enganxat al dors d’una membrana polimèrica de 2.5mm de 
diàmetre, que s’estén en la cavitat gravada en l’oblea de GaAs, i una microbobina planar 
fixa d’Au, en la cara posterior del dispositiu fabricada en una altra oblea per 
metal·lització i lift-off. La bobina d’Au, amb una resistència de 31Ω, consta de 13 espires 
de 2.5μm de gruix, amb una amplada de pista de 20μm i una separació de 5μm. Aquest 
prototip genera una pic de potència de 0.3μW per vibracions de 0.5μm d’amplitud i a 
una freqüència de 4.4kHz. Les potències mesurades són compatibles amb les esperades 
segons el model proposat pels autors a baixes amplituds d’excitació. No obstant, per 
amplituds elevades, hi ha un augment en la rigidesa de la membrana que produeix un 
canvi en la seva freqüència de ressonància i comporta una sortida inferior a la prevista. 
Si es considera que el volum total del prototip és de 25mm3, la densitat de potència val 
12μW/cm3 i la densitat de potència normalitzada a l’acceleració correspon a 
7.9nW/cm3·g2, (bastant inferior en comparació a l’obtingut amb el prototip desenvolupat 
en aquesta tesi). 

Fig.II.14 Representació esquemàtica del generador electromagnètic de la universitat de Sheffield 
amb una bobina planar fixa [16]. 

Un exemple de dispositiu totalment micromecanitzat és el desenvolupat pel grup de la 
universitat National Sun Yat-Sen de Taiwan [29]. Aquest microgenerador consta de la 
unió a baixa temperatura d’una microbobina planar de Cu electrodipositat sobre Si i un 
imant permanent de FePt dipositat per sputtering sobre la cara superior d’una estructura 
espiral elàstica, Fig.II.15. El disseny de l’espiral té 100μm d’amplada, 40μm de gruix i 
100μm de forat. La bobina està formada per 50 espires de 15μm de gruix i 30μm de 
distància d’interespira. Aquest prototip pot generar un pic de voltatge de 40mV i una 
potència de sortida de 100μW a una freqüència de vibració de 60Hz. Si es considera que 
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el volum total del dispositiu és de 0.45cm3, la densitat de potència generada serà de 
220μW/cm3. No obstant, aquests resultats són força sorprenents pels elevats valors de 
tensió i potencia obtinguts malgrat que l’imant utilitzat és de capa prima i ha estat 
dipositat per “sputtering” en forma d’espiral. Com que el gruix màxim permès amb 
aquest mètode és únicament d’unes poques micres, el volum magnètic és reduït, es troba 
situat a una certa distància de la bobina i a més a més, la freqüència de la vibració és tan 
sols de 60Hz. 

Fig.II.15 a)Representació esquemàtica del microgenerador magnètic desenvolupat per la 
universitat de National Sun Yun Yat-Sen de Taiwan b)Estructura d’una microbobina basada en el 
Si amb una membrana magnètica de FePt [29]. 

II.2.1.b. Dispositius comercials 
Actualment ja es comercialitzen diversos dispositius que utilitzen la potència generada 
per sistemes magnètics inercials. Tots ells són a escala macro i empren bobines de tipus 
convencional. 

Un dels dispositius més estesos comercialment són les llanternes [30, 31]. Estan basades 
en el moviment no ressonant d’una massa magnètica a través d’una bobina de fil de Cu 
que rebota en uns topes de goma situats en cada un dels extrems del recorregut. Un 
dispositiu típic és el de la imatge de la Fig.II.16. Aquest generador, amb un pes de 150gr, 
produeix 200mW gràcies a un moviment constant a la seva freqüència mecànica òptima 
d’aproximadament 200 cicles/minut. 

Fig.II.16 Generador solenoide inercial d’una llanterna comercial de diode de llum sacsejada 
[30, 31]. 

Un altre tipus de generador comercial, més innovador, que permet alimentar una xarxa 
de sensors sense fils, és el fabricat per Perpetuum, una empresa del Regne Unit “spin-
off” de la universitat de Southampton. Segons les especificacions del fabricant, els 
generadors de la sèrie PMG, amb uns 130cm3 de volum i una freqüència de treball entre 
els 100 i 120Hz, generen una potència de 3.5mW per un nivell de vibració operatiu de 

5mm
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0.1g (RMS) i 40mW per vibracions de 1g (RMS), essent g l’acceleració de la gravetat 
[32].  

Fig.II.17 a)Imatge fotogràfica del generador Perpetuum PMG7 b)Potència de sortida del 
dispositiu PMG17 en funció de la freqüència de vibració per diferents nivell de vibració c)Imatge 
del assemblador S5NAP (consta d’un sistema sensor sense fils autoalimentat) d)Aplicació en el 
monitoratge sense fils de maquinaria per disminuir-ne els costos de manteniment [32]. 

El macrogenerador comercial de la Fig.II.17 està dissenyat per a què per una freqüència 
de ressonància de 50Hz generi una potència d’uns 3mW en corrent altern, (AC, Altern 
Current), amb una acceleració de 0.5 m/s2 RMS. El generador està format per una massa 
activa de 85g. amb un volum de 41.3cm3, que a la vegada és la massa magnètica, i una 
bobina fixa per facilitar les connexions elèctriques 
Aquest generador s’utilitza en sistemes sense cables per al monitoratge de la resistència 
d’eixos. Permet obtenir una informació a temps real valuosa en els casos de maquinàries, 
Fig.II.17d), vagons de mercaderies i trens de passatgers. L’objectiu és detectar a temps i 
solucionar problemes, per realitzar-ne el manteniment, abans que la seguretat es pugui 
veure afectada. 

Uns altres generadors vibracionals similars són els comercialitzats per l’empresa Ferro 
Solutions, ubicada a U.S.A. [33]. El dispositiu VEH-460, mostrat en la Fig.II.18, 
produeix una potència de 5.2mW per vibracions de 0.1g a una freqüència de 60Hz. Si el 
volum del generador és de 170cm3, la densitat de potència corresponent valdrà 
31μW/cm3. 
Aquesta empresa també comercialitza un altre generador més eficient i de menor volum 
(75cm3), que per a unes vibracions de 0.1g a una freqüència de 21Hz, genera 9.3mW, 
que correspon a una densitat de potència de 120μW/cm3 [1].  

  

d) 

b) a)

c) 
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Fig.II.18 a)Imatge del dispositiu VEH-46 de FerroSolutions b)Potència rectificada DC amb una 
resistència de càrrega, RL=50KΩ en funció de la freqüència [33].

L’empresa Lumedyne's V-Power 
technology [34] fabrica uns altres 
dispositius comercials que 
transformen vibracions en electricitat, 
Fig.II.19. Aquestes vibracions poden 
provenir de qualsevol tipus de font des 
de la vibració d’un motor fins el so 
d’una persona parlant. La tecnologia 
de V-Power permet generar energia 
AC RMS de les vibracions de fins a
22mW/cm3 per g d’acceleració.  
Segons el fabricant, en el futur aquests 
generadors seran capaços d’aprofitar 
vibracions de baix nivell (de fins a 

310− g). 
Fig.II.19 Generador vibracional de Lumedyne 
[34]. 

Una altra empresa que té com a objectiu l’aprofitament de l’energia residual inercial en 
diferents camps és Tremont Electric [35], dedicada al desenvolupament i 
comercialització de generadors amb un ampli rang d’usos. L’obtenció d’aquesta energia 
renovable amb els dispositius dissenyats s’ha patentat com la generació d’energia 
cinètica nPower® technology [36].  
Per a ús personal s’ha fabricat el Personal Energy Generator (PEG) mostrat en la 
Fig.II.20. Funciona amb el moviment humà i s’utilitza per carregar dispositius 
electrònics portàtils com ara: telèfons mòbils reproductors de MP3, càmeres... El seu pes 
és únicament d’uns 310g. L’emmagatzematge d’energia es realitza amb una bateria de 
Polímer de Li, amb una capacitat de 1000mAh (5V). 
Malgrat que el fabricant no proporciona cap indicació tècnica sobre el funcionament del 
generador, especifica que a nivell pràctic, per 1 min de funcionament d’un iPod Nano es 
requereix caminar també 1min. En canvi, si es vol parlar 1min per un mòbil 2G es 
necessiten 11 minuts caminant però augmentaran a 26 min si el mòbil és 3G.  
L’ús biomèdic el proporciona el Biomedical Implantable Generator (BIG). Permet 
alimentar marcapassos i desfibril·ladors automàtics.  
En canvi, per a una utilització comercial s’empra el Wave Energy Converter (WEC), que 
genera quantitats comercials d’energia que pot ser subministrada a la xarxa elèctrica. 
S’ha demostrat que aquesta tecnologia permet augmentar la mida fins a gran escala i en 

b) a)
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estar totalment segellat s’evita la corrosió marina, augmentant el temps de vida i 
minimitzant el manteniment.  

Fig.II.20 Generador d’energia personal, (PEG) a)Imatge fotogràfica b)Representació 
esquemàtica [35, 36]. 

Tots els prototips comercials consten d’un imant mòbil i són a mida macro a diferència 
de l’objectiu d’aquesta tesi que seria fabricar un microgenerador vibracional. 

II.2.2. Generadors híbrids 
Els generadors híbrids són dispositius de tipus vibracional que poden generar energia 
gràcies a màquines rotacionals. La seva funció és ampliar el rang de freqüències de 
treball dels generadors vibracionals.  
Els dispositius desenvolupats, reportats en la literatura, normalment estan basats en la 
implementació de dissenys que inclouen un rotor magnètic excèntric i una bobina fixa. 
Això permet obtenir una rotació de l’imant a partir de desplaçaments a baixa freqüència. 
Per tant, aquests sistemes són adequats per a l’aprofitament de l’energia associada als 
moviments amb freqüències en el rang dels Hz i d’amplitud gran, com els induïts per les 
onades.  
Els dissenys permeten assolir densitats de potència en un rang entre els μW/cm3 i els 
mW/cm3. Cal destacar-ne els sistemes desenvolupats en grups de Seiko [37-40], la 
companyia suïssa ETA Autoquartz [30, 41, 42], la Universitat de Tokio [43-44] i HSG-
IMIT en Alemanya [45] i, més recentment, el grup d’investigació del centre IMEC-NL en 
Holanda [46].  

II.2.2.a. Dispositius a nivell d’investigació 
Un dels treballs d’investigació a destacar és el realitzat per un grup de la Universitat de 
Tokyo [44], que presenta un generador híbrid a mida macro amb la intenció de produir 
una potència elevada. Es van construir diversos prototips amb parts intercanviables per 
explorar experimentalment la seva dinàmica, Fig.II.21. 
Es va demostrar que s’ha d’excedir d’una amplitud de vibració crítica per induir una 
rotació contínua del rotor. Un cop el rotor ha assolit el mode de rotació autoexcitat, el 
promig del quadrat de la velocitat de rotació, que és proporcional a la potència de la 
sortida, serà uns deu cops la del moviment de balanceig. 

23cm

3.8cm

2.5cmb)a) 
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Fig.II.21 Representació esquemàtica dels diferents moviments d’un rotor excèntric [44].  

En el cas d’aquest dispositiu generador, que consta d’un rotor excèntric amb un volum de 
25cm3, la potència generada amb una freqüència d’excitació de 2Hz i 1cm d’amplitud és 
de 0.17mW. Per tant, la densitat de potència correspon a 6.8μW/cm3 i la normalitzada a  
l’acceleració  val 0.27mW/cm3·g2. 

Posteriorment, en l’Institut HSG-IMIT d’Alemanya [45], han ideat un altre generador per 
convertir la vibració lineal en moviment de rotació, aprofitant el flux axial d’un imant 
permanent de forma similar al dispositiu desenvolupat per Holmes [47]. Aprofita que sota 
certes condicions inicials i geomètriques, l’excitació mecànica del dispositiu produeix 
una rotació caòtica del pèndol. Aquesta rotació fa que els imants encastats causin una 
variació del flux en les bobines de l’estator, tot induint un voltatge, Fig.II.22a). A 
diferència dels generadors no ressonants de la indústria rellotgera, aquest prototip empra 
vibracions de petites amplituds enlloc dels moviments estocàstics de canell. Els principals 
avantatges d’aquest tipus de conversió són la utilització de baixes freqüències. A més, 
tenir 2 graus de llibertat permet generar energia amb una gran amplada de banda de 
freqüències.  
                                                                                             

Fig.II.22 a)Representació esquemàtica del dispositiu generador no ressonant ideat per l’Institut 
HSG-IMIT d’Alemanya b)Imatge fotogràfica del prototip d’una vibració inductiva no ressonant 
[45]. 

a) 
b) 
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S’ha simulat la resposta d’aquest tipus de dispositius a escala mil·limètrica i 
micromètrica, per trobar quina és la rotació caòtica que podria ser induïda, quan 
l’amplitud de la vibració s’aproxima a la distància d’excentricitat del rotor. Per a baixes 
freqüències de vibració aplicades a dispositius MEMS es pot obtenir una velocitat de 
rotació promig superior als 200rad·s-1. També s’estudia la influència d’una desviació de 
l’excitació harmònica. Per fer-ho s’analitza el valor promig de la rotació angular per a 
diferents formes de la vibració. S’ha de tenir en compte que la potència de sortida és 
proporcional al quadrat de la velocitat angular. 
A més a més de les simulacions també s’ha fabricat el prototip de la Fig.II.22b), amb un 
volum de 1.5cm3, que consta d’unes bobines convencionals i imants de 2mm de diàmetre 
situats en el rotor. Al aplicar-li una excitació amb una amplitud de vibració de 75μm i 
una freqüència de 80Hz, corresponent a uns 2g, genera una potència de 3mW. La densitat 
de potència associada és 2mW/cm3 i la normalitzada a l’excitació és 550μW/cm3·g2. 

Un altre tipus diferent de generador híbrid és el reportat per un grup d’investigació del 
centre IMEC-NL a Holanda [46]. El generador electromagnètic desenvolupat està basat 
en la utilització d’imants circulars, que es desplacen sobre un marc on s’ha integrat una 
distribució de bobines planars. Aquest dispositiu consta d’un imant permanent que actua 
com a massa sísmica i es pot moure lliurement al llarg de l’eix del dispositiu, en el que hi 
ha una fila de microbobines electrodipositades amb dos topes magnètics als extrems, 
Fig.II.23a). Cada vegada que l’imant passa per sobre una bobina s’indueix un voltatge. El 
prototip fabricat de la Fig.II.23b), amb un volum d’uns quants cm3, utilitza bobines 
convencionals connectades a una resistència de càrrega de 500Ω. Al sacsejar-lo amb una 
freqüència de 5Hz i 20mm d’amplitud, es genera un voltatge de 500mV i una potència de 
100μW. En el futur, es preveu reduir la mida substituint les bobines convencionals per 
electrodipositades i emprar imants en miniatura, amb diàmetres de 1mm.  

Fig.II.23 a)Representació esquemàtica del dispositiu proposat per l’IMEC-NL b)Imatge del 
prototip [46]. 

II.2.2.b. Dispositius comercials 
Els principals dispositius comercials estan basats en rellotges d’autocàrrega, que 
aprofiten el moviment de la persona que el porta, per carregar el seus mecanismes. Els 
rellotges de polsera moderns contenen una massa de prova d’uns 2g muntada fora del 
centre de l’eix, per afavorir el gir tot carregant el mecanisme amb el moviment. 

Els rellotges de quars com el Swatch Autoquartz i l’ETA-204, observat en la Fig.II.24, 
utilitzen com a font d’energia el sistema kinetic. Aquest sistema microgenerador que 
converteix el moviment humà en energia elèctrica, desenvolupat per Kinetron, consta 
d’una massa excèntrica que tensa una molla mitjançant un rectificador mecànic. Aquesta 

b) 

a) 



56

molla és la que fa funcionar el microgenerador kinetron (MG204 o MG205) [42]. La 
molla es destensarà quan la torsió sigui més elevada que el límit necessàri per moure el 
rotor del microgenerador. El microgenerador assoleix una velocitat entre els 5 i 15krpm i 
genera una energia d’uns 10μW que s’emmagatzema en una bateria de Li-ion 
recarregable. Si el seu volum correspon a uns 2.1cm3, la densitat de potència associada és 
4.8μW/cm3 i la normalitzada a l’excitació és 190μW/cm3·g2. 
Aquest microgenerador, optimitzat per ser col·locat en el canell, únicament requereix 
una inclinació de 25º per generar energia. Per tant, només el fet de dur-lo posat generarà 
energia suficient per fer-lo funcionar. El total d’energia generada per dia és d’uns 400mJ. 

Fig.II.24 Disseny d’ETA Autoquartz [42]. 

Un altre disseny comercial de rellotge és el proposat per Seiko. El seu disseny, mostrat 
en l’esquema de la Fig.II.25, també consta d’una massa de prova asimètrica que rota 
lliurament al voltant d’un punt a una certa distància del centre de massa i està lligada al 
generador elèctric a través d’una relació de transmissió alta (factor 100) [37-40]. El 
corrent generat carrega un condensador, que alimenta els circuits del rellotge. 
Les principals diferències d’aquest rellotge respecte al disseny anterior són l’omissió de 
la molla intermèdia i la generació d’una energia promig de 5μW mentre es duu posat i 
1mW quan es sacseja. No obstant, els pics de potència generada són similars als 
obtinguts amb l’Autoquartz. 

Fig.II.25 Representació esquemàtica del Seiko AGS (Automatic Generation System) [37-40]. 

En general, aquests generadors híbrids presenten una densitat de potències equivalents a 
la dels vibracionals amb avantatges com una amplada de banda de freqüència de la 
resposta i la sensibilitat en dos eixos enlloc d’un. No obstant, va lligada a una major 
complexitat tecnològica que suposa un alt cost i, fins ara, no s’han desenvolupat per ser 
integrables en MEMS (Microelectromecanics Systems).

 b) 

26mm 

25.2mm 

1.5mm 

4mm 
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II.3. Problemàtica en la miniaturització i conseqüències en la densitat de potència
Per estudiar la problemàtica de la miniaturització dels generadors electromagnètics en el 
seu funcionament s’analitza com influeix la mida en els diferents paràmetres: camps 
magnètics, esmorteïments paràsit i electromagnètic.  
Si es vol comparar l’energia generada pels diferents generadors vibracionals s’hauria de 
normalitzar la potència obtinguda al volum del dispositiu i a una mateixa acceleració.  
En els articles de Beeby [48, 49], per comparar les potències es normalitzen a 
l’acceleració de 3m/s2, emprada per testejar la microbiga. Experimentalment segons els 
generadors analitzats pels autors, els fabricats a escala macro mostren una densitat de 
potència de fins als 2.6mW/cm3 [50], molt superior en comparació a la màxima de 
47μW/cm3 que podrien donar els microgeneradors [20]. Per tant, a nivell experimental 
s’observa que una miniaturització dels generadors inercials electromagnètics 
vibracionals comportaria una disminució dràstica en la densitat de potència generada i 
seria interessant fer un estudi de les causes. 
Els macrogeneradors mostren una alta densitat de potència deguda a l’ús d’imants en 
l’escala dels mil·límetres, que produeixen una densitat de flux elevada, i a una major 
velocitat de l’imant, encara que les acceleracions siguin menors. 
En canvi, els microgeneradors patiran una reducció de l’acoblament electromagnètic 
entre la bobina i els imants, marcat pels coeficients d’esmorteïment electromagnètic, ζg, i 
paràsit, ζp. Aquesta reducció de l’acoblament electromagnètic es deguda a l’augment de 
la resistència de la bobina al reduir les seves mides. Això implicarà que, a escala 
micromètrica, no tindrà lloc la condició de potència òptima generada dels 
macrogeneradors, en què l’esmorteïment paràsit ha de ser igual al electromagnètic, ζp =
ζg. Això és corroborat pel fet que la resistència de càrrega òptima, RL, sigui molt propera 
a la resistència en sèrie de la bobina, Rc, condició que succeeix quan ζp>>ζg. 
En l’article [51], s’estudien de forma més detallada els efectes de l’escalat en els camps 
magnètics, en els paràmetres de les bobines i en l’esmorteïment electromagnètic. 
L’anàlisi es realitza tant amb la tecnologia de bobinat amb fil convencional com amb la 
de microfabricació de bobines. L’estructura del generador electromagnètic, emprada en 
les simulacions, està formada per una bobina fixa situada entre imants mòbils, com 
s’observa en la Fig.II.26.  

Fig.II.26 Representació esquemàtica d’un generador electromagnètic vibracional. La vibració 
dels imants respecte a la bobina fixa es produeix en la direcció x [51]. 
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Tant els imants superiors com els inferiors, estan formats per un parell d’imants 
polaritzats de forma oposada. Aquest tipus de polaritat crea un gradient de flux en la 
bobina segons la direcció del moviment. Les equacions del moviment que regeixen 
aquest sistema ressonant esmorteït són les deduïdes en l’article de Mitcheson [52]. 

En l’anàlisi de l’escalat s’assumeix que, si una de les dimensions es redueix, les altres 
dimensions relatives es mantenen constants. Per trobar la dependència del valor de la 
potència de ressonància, Pres, amb la dimensió es necessita conèixer el valor de 
l’esmorteïment electromagnètic, Dg.  
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g 0

r es 2
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D F
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2 D D
                                                                                                    (II.1) 

on Fo és la forca d’excitació externa i Dp és l’esmorteïment paràsit. Els valors dels 
esmorteïments electromagnètic i paràsit normalitzats s’expressen com: 
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essent ωn la freqüència de ressonància angular i m la massa de l’imant. Per tant, els 
paràmetres a estudiar en el generador són la resistència de la bobina i els esmorteïments 
electromagnètic i paràsit. 

Camps magnètics
En l’estudi dels camps magnètics el paràmetre clau és el gradient de flux de la bobina 
(depèn de la seva àrea). Segons [51], l’esmorteïment electromagnètic, Dg, es pot 
expressar com: 
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dx R R j L
φ

ω                                                                             (II.4) 

essent N el número d’espires, dΦ/dx el gradient de flux promig en l’àrea d’una espira de 
la bobina, Rc la resistència en sèrie d’una bobina, Lc la inductància d’una bobina i RL la 
resistència de càrrega. Aquesta equació mostra com maximitzar el gradient de flux 
implica maximitzar l’esmorteïment electromagnètic. Seria d’esperar que el camp 
magnètic es mantingués constant al reduir l’escala i el gradient del flux augmentés. No 
obstant, el paràmetre clau és el gradient de flux en la superfície de la bobina. Per tant, si 
es redueix cada una de les dimensions del generador en un factor “a”, el gradient de la 
densitat de flux augmentarà en el mateix factor ”a” i l’àrea de la bobina decreixerà en un 
factor “a2”. Aleshores, l’efecte total de l’escalat cap a una dimensió més petita, en el 
gradient de flux en la bobina, serà decréixer un factor “a”.  
Aquesta reducció ha estat verificada amb l’anàlisi per elements finits (FEA). La gràfica 
de la Fig.II.27 mostra la dependència lineal del gradient de flux en l’àrea de la bobina 
amb la dimensió del generador. 
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�
Fig.II.27 Gradient de flux de la bobina dΦ/dx amb la mida del generador [51]. 

Resistència de la bobina
Els paràmetres d’una bobina, com ara el número d’espires, la resistència i la inductància 
no són independents. Si es fixa el volum de la bobina, aleshores la resistència i la 
inductància dependran del número d’espires. A més, aquesta dependència variarà en 
funció del mètode utilitzat en la fabricació de bobines. Les dues principals tècniques de 
fabricació són la utilització d’un bobinat convencional de fil conductor i la 
microfabricació de bobines planars. 
En el cas d’un bobinat convencional, assumint una bobina circular multicapa amb fil de 
Cu amb un radi interior, ri i un radi extern, ro, la resistència de la bobina, Rc, es pot 
expressar com : 

= MTCu
c
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NLR
A

ρ                                         (II.5) 

on ρCu és la resistivitat del conductor (Cu), LMT és la longitud mitja de les espires, Awire és 
l’àrea de la secció transversal assumint un factor d’ompliment de Cu, kCu. Aquest factor 
depèn de les característiques del fil de la bobina i varia entre 0.5 i 0.6 [53]. 
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essent t, el gruix de la bobina i Acoil , l’àrea ocupada per la bobina: 

( )2
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i expressant la longitud mitja de les espires com: 

( )= +MT o iL r rπ               (II.8) 

Substituint (II.6) i (II.8) en (II.5) i tenint en compte els radis de la bobina, s’obté: 
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La inductància de la bobina també es pot expressar en funció del número d’espires i de la 
seva geometria. No obstant, en el rang de freqüències en les que treballen aquest tipus de 
dispositius (de l’ordre del 1kHz), es pot considerar-la negligible en comparació amb la 
seva resistència. Aleshores, segons l’equació (II.9), per a un número d’espires constant i 
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suposant kCu constant, la resistència d’una bobina convencional és proporcional a la 
inversa del factor d’escalat. 

En canvi, per al cas de les bobines microfabricades la resistència s’expressa en termes de 
l’amplada de la bobina, w, l’espai entre pistes, s, el gruix de les pistes, t, i les dimensions 
externa i interna de la bobina, do i di, respectivament. Prenent w = s = t, la resistència per  
auna única capa resulta ser: 
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4 4
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R N N N

d d
ρ +

= − +
−

                                                  (II.10) 

Per a valors elevats de N la dependència de la resistència amb N és aproximadament 
cúbica. En aquest cas, per a un número constant d’espires, la resistència de la bobina serà 
també inversament proporcional al factor d’escalat.
El número d’espires en una àrea augmenta en funció del què permet la tecnologia 
emprada. Si en les bobines convencionals el diàmetre mínim és de 12μm, en les 
microbobines utilitzant processos avançats es pot arribar fins a la micra d’amplada de 
pista (límit de la fotolitografia estàndard). Per tant, els efectes del reescalat seran molt 
més importants que en les bobines convencionals. 

Esmorteïment electromagnètic:
Les equacions (II.9) i (II.10) mostren com la resistència de la bobina és inversament 
proporcional al factor d’escalat. Això suggereix que l’esmorteïment electromagnètic 
presenta una dependència cúbica amb aquest factor. No obstant, es pot compensar fins a 
un cert punt gràcies a la dependència amb l’esmorteïment electromagnètic, incrementant 
el número d’espires i disminuint la resistència en sèrie, (II.4). Malgrat tot, el grau en què 
es pot fer, depèn de la relació entre la resistència de la bobina i el número d’espires.  
En el cas d’un bobinat convencional l’esmorteïment electromagnètic augmentarà amb el 
número d’espires perquè la resistència de la bobina augmenta amb N2. 
En canvi, per al cas d’una bobina microfabricada la resistència de la bobina creix de 
forma proporcional a N3. Per tant, en aquest cas, un increment en el número d’espires 
reduiria l’esmorteïment electromagnètic. 

Esmorteïment paràsit:  
El factor de qualitat és un paràmetre adimensional utilitzat per descriure l’esmorteïment: 

ofQ
f

=
Δ                               (II.11) 

on fo és la freqüència de ressonància i Δf correspon a l’amplada de banda [54]. Si 
l’esmorteïment és petit, el factor de qualitat és elevat i la corba de ressonància es aguda. 

Fig.II.28 Energia d’una vibració, E, en funció de la freqüència fo [54]. 
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L’esmorteïment paràsit és degut a efectes com són els esmorteïments de l’aire, de 
compressió deguda a la membrana, al fregament per la subjecció de la biga i a 
l’esmorteïment termoelàstic. Malgrat els esforços realitzats per trobar expressions 
analítiques dels diferents mecanismes d’esmorteïment dels dispositius ressonadors 
MEMS basats en el Si [55] i [56], no s’han pogut estimar sense definir les dimensions de 
la biga i el material.  
En absència d’esmorteïment electromagnètic, es necessiten factors de qualitat de 10000 
per obtenir l’energia màxima d’estructures basades en bigues de Si [57]. En canvi, els 
generadors fabricats presenten uns factors de qualitat de només uns quants centenars 
[49]. Per tant, per a la seva optimització és important un estudi en profunditat dels 
mecanismes d’esmorteïment paràsit. 

Anàlisi dels efectes de l’escalat
L’estudi dels efectes de l’escalat en la potència generada per un generador 
electromagnètic es realitza prenent una vibració amb una freqüència de 1kHz i una 
acceleració de 9.81m/s2. Els imants són de NdFeB. Segons [52], l’equació de la potència 
màxima, Pmax, depèn del quadrat de la massa. 
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essent a l’acceleració. 
Existeixen dues estratègies per maximitzar la potència obtinguda pel generador. Si Dp és 
comparable a Dg, la potència es maximitza al igualar-se, escollint la RL i el número 
d’espires adequats: 
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Emprant la relació d’esmorteïment, /(2 )p p nD mζ ω=  i el factor de qualitat del sistema 

en circuit obert, 1/ 2oc pQ ζ=  s’obté: 
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En canvi si l’esmorteïment paràsit és elevat, l’esmorteïment electromagnètic no podrà 
igualar-lo,  Dp >> Dg. Aleshores, la manera de maximitzar la potència és igualar la 
resistència de càrrega, RL, amb la de la bobina, Rc. L’expressió de la potència màxima 
resultant s’expressa com: 
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En la gràfica de la Fig.II.29, es mostra la variació de la potència màxima, Pmax, i la de 

càrrega, L
L

L c

RP P
R R

=
+  (fracció de potència aplicada a la càrrega resistiva) en funció de 

les dimensions del generador (entre 1mm i 10mm) tant en bobines convencionals com en 
bobines microfabricades.  
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Fig.II.29 Potència màxima, Pmax, i potència entregada a la resistència de càrrega, PL,  per un 
generador amb dimensions entre 1mm i 10mm [51], comparant els resultats de generadors amb 
diferents factors de qualitat Qoc. 

Les corbes representades amb valors de factors de qualitat Q elevats (entre els 2000 i 
30000), permeten un desplaçament màxim 2 vegades superior a l’obtingut per un factor 
de qualitat Q=300 (valor mesurat típic dels generadors actuals).  
Per a valors del factor Q elevats les característiques de les bobines convencionals 
permeten obtenir un esmorteïment electromagnètic igual al paràsit. No obstant, per a 
dimensions petites, el número d’espires està limitat pel diàmetre mínim de l’espira 
(s’agafa 12μm). En el cas de les microbobines, degut a l’alta resistència, l’esmorteïment 
electromagnètic serà sempre inferior al paràsit.  
Si el factor Q és de 300, l’esmorteïment paràsit és un ordre de magnitud més elevat que 
el màxim esmorteïment electromagnètic que es podria assolir inclús amb una bobina 
convencional. En aquesta situació, el desplaçament és molt menor que el màxim permès 
i es troba limitat per l’esmorteïment paràsit. Per tant, els canvis en l’esmorteïment 
electromagnètic no influiran en el desplaçament. En aquest cas, s’escollirà una 
resistència de càrrega igual a la resistència de la bobina, per maximitzar l’energia 
generada en la càrrega. 

La gràfica de la Fig.II.29 mostra que per a factors Q elevats la potència teòrica màxima 
s’obté emprant un generador amb una bobina convencional. La causa és que les bobines 
convencionals presenten un esmorteïment electromagnètic elevat i perden poca potència 
degut a la seva baixa resistència. No obstant, només una fracció de l’energia teòrica 
màxima es podrà extreure emprant una microbobina perquè una resistència elevada en 
limitaria l’esmorteïment electromagnètic i també n’augmentaria les pèrdues. 

No obstant, per a algunes dimensions la potència obtinguda per una microbobina pot ser 
superior a la d’una convencional, degut a les limitacions en el diàmetre mínim del fil. 
La mateixa tendència s’observa en les tensions, com es pot veure en la Fig.II.30. 
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Fig. II.30 Voltatge de càrrega per un generador amb dimensions entre 1mm i 10mm [51].  

Les simulacions d’aquesta gràfica mostren com els voltatges de càrrega obtinguts amb 
les microbobines són massa baixos, per a una rectificació convencional del senyal, si el 
factor de qualitat és baix. 

II.4. Conclusions 
L’objectiu d’aquesta tesi és el disseny i fabricació d’un microgenerador inercial 
electromagnètic. L’escalabilitat del flux és una característica d’aquests generadors que 
en permetria la seva miniaturització. Dels diferents generadors electromagnètics de la 
literatura analitzats s’ha observat que els vibracionals, amb un disseny generalment més 
simple que el dels generadors híbrids, serien els més adequats. Aquesta simplicitat en el 
disseny podria facilitar la seva miniaturització. No obstant, els generadors vibracionals 
operen a una freqüència de ressonància molt ben definida. En aquest cas, com l’objectiu 
seria aprofitar les vibracions d’un motor, únicament implicaria dissenyar el ressonador 
perquè la seva freqüència de ressonància coincidís amb la d’excitació.  

Després s’optaria per un disseny amb la bobina fixa, per facilitar-ne les connexions 
elèctriques, i s’aprofitaria l’imant mòbil com a massa inercial. Posteriorment, entre 
aquest tipus de dispositius s’escollirien els de disseny més simple i es descartarien els 
dissenys amb bigues perquè podrien implicar una major fragilitat del dispositiu. Per tant, 
el disseny que podria ser més adient, tant a nivell de robustesa com en les possibilitats de 
miniaturitzar-lo per ser integrat en tecnologia MEMS, seria el d’una membrana ressonant 
amb un imant mòbil situat a sobre i una bobina fixa en el marc de la membrana.  

De les simulacions realitzades per al cas de generadors vibracionals es pot deduir que per 
a un factor de qualitat suficientment alt el seu funcionament no estarà limitat si la bobina 
emprada és de tipus convencional. En aquest cas, la potència és proporcional a la 
dimensió elevada a un factor 4. No obstant, l’ús de bobines microfabricades tendeix a 
limitar el funcionament del microgenerador degut a la elevada resistència. Malgrat tot, 
les bobines microfabricades podrien tenir millor funcionament que les convencionals per 
a mides petites degut a les limitacions del diàmetre mínim del fil. Les mesures del factor 
de qualitat dels microgeneradors fabricats el mostren com una limitació i per tant, es 
requerirà de nous estudis per augmentar-lo. 
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