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CAPITOL 111

MODELITZACIO I DISSENY D’UN DISPOSITIU
ELECTROMAGNETIC RESSONANT

IT1.1. Introduccio

Els dispositius electromagnétics ressonants son els més adients per extreure 1’energia de
les vibracions presents en 1’ambient. El seu funcionament esta basat en el corrent generat
en una bobina degut al seu desplacament relatiu respecte a un imant permanent, que es
maximitza quan es troba en ressonancia. El prototip de la Fig./ll.1 té una estructura
simple formada per un ressonador mecanic acoblat a un transductor electromagnétic. Per
una banda, es modelitza el moviment de la massa inercial mitjangant les equacions que el
regeixen i per altra banda ajustant-les als valors experimentals s’estima el coeficient
d’esmorteiment electromagnétic mitjancant el programa d’analisis per elements finits
ANSYS. A partir tant de la modelitzacié com de les simulacions, s’estudia la influéncia
de la geometria i dels materials del ressonador en la freqiiencia de ressonancia i en
I’esmorteiment parasit, i la geometria Optima del transductor electromagnetic per a
I’optimitzacio de 1’acoblament electromagnétic dels dispositius.
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Fig IIl.1 Representacio esquematica del dispositiu electromagnétic ressonant

I11.2. Principi d’operacié

El dispositiu es pot modelitzar com un sistema, format per una massa inercial que es mou
respecte a la caixa que la conté. Aquest moviment es pot expressar com el d’una molla
amb constant elastica, K, [1]. Aplicant una certa acceleracid, y, es determina un
desplagament, z, de la massa inercial respecte el marc, Fig./II.2. Per tant, la for¢a elastica
aplicada a la massa és:

F=-Kz(t) (LILT)
L’amplitud del seu moviment esta esmorteit per dues forces relacionades amb:

e F, = D,z : esmorteiment parasit produit per les forces de fregament, com sén la
resisténcia de 1’aire i les pérdues degudes a les propietats mecaniques del ressonador
mecanic.
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e F, =D, Z:esmorteiment electromagnetic, que correspon a I’acoblament electromecanic
degut a la for¢a magnética que s’oposa a 1’accio que la genera.

La posicio de la massa inercial m respecte el marc és:
z(t) = x(t) — y(¢) (IL.2)

on x(?) i y(t) representen respectivament les coordenades del moviment absolut de la
massa i del marc.

Fig II1.2 Esquema de la modelitzacio d’un ressonador esmorteit [2].

L’equacid diferencial que descriu el moviment de la massa respecte el marc és:
mz(t)=—kz(t)—(D, + D, )z(t)—mi(t) (IIL.3)

Per tal de resoldre 1’equacié diferencial del moviment resultant, (II1.3), s’aplica la
transformada de Fourier, que ¢s una particularitzacid de la transformada de Laplace amb
s=jo.

WISzz(S)Z—kZ(S)—(Dg+Dp)SZ(S)—I’nS2Y(S) (I11.4)

La soluci6 d’aquesta equacid diferencial s’expressa en funcidé dels coeficients dels
factors d’esmorteiment normalitzats {,=D,/(2ma,) i {;=D,/(2ma,) i de la freqiiéncia de
ressonancia, @,=(k/m)"”.

Si I’excitacio externa aplicada és de tipus sinusoidal y(?) = Y, cos(ax), la resposta ve
determinada per la funcio de transferéncia corresponent a la d’un filtre “pasaalts”

d’ordre 2:

Z(s) —s”
Y(s) s*+2({,+C, Jas+a]

(1IL5)

essent, Z(s), el moviment relatiu de I’imant respecte el marc en l’espai de les
freqiiéncies 1 Y(s), ’excitacid externa en 1’espai de les freqiiencies.

La magnitud del moviment relatiu respecte la freqiiéncia és:

Z @

Z, _ . (1IL6)
Y, J-& P+ (2w, )

on Z, és I’amplitud de moviment relatiu de I’imant, Y, és ’amplitud de I’excitacid, ¢ és el
coeficient d’esmorteiment total { =(,+¢,, i @. és la pulsacid angular normalitzada a la
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pulsacio natural del sistema @.= @/@,. En la Fig./ll.3 es mostra una representacio grafica
de la funcié (1I1.6), calculada assumint diferents valors del coeficient ¢, (entre 0.001 1 1) i
per a ¢, = 0.01. Aquesta grafica mostra que I’interes de treballar en condicions de
ressonancia €és per maximitzar el desplacament de I’imant respecte al marc i, a la vegada,
la poténcia generada. Per tant, 1’objectiu sera tenir una corba tan alta i estreta com sigui
possible, i aix0 s’aconsegueix amb valors de , petits. Per trobar la freqiiencia de
ressonancia busquem el valor de freqiiéncia que maximitza el quocient Z,/Y,:

°[ 3]
e ) (1IL7)
0w,

Es pot veure com per a valors de {<+/2 , aquesta funci6 presenta un pic de ressonancia
amb unes coordenades que depenen de &

0] 4 1

O ==, || = — (I11.8)
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Fig.Il1.3 Amplitud de vibracio relativa Z,/Y, en funcié de la pulsaciéo angular normalitzada @,
calculada assumint diferents valors de [’esmorteiment electromagnétic g (entre 0.001 i 1) i amb
un esmorteiment parasit {,=0.01.

Per a { <<'1 es poden fer les segiients aproximacions:

o ~w- | 2] 2L 1.9
res n’ Y o 2; ( . )

o

En general, els sistemes inercials presenten valors del coeficient d’esmorteiment que
verifiquen la condicio (II1.9). Per tant, en els segiients analisis es consideraran aquestes
aproximacions com a valides.

L’energia dissipada per cicle en el transductor electromecanic és la integral de la forga
d’esmorteiment electromagnétic sobre la distancia recorreguda en un cicle de periode 7,
Fig.Il1.4:

E=2 | F,dz (IIL.10)
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Fig.1l1].4 Representacio esquematica del desplacament de I’'imant en funcio del temps, t.

En canvi, per obtenir la poténcia generada, s’hauria de multiplicar 1’energia dissipada per
la freqiiéncia, entre —z, 1 z,:

T
jF dz =— jD z(t)dz_—jD (1 )—dz— TDg j|z'(z)|2dz (IIL.11)
0
Si es considera una solucid de ’equacid diferencial (I11.3) de la forma periodica:
z(t)=|z | (II1.12)
aleshores la seva derivada s’escriu com:
i(t)=iawlz, | (I11.13)

Es calcula el quadrat del seu modul :

\2(t)] =z2(1)z(1) = e (i) w|z, | = @z, (IIL.14)
es substitueix a I’expressio de la poténcia (III.11) 1 s’integra respecte al temps:

@lz[ :
P——D ﬂz(t)| dt = di=— 2D, jdt z['D, (IIL15)

Substituint D, =2ma, 4 , en ’equacio resultant i simplificant s’obté:
2 2 4 3v2 3

TG P2 )a S (1—a (AL, v )0 )

P=mw,{, |z ?

o

(I11.16)

La normalitzacié de la poténcia amb el producte (¥,”@'m) déna un parametre de poténcia,
P.om que permet estudiar el comportament del generador de forma independent de la
magnitud de la massa inercial i de les caracteristiques de la vibracid d’excitacid del
sistema:

6 @ 11117
T @ (G, o (-

Aquest parametre representat en la Fig./ll.5, s’ha calculat assumint els valors dels
coeficients d’esmorteiment de la Fig.//l.3. La figura mostra de forma clara I’interes de
treballar en condicions de ressonancia, per a les que s’obté una poténcia maxima. Fora de
la ressonancia, la poténcia generada disminueix rapidament a mesura que la freqiiéncia
angular de les vibracions s’allunya de @..
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FigIIL5 P normalitzada, (P /( Y, @ m)), en funcié de . per diferents valors de g (entre 0.001 y
1) i amb §,=0.01

Partint de 1’equacio (I11.16), la poténcia generada en condicions de ressonancia (@.=1) ve
donada per:

YZ 3
p, == £ 5 (111.18)
4 (5, +¢,)

La derivada d’aquesta expressié respecte de {,, permet deduir que el valor d’aquest
parametre que ens maximitza la poténcia:

(£,
d¢,
correspon a ¢, = ¢,. Aquesta condicio ja s’havia observat en la grafica de la Fig./I.5, en

que el valor maxim de poténcia, quan el dispositiu es troba en ressonancia, correspon a un
valor {,=0.01. En aquestes condicions, la poténcia optima, P,,, ve donada per:

0 (11.19)

Yo' m I
Popt = Pres(gg = gp) = % E (III~20)

Per tant, el disseny optim del dispositiu hauria de permetre obtenir un valor de ¢, el més
proxim possible a ¢,. No obstant, cal destacar que aquest criteri no t¢ en compte la
poténcia dissipada en la resisténcia en serie de la bobina. Aixo implica que només una
fracci6 de la poténcia donada de la equacid (II1.17) és la generada com a sortida 1til del
dispositiu. Per a determinar la poténcia util a la sortida, P;, es considera el circuit de la
Fig Il1.6:
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FigIll.6 Esquema de la resisténcia de la bobina, R.,, la seva inductancia, L, i la resisténcia de
carrega, R;, a la que s’aplica la sortida del microgenerador

on R, ¢és la resisténcia en série intrinseca de la bobina, R; és la resisténcia de carrega i L és
la inductancia de la bobina. La impedancia total, Z,, d’aquest circuit és:

Z=RA+ R, +jL® (II1.21)
: ()
=TI
- : N -
~ S -

FigIll.7 Esquema de les linies de camp de I’'imant i del moviment relatiu de les espires respecte
l’imant

Segons la llei de Faraday la forga electromotriu, induida en una bobina deguda al seu
desplacament relatiu respecte un imant permanent, es pot expressar com la variacié del
flux, ¢, amb el temps generada per aquest moviment en les espires quan es realitza en
direccid parallela a I’eix de 1’imant. Aquesta variacié de flux és produeix gracies a la
divergéncia de les linees de camp de 1’imant [3, 41 5], Fig.II1.7:

d d
fem = —7? = —d—fz' (111.22)

En la representacid esquematica de la Fig.ll1.8b) s’observa la variacid del flux que
travessa la superficie, S, definida per I’espira al moure’s paral-lelament a la magnetitzacio
de I’imant.

74



A

y ‘flﬂﬂllﬂl’l15?i?'
d v J
a) ' b)

Fig Ill.8a)For¢a de Lorentz b) Moviment vibracional de I’imant respecte a una bobina fixa

A partir de la for¢a de Lorentz , Fig./ll.8a)

F,=q-(vxB) (111.23)

i de I’expressio del flux magnetic

¢=[B-ds (I11.24)
N

es dedueix que la forga que exerceix 1’imant sobre la bobina, F, és proporcional al corrent

de la bobina [6]. La constant de proporcionalitat entre aquestes dues magnituds ve
determinada per la derivada del flux magnetic, Fig./11.8b):

de) .
F =| == | 11.25
Y ( dz) (1I1.25)
Tenint en compte la llei d’Ohm:
i= r. L(@jz (111.26)
zZ Z\dz

on, Z, és la impedancia, (IIL.21), s’obté:

1 dg\
F - (ﬁ) ; (111.27)
(R +R, +joL)\ dz
La for¢a mecanica es pot expressar com:
F=D,: (I11.28)

Com que la suma de forces que actuen sobre I’imant s’anul-len al estar en equilibri, es pot
igualar la forca mecanica amb la forca electromagnética. Si, a més a més, es considera que
la impedancia inductiva de la bobina €s molt menor que la impedancia resistiva del
dispositiu (Rc+R;)>>L®, s’obté un coeficient d’esmorteiment electromagnétic que ve
donat per I’expressio:

D 2
s T 1 (@j (I11.29)
¢ 2mw, 2m(R,+R,)o,\ dz
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Al tenir la bobina una resisténcia en série intrinseca, R, la poténcia generada no només
s’aplica en la resisténcia de carrega sin6 que també es dissipa en la bobina. Per tant la
fraccid de poteéncia, P, que s’aplica en la carrega resistiva és tal que:
P, _ R

P R, +R,

(I11.30)

Es busca la resisténcia de carrega optima, R, que ¢s la resistencia de carrega que
maximitza la poténcia de sortida, P; :

a(pL)_RLP+RL(RL+RC)aa]€_

0 (IIL31)
oR, (R, +R.)

Com que a la ressonancia la poteéncia generada, P, depén de &, segons 1’equaci6 (I11.29)
la seva variacio amb R; depén de:

a(é/é’)_ -1 de¢\
OR,  2m(R,+R,)’w, (Ej (I11.32)

2
Si el valor de R; aillat de I’equacié (II.31), compleix la condicid (Pi) S0,
L
correspondra a la resisténcia de carrega optima, R;,,, , que €s la que maximitza la P;:

! (@j iR (I1.33)

o o2med, \ dz

La potencia optima de sortida, Py,,, a la ressonancia ¢és, per tant, la P, calculada amb la

RL()pt :

P _ Yaza)j m élc
Lopt 16(}7 CL, + Cp

(11L.34)

on ¢, és el coeficient d’amortiment electromagnétic degut a una bobina curtcircuitada,
RLZO.

__ 1 (dgY
e = 2mR @, ( dz J (133)

De les equacions (II1.34) i (II.35) es dedueix que R. es comporta com un dels factors
limitants de la poténcia generada i que la dependéncia de la Py,,, amb R, , és de la forma:

P 111.36
Lopt ] + aRC ( )

essent a una constant. Per tant, per optimitzar el disseny del dispositiu en termes de
poténcia generada s’haura d’intentar minimitzar R. per exemple, mitjangant la utilitzacio
de processos electroquimics en el diposit del metall de les pistes de la microbobina per
augmentar-ne el gruix i alhora obtenir una elevada densitat d’espires.

El cas limit correspondria a una R.=0 que donaria un valor de poténcia de sortida maxima,
P Lmax-

p, Xenm (IT.37)
Lmax — .
16,
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Encara que a nivell de disseny no sera d’utilitat, indica quin és el limit superior absolut de
poténcia que es pot aconseguir amb aquest tipus de dispositius.

Per altra banda, s’ha de tenir en compte que la disminuci6 del ¢, implica un augment del
desplagament de la massa. No obstant, en la practica existeix un valor de desplagament
limit, Z;, determinat pel disseny, per sobre del qual es produiria una col-lisié amb alguna
de les parts fixes del dispositiu fent perillar la seva integritat. Per tant, s’haura de treballar
amb un esmorteiment per sota d’un valor d’esmorteiment limit {; < {. Aquesta restriccid
és:

Y
>0 =—2
(6. +6,)2¢ (11L.38)

L

on ¢; és I’esmorteiment limit que correspon al valor per al qual ’amplitud d’oscillaci6 de
la massa és Z;.

Per una altra banda, a partir de la llei de Faraday (II1.22) i de ’equacié del moviment
relatiu en la ressonancia (II1.9), es pot trobar que I’amplitud de la tensio alterna en la
resisténcia de carrega €s:

A T L (@j (I11.39)
(R+R,) 2¢ \dz

La tensié es maximitza quan R tendeix a infinit, comportant que § =¢, perqué el factor
R

™ tendira a la unitat.
(R.+R,)
Yw (d
(V) D =—2" ;” (fj (111.40)
P

Segons la tensid de sortida, el disseny optim del dispositiu s’aconseguira augmentant tant
la R, com la variacié del flux magneétic i disminuint {,. Aixi com el ¢, és convenient
minimitzar-lo segons (II1.38), tant per maximitzar-ne la tensié com la poténcia, la R; que
maximitza la tensié de sortida no coincideix amb la que en maximitza la poténcia. Per la
R, que maximitza la poténcia, la tensid obtinguda sera la meitat de la maxima segons
(II1.39). Per tant si es vol augmentar la tensié generada hauria de ser perdent poténcia.

I11.3. Disseny del ressonador

El dispositiu generador electromagnétic consta de dues parts: un ressonador mecanic i un
transductor electromagnétic. El ressonador esta format per una membrana que suporta un
imant que actua com a massa inercial.

Les simulacions de la freqiiéncia de ressonancia del dispositiu en funci6 de la geometria i
del material de la membrana s6n de gran ajuda en el disseny d’un ressonador amb una
freqiiencia de ressonancia que correspongui a la de les vibracions de I’entorn.

I11.3.1. Estudi de la freqiiéncia de ressonancia segons la geometria del ressonador:

Es realitza un estudi de la influéncia de les diferents geometries de membrana, com sén la
mida, el gruix i el disseny, en la freqiiencia de ressonancia mitjangant el programa de
simulaci6 per elements finits ANSYS. L’element escollit per realitzar unes simulacions de
tipus mecanic en 3D és el SOLID45. Per a aquest tipus de simulacié dinamica, aquest
element necessita definir les segiients propietats dels materials: EX, EY i EZ, les tres
components del modul de Young; PRXY, PRYZ i PRXZ, les tres components del coeficient
de Poisson; 1 DENS, la densitat del material.

La geometria més senzilla per a la membrana ressonadora és la quadrada, encastada pels
quatre costats amb un marc. Per tant, s’estudiaran variacions d’aquesta geometria, tenint
en compte que la proporci6 de membrana lliure entre 1’imant i el marc defineix les
propietats mecaniques i dinamiques del ressonador. A més a més dels valors de la
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freqiiéncia, també s’estudiaran els modes amb i sense torsio, degut a qué els de torsid
podrien ser perjudicials a causa dels riscs de col-lisio lateral amb el marc. Els parametres
dels materials (kapton i Si) emprats en les segiients simulacions ANSYS d’aquest apartat
es troben en la Taula lll 1.

Material | Moddul de Young (MPa) Coeficient Poisson Densitat (Kg/um”)
Kapton 2.5:10° 0.34 1.42:10°
Si 169:-10° 0.22 2.32:107"°

Taula.lll.1 Dades dels materials basats amb el Si

I11.3.1.a. Mida de l1a membrana quadrada

L’analisi de la influéncia de la mida de la membrana quadrada sobre la freqiiencia del
primer mode de ressonancia (no torsid) es representa en la grafica de la Fig.//1.9. Per un
millor disseny del dispositiu s’ajusta analiticament la freqiiéncia de ressonancia
normalitzada a la maxima simulada, Freq,,,,, a una expressio potencial del quocient entre
la dimensié lateral de la membrana, X,z mem, 1 1a dimensid lateral minima, X,.idamem.mins
escollida arbitrariament amb un valor de 8mm perqué es pren com la mida de membrana
minima per posar un imant de 7x7mm?’.

1.2

Membrana kapton gruix 30um
Imant 7x7x2mm’

\ -6
Xmlda.mem
0.8 \ Freq,, = K—j ]

‘mida.mem. min

Fi req norm
(=)
(o)

0.4 -
*
0.2 - .
L 4
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

X mida mem (mm)

Fig.Il1.9 Fregiiencia de ressonancia de la membrana normalitzada a la freqiiencia maxima,
Freqom, en funcio de les dimensions laterals, X4, mem-

En lestudi del comportament de la freqliencia de ressonancia, s’observa que la
disminucid de la freqiiéncia amb la mida de la membrana és molt forta. Per tant, la mida
de la membrana sera probablement el parametre més critic en la determinacio de la
freqiiencia de ressonancia.

I11.3.1.b. Gruix de la membrana quadrada

Les simulacions de la grafica de la Fig./Il.9 mostren la influéncia del gruix de la
membrana en la freqiiéncia de ressonancia del dispositiu. Analogament a 1’ajust realitzat
per la mida de la membrana, es troba una expressio analitica de la dependeéncia de la
freqliéncia de ressonancia normalitzada, Freq,,.,, del dispositiu amb el gruix de la
membrana, Veuixmems NOrmalitzant I’ajust a un gruix maxim de 30um escollit de forma
arbitraria, Y uixmem max-

78



1.2
Membrana Si 8x8mm?
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Fig.Il1.10 Freqiieéncia de ressonancia de la membrana normalitzada a la freqiiencia maxima, Freq
norms €N funcio del gruix de la membrana, g mem-

L’estudi del comportament de la freqiiéncia de ressonancia del dispositiu indica com

augmenta en funcid del gruix amb una poténcia %

II1.3.1.c. Mida de ’imant

L’altim parametre que resta analitzar és la mida de I’imant que, a part de ser la massa
magnética, és la massa inercial i se suposa que tindra influéncia en la freqiiéncia de
ressonancia.

Per realitzar les simulacions, s’ha emprat una geometria de membrana quadrada lligada
pels 4 costats. L’analisi dels resultats indica que la freqiiéncia de ressonancia disminueix
lleugerament amb 1’altura de I’imant, y;,.., com es mostra en la grafica de la Fig./Il.11.
Per tant, I’altura de I’imant és un parametre que t€¢ molt poca influéncia en la freqiiencia
de ressonancia. Amb 1’objectiu de millorar el disseny del dispositiu s’ajusta analiticament
la Freq,.., simulada en funcio de ’alcada de I’imant, y;,.., normalitzada a la minima,

y imant.min+

1.2
2. .
Membrana ka};ton de 8x8mm~ i 127um de gruix e  Mode no torsi6
Imant 7x7mm
! N Mode torsid
. 1
0.8 s Freq,,. = (—y‘"‘“"‘ J i
: Y imant.min

Fr €( norm
(=}
[e))

0.4 -
0.2 - ’
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Yimant (mm)

FigIll.11 Fregiiencia de ressonancia de la membrana normalitzada a la freqgiiéencia maxima,
Freq,om, en funcio de l’alcada de I'imant, y;,an
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II1.3.1.d. Altres possibles dissenys de la membrana del ressonador

S’analitzen les caracteristiques del ressonador a fabricar mitjangant simulacions amb cada
un dels dissenys de membrana proposats per intentar afavorir tant el flux d’aire a través de
la membrana com un primer mode de ressonancia a freqiiencia baixa i vertical, és a dir,
sense torsid. El motiu d’evitar la torsid és el de maximitzar i simplificar tant el moviment
relatiu imant-bobina com la variacio de flux generada i evitar col'lisions laterals amb el
marc.

Els dissenys de membranes proposats amb 1’objectiu d’evitar la influéncia deguda a la
capa d’aire que queda atrapada a sota de la membrana sén:

Membrana allargada amb 2 costats lligats

L’eleccid del disseny de membrana allargada amb dos costats 1ligats facilitaria que 1’aire
de sota la membrana fluis pels costats. En la grafica de la Fig./ll.13 es mostra el
comportament de la freqiiéncia de ressonancia normalitzada, Freq,,.,, per a una
membrana allargada de Si de 8mm de longitud amb dos costats lligats Fig./l1.12, en
funci6 de la seva amplada, Ax,,, e Es realitza un ajust amb una equaci6 analitica de la
dependéncia de la Freq,,,., simulada amb 1’amplada de la membrana normalitzada a una
amplada maxima, AX g mem mar, cOrresponent a la longitud de la membrana.

ELENNTS

Moviment vertical

Costat 1ligat

Amplada

membr‘a?x

Longitud

membrana Costat lligat

Fig.Ill.12 Imatge ANSYS d’una membrana allargada amb 2 costats lligats i els seus modes de
ressonancia vertical i el de torsio.

1.2
Longitud membrana Si 8mm, gruix 2um
Imant 7x7x2mm’ Pi
: Ax o2 T
Freq"mm — ( ampl.mem. ] _ - :
0.8 AX'cunp],mem,max o — - - :
s |
= 0.6 - f
@ 1
B |
= 1
|
0.4 :
|
|
1
0.2 T -
- ——— Mode no!torsio
0 — ———Mode torisié
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ax amp.mem (mm)

FigIll.13 Freqgiiéncia de ressonancia d’una membrana allargada normalitzada a la freqiiencia
maxima, Freq o, en funcié de I’amplada de la membrana, AX .y, mem, pels modes de torsio i de no
torsio.
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Per altra banda, en la grafica de la Fig.lll.13 quan s’analitza la Freq,,,, dels dos primers
modes de ressonancia en funci6 de Ax,,, ... s’observa I’existencia d’un rang en el qual el
primer mode és de torsid. Per evitar la torsio, s’hauria d’augmentar I’amplada de la
membrana gairebé fins a igualar la seva longitud, perd empitjoraria el flux d’aire i el
mode de torsid seguiria essent molt proper al fonamental.

No obstant, augmentar la longitud de la membrada allargada afavoreix la preseéncia d’un
primer mode de ressonancia sense torsio. A més, en les simulacions de la Fig./ll.14
s’observa com aquest mode vertical s’allunya d’un segon mode de torsié en augmentar-ne

I’amplada.

3.0
Longitud membrana Si 15mm, gruix 2um

Imant 7x7x2mm’

2.5 0.5
Freqnon" _ AXampl.mem.
Ax

ampl.mem.max

0
o

Fi req norm
(9,1
I

1.0
L I e — N M ode torsi6
—— Mode no torsid
0.0 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Axamp mem (mm)

Figlll. 14 Fregiiéncia de ressonancia d’una membrana allargada normalitzada a la freqiiéncia
maxima, Freq o, en funcié de I’amplada de la membrana, Ax ,y, mem, pels modes de torsio i de no

torsio.

El comportament observat és 1’esperat perqué en augmentar 1’amplada s’evita la tendéncia

a la torsio.
Una altra manera de no presentar un primer mode de torsid és emprant imants de menor

altura, Fig.Il1.15, perd com a conseqiiéncia baixaria la massa magnética.

1.2
Membrana Si: longitud 15mm, amplada 2mm, gruix 2um Mode no torsio
. Imant 7x7mm’ d’area ~feseeees M ode torsio
0.8
E K
g .
= .
0.4
0.2
0 T T
0 1 2 3 4 5 6 7
y imant(mm)

Fig.Ill.15 Freqiiéncia de ressonancia de la membrana normalitzada a la freqiiéncia maxima, Freq
worm» €1 funcio de altura de 'imant, iy, pels modes de torsio i de no torsio
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Dues membranes allargades en paral-lel
Un altre possible disseny per baixar I’esmorteiment parasit tot millorant el flux d’aire
seria utilitzar dues membranes allargades, situades paral-lelament a cada costat de I’imant,

FigIIL.16.

Amplada AN
rpembrana il 2008

i i ZZ‘I i

ELBYENTS

ongitud membrana

FigIll.16 Imatge ANSYS de dues membranes allargades en paral-lel amb dos costats lligats i els
seus modes de ressonancia vertical i de torsio.

En la grafica de la Fig.lll.17, s’analitza el comportament de la Freq .., dels dos primers
modes de ressonancia per un gruix de membrana de Si en funci6 de Ax,,,, en- ES mostra el
comportament lleugerament creixent del mode de no torsid6 de la freqiiencia de
ressonancia de les dues membranes de Si de 8mm de longitud en paral-lel, en funcié de
I’amplada de cada una d’elles, Ax,,, mem. S’ha realitzat un ajust amb una equacié analitica
per quantificar la dependéncia de la freqiiéncia normalitzada, Freq,,.,, simulada amb
I’amplada de cada una de les dues membranes normalitzada a un valor maxim,
X g mem.mars COTTESpONENt @ meitat de I’amplada de ’imant. Malgrat presentar un primer
mode de ressonancia vertical, aquest €és proper al de torsio sobretot quan I’amplada de
membrana ¢és suficientment gran per assegurar la integritat del ressonador.

2 Longitud membrana Si 8mm, gruix 2um
Imant 7x7x2mm’
1 0.5
Freq, ., = [Aixamplmem']
0.8 \ ampl mem,max

Freq norm
S
(o)}
!

0.4
0.2 - & Mode no torsio
o e M ode torsid
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Ax amp mem (mm)

Fig Il 17 Fregiiencia de ressonancia de la membrana normalitzada a la fregiiéncia maxima, Freq
norm €N funcio de I’amplada de la membrana, Ax gy yem , pels modes de torsid i de no torsio.
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La simulacio s’ha realitzat per a un imant de només 2mm d’altura per evitar un primer
mode de ressonancia de torsid. Tot i aconseguir-ho, malauradament a nivell experimental
interessen imants més alts per augmentar la massa magneética. Si es parteix del cas més
favorable en qué cada una de les membranes és d’1mm d’amplada i es varia ’altura de
I’imant s’obté la grafica de la Fig./Il.18, on s’observa com en augmentar ’altura de
I’imant el primer mode de ressonancia esdevé de torsio.

1.2 .
M ode no torsid
Y M ode torsid
Membrana de Si:
0.8 B longitud 8mm, amplada 1mm, gruix 2um
\“‘ Imant 7x7mm?’ d’area

Freq norm
(=]
(@)}
!

N
~

e
)
|

Y imant (1’1’11’1’1)

Fig Il 18 Fregqiiencia de ressonancia de la membrana normalitzada a la fregiiéncia maxima, Freq
worm €N _funcio de I’altura de I'imant, yjun: , pels modes de torsio i de no torsio a on ’'amplada de
cada una de les membranes és d’Imm.

Dues membranes allargades en creu

ELEMENTE AN
FEE 16 Z0OS5
11:39:33
——Punts de
fixacid
Amplad
memb

z

Moviment de torsio

Y

ﬁnbrana
-

Fig II1.19 Imatge ANSYS d’una membrana en forma de creu amb 4 punts de fixacio i els seus
modes de ressonancia vertical i el de torsio.

El disseny d’una configuracié de membranes en forma de creu, Fig./ll.19, s’ha realitzat
per provar de millorar el flux d’aire en haver-hi una major area lliure de membrana entre
el marc i I’imant. En la grafica de la Fig./l1.20 s’analitza el comportament creixent de la
freqiiencia de ressonancia per a la configuracio de dues membranes de Si de 8mm de
longitud en creu, en funcié de ’amplada de cada una d’elles, Axumem. Els resultats
indiquen que un dels problemes que presenta aquesta configuracio és la tendéncia a tenir
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un primer mode de ressonancia de torsid. Per tal que el primer mode de ressonancia sigui
vertical s’hauria d’agafar un imant de molt poca altura (Imm), desgraciadament aixo no
evita tenir un mode de torsid molt proper, que pot ser excitat involuntariament a 1’excitar
el mode fonamental. Analogament als dissenys anteriors, s’ha realitzat un ajust de la
freqiiencia de ressonancia normalitzada, Freq,,,,, simulada amb 1’amplada de cada una
de les membranes, AX,,mem, Normalitzada a 1’amplada maxima, AXuupmemmars qUE

correspon a la longitud de la membrana.

1.6

14 | Imant 7x7x1mm’ .

Longitud membrana Si 8mm, gruix 30um e
047 .-

FI‘Cq — Axampl.mcm. P -

| e - /

0.8

1.2

Freq norm

0.6 |

0.4

L 4

0.2

M ode no torsid

M ode torsio

4

7 8

AX amp mem (mm)

Fig.Il1.20 Freqiiencia de ressonancia de la membrana normalitzada a la freqiiéncia maxima,
Freqorm en funcio de I’amplada de les membranes, AX, mem , pels modes de torsio i de no torsio.

En aquesta grafica s’observa com el mode de torsid es separa del de no torsié conforme

s’augmenta I’amplada de la membrana.
Posteriorment s’agafa el cas més desfavorable, corresponent a una amplada de membrana

de 1mm, per veure com influeix la variacio de 1’altura de I’imant en la separacié entre els
modes de ressonancia, Fig.II1.21.

1.2 :
------- Mode torsio
X —&— Mode no torsidé
Membrana de Si:
longitud 8mm, amplada 1mm, gruix 30um
0.8

Imant 7x7mm?’ d’area

Fr €( norm
(=]
(o)}
L

e
~

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7
Y imant (mm)

Fig.II1.21 Fregiiéncia de ressonancia de la membrana normalitzada a la freqiiéncia maxima, Freq
worms €N funcio de altura de 'imant, Viypan, pels modes de torsio i de no torsio
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En tots els casos s’observa com I’augment de 1’algada de I’imant provoca una major
tendéncia a la torsid. Existeix una altura critica (que varia en funcid del dispositiu) a
partir de la qual el primer mode de ressonancia sera de torsio.

Segons aquests resultats es necessiten ancoratges als 4 costats i, a més a més, la
configuraci6 optima és la que presenta una Amp mem, Maxima, €s a dir, s’ha de tornar a la
membrana quadrada encastada pels quatre costats.

Membrana amb forats rodons
Com s’acaba de veure en D’apartat anterior, la manera més senzilla de reduir
I’esmorteiment parasit seria foradant la membrana quadrada per tal de millorar el flux de
I’aire. En les simulacions es faran servir materials polimers com el SU-8 i el kapton per
les seves propietats mecaniques.

Fig.II1.22 Imatges ANSYS d’un imant de 7x7mm’ en una membrana de kapton de 12 7Um de gruix,
per dues distribucions amb 3 i 4 forats per costat.

Si finalment es posés el ressonador en el buit per evitar els possibles problemes
d’absorcio de la humitat caracteristics dels polimers, I’inic canvi que podria ocasionar el
fet d’emprar membranes amb forats, seria en la freqiiéncia de ressonancia. S’han simulat
per a diferents gruixos de membranes, diferents configuracions i mides de forats
Fig I11.22 i com es pot observar en les grafiques de les figures Fig./l1.23 i Fig.1ll.24, no
provoca practicament cap influéncia en la freqiiéncia de ressonancia.

.\X\ imants 7x7x4mm’ + 7x7x2mm’
09 27% membrana kapton 127mr g
0.8 :l\\\\\
0.7 ‘.\»
0.6

0.5 ‘\\:i*

04 —— Mode vertical: sense forats
Mode vertical: forats r=0.3mm
0.3 | —e— Mode vertical: forats r=0.5mm
Mode torsio: sense forats
—X¥— Mode torsid: forats r=0.3mm
0.1 | _@— Mode torsié: forats r=0.4mm

0 T T T T
10 11 12 13 14 15 16

Mida membrana (mm)

Fr €( norm

0.2

Fig 11123 Fregiiencia de ressonancia de la membrana, Freq, en funcio del gruix de la membrana,
YVoruix mem D€V UN dispositiu format per un imant de 4mm d’altura. El seu mode fonamental no
presenta torsio.
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Fig.1l1.24 Fregiiencia del mode fonamental sense torsié de ressonancia de la membrana, Freq, en
funcio de la mida de la membrana d’un dispositiu format per un imant de 4mm d’altura més un
altre de 2mm per sota.

En la grafica de la Fig./l1.23 també es pot observar com les freqiiencies dels modes de
torsid estan a una certa distancia de la freqiiéncia fonamental, corresponent a un mode
vertical. S’espera que la separacid sigui suficient perqué a nivell experimental no es
produeixi una excitacié accidental. Per tant, amb aquest disseny s’ha aconseguit un
primer mode de ressonancia vertical, igual que en la membrana quadrada. També podria
ser una manera de disminuir I’esmorteiment parasit gracies als forats que permeten el
flux d’aire a través seu.

Membrana amb bracos de suspensio
Una altra manera d’intentar baixar 1’esmorteiment parasit és ideant un sistema de
suspensio, format per una membrana amb bragos, representat en la Fig./I1.25.

Forats

Fig.Il1.25 Esquema de l'imant enganxat en una membrana de SU-8 amb forats allargats essent a
la longitud del brag i b la seva amplada
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S’analitza el comportament de la freqiiencia de ressonancia del dispositiu ressonador [7] i
el tipus dels primers modes de ressonancia vertical o de torsio en les simulacions de les
imatges ANSYS de la Fig./l1.26. Aquest ressonador esta format per un imant de Nd de
7x7x2mm’ situat a sobre de la membrana de SU-8 amb uns bragos de suspensié que el
sostenen. L’eleccio de I’amplada i la longitud dels bragos adequats, en combinacié amb
el gruix del polimer, permetria ajustar amb molta precisid la freqiiéncia de ressonancia
del microgenerador a la de 1’aplicacio.

Mode de vibraci6 vertical AN

Mode de vibraci6 de torsio

—_—
-.585556 BIETEES \335333 AT
-.333333 L1111 555556 1

- TTTTE

Fig.Il1.26 Modes de vibracio de la membrana (vertical i de torsio)

Les simulacions de membranes ressonants amb aquests tipus de forats allargats que
formen uns bragos de suspensid, mostren uns primers modes de ressonancia amb
freqiiéncies molt properes. Aquesta proximitat en les freqiiéncies pot provocar que en les
condicions de funcionament del microgenerador, a més a més del mode vertical, s’excitin
de forma involuntaria els modes de torsid. Es realitzen simulacions variant els diferents
parametres com sén el gruix de la membrana, la longitud dels bracos i ’amplada del
forat, per buscar si hi ha alguna forma de separar suficientment en freqiiencia els modes
de torsio dels de translacié (mode vertical).

Gruix de la membrana:

En la grafica de la Fig.lll.27 es mostra com varien les freqiiéncies dels primers tres
modes de vibracio amb el gruix de la membrana polimérica. Per al cas d’un imant petit,
de 2mm d’al¢ada, es pot veure com els modes 2 i 3 son simetrics, de torsido i es
produeixen a freqiiencies de I’ordre de només un 22-25% més grans que el mode de
vibraci6 vertical en el cas de gruixos elevats. Si s’augmenta 1’altura de I’imant per tal
d’augmentar-ne la massa magneética, apareixera un primer mode de ressonancia de
I’imant que sera de torsi6. Aquest intercanvi entre els modes de ressonancia, succeeix
gradualment i de manera similar al cas de la Fig.//I.18,.
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Fig II1.27 Simulacions ANSYS de diferents de les freqiiencies dels 3 primers modes de ressonancia
normalitzades a la fregiiéncia maxima de 1576Hz , Freq o, en funcio del gruix d una membrana
amb uns bragos de suspensio i amb un imant de 2mm enganxat a sobre.

Longitud dels bragos:

En la grafica de la Fig.ll1.28, es mostren les simulacions ANSYS de les freqiiéncies de
ressonancia normalitzades del primer mode (sense torsid) en funcio del gruix de la
membrana, Yeuix mem, Pr a les diferents longituds dels bragos, a.

1 Longituds dels bragos a:
—&— 100 micres Membrana SU-8
091 _@— 500 micres /
0.8 900 micres
0.7 1.3 mm
06 —%— 1.7 mm
"] —e—2.1 mm
£ 051 ——2.5mm
2 04
£
= 03
0.2
0.1 |
0
0 50 100 150 200
Gruix de la membrana de SU8 (micres)

FigIIL.28 Simulacions de la freqiiéncia del primer mode de ressonancia normalitzada a la
fireqiiéncia maxima de 2028Hz, Freq ., en funcid del gruix de la membrana, Ypyix mem per les
diferents longituds dels bragos, a, per una amplada del forat de 100um..

En aquesta grafica s’observa com escollint adequadament la longitud dels bragos es pot

ajustar de forma molt precisa la freqiiéncia de ressonancia en un rang de valors ampli, fet
que podria ser un avantatge.
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No obstant, segons les corbes obtingudes en les simulacions de la Fig.ll1.29 la
modificacid de la longitud dels bragos no €s un parametre que intervingui en la separacio
del mode de ressonancia vertical dels de torsid.

Gruix: 100micres SUS
A —e— Mode 1

25% —m— Mode 2
038 Mode 3
0.7

0.9

0.6 Al

0.5

25%
0.4 r

Frea norm

0.3

A

A
o1 \O\T
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Longitud del bra¢ (mm)

Fig.I11.29 Simulacions de les freqiiéncies de ressonancia dels primers tres modes normalitzades a
la freqiiéncia maxima de 1064Hz, Freq ..., en funcio de la longitud dels bragos, a, per una

amplada del forat de 100um.

Amplada del forat:

A nivell experimental, per a I’estudi de I’efecte de ’amplada del forat extern s’haura de
tenir en compte les dispersions que poden aparcixer en la velocitat del gravat entre les
diferents zones de la oblea. Aixd podria provocar que en alguns dispositius no
s’alliberessin tots els forats de 100 micres d’amplada situats a prop de la zona del suport
(forats externs), afectant I’amplada dels bragos i per tant la seva freqiiéncia de
ressonancia.

En la grafica de la Fig./l1.30, s’analitza la variacio en la freqiiencia de ressonancia en
augmentar 1’amplada dels bracos de la part externa a més de 100 micres, mantenint fixa
la longitud dels bragos. La configuracioé inicial amb uns bracos de 500 micres de llarg
correspon a uns forats externs de 4mm de longitud i uns altres d’interns de 2mm de
longitud, com s’observa en la Fig.ll/I.25. La relacié entre I’amplada del brag, b, i la del
forat extern ve donada per:

Amplada del forat extern (um)=b +150 (IIL.41)

Les simulacions de les Fig.l11.29 i Fig.Il1.31 mostren com la freqiiéncia de ressonancia
del dispositiu és més sensible a la llargada del bra¢ que a la seva amplada. Aixo dona una
mica de marge en 1’eleccid6 de 1’amplada del forat per assegurar-se que no quedara
enganxada la membrana degut a I’ajust del gravat humit final. No obstant, 1’amplada del
forat tampoc és un parametre que influeixi en la separacid dels primers modes de
ressonancia.
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Amplada del forat extern
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Fig Il1.30 Fregqiiéncies del primer mode de ressonancia normalitzades a la freqiiencia maxima de
1289Hz, Freq nom en funcid del gruix de la membrana, Yguix mems per les diferents amplades del
forat extern.
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Fig.Il1.31 Simulacions de les freqiiéncies dels tres primers modes de ressonancia normalitzades a
la fregiiencia maxima de 646Hz, Freq ,o.m en funcié de I’amplada del forat extern per un gruix de
100micres per una longitud del brag, a, de 500um

Malgrat haver variat els diversos parametres de les membranes no s’ha aconseguit trobar-
ne cap que separi suficientment un primer mode de vibracid vertical dels de torsio.

Per tant, tot 1 que alguns autors observen que s’obté una quantitat extra d’energia quan
s’excita el mode de torsio de I’imant [8], cal destacar que la falta de reproductibilitat
deguda a la dificultat de controlar que el mode excitat només sigui el vertical, i el risc de
col-lisions laterals amb el marc que podria perjudicar el seu funcionament (sense comptar
amb la fragilitat estructural associada a aquest tipus de disseny) han fet descartar I’eleccid
d’aquesta configuracio de membrana.

II1.3.1.e. Conclusions
A nivell de disseny de la membrana s’han realitzat diferents simulacions per buscar una

geometria que eviti un primer mode de torsid i a la vegada permetre el pas d’un flux
d’aire.
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S’han simulat diferents configuracions: una membrana allargada, dues en paral-lel, dues
en creu i uns bragos de suspensio. Tots aquests dissenys tot i millorar el pas de I’aire
presenten una tendéncia a un moviment de torsio de I’imant. Finalment, es va utilitzar
una configuracié de membrana quadrada lligada per tots els costats i d’aquesta manera
evitar en la mesura del possible un primer mode de torsid. Per tant, amb aquest disseny
s’obté un moviment relatiu vertical entre I’imant i la bobina impedint col-lisions laterals
amb el marc de la membrana, a la vegada en simplifica la simulacio i la comparacié amb
els resultats experimentals i s’evita la fragilitat i la complexitat del disseny amb bragos de
suspensio.

En les simulacions realitzades en els apartats anteriors s’han realitzat uns ajustos d’unes
funcions analitiques de la dependéncia de les freqiiéncies simulades dels ressonadors,
Freq, en funcio dels diferents parametres de la seva geometria. Aquesta funcid presenta
una gran utilitat per millorar i simplificar el disseny tot adequant-lo a les condicions de
treball. L expressid empirica que engloba el comportament és:

a, —6 L5 —0.5
F Axampl.mem xmidg.mgm y gruix.mem Yy imant
veq o (I11.42)
Axampl.fm’m.m xmida.mem.mir/ Y gruix.mem. max Y imant.min

essent a,, un coeficient que segons ’estudi anterior varia depenent del disseny de la
membrana, AXguimem, 1’amplada de la membrana, X,gmem, 1a dimensié lateral de la
membrana, Veuixmem €l gruix de la membrana, Vi, ’altura de I’imant i AXqupimem mars
Xonidamem.min> Ygruix.memmaxs 1 Vimantmin, €18 s€Us valors maxims o minims respectius escollits tal
i com s’ha explicat anteriorment, de forma arbitraria.

Al disseny d’una membrana quadrada lligada pels 4 costats li correspon un valor de a,=0.
En canvi, en els dissenys d’una membrana allargada, dues membranes allargades en
paral-lel i dues membranes en creu, el coeficient a, pren els valors: a, =0.5, 0.45 1 0.47
respectivament.

D’altra banda, els coeficients aplicats al gruix de la membrana i a I’altura de I’imant son
independents del disseny i tenen menys rellevancia en el valor final de la freqiiéncia.

De I’expressio general obtinguda del comportament es pot concloure que el parametre
més critic és la mida de la membrana, limitada per la mida del dispositiu, seguit del gruix
que en condiciona la seva integritat.

I11.3.2. Estudi de la freqiiéncia en funci6 del material de la membrana

I11.3.2.a. Introduccioé
Es realitzara una analisi de les F
freqiiéncies de  ressonancia

d’una membrana  quadrada :
lligada pels 4 costats per als e
diferents tipus de materials
habituals en tecnologia MEMS
com sén: Si, SiO,, resina SUS, L
Kapton, Al i Cu. Per a cada
material s’estudia el rang de
freqiiencies a escollir en funcio
de la mida de la membrana 1 del
seu gruix per un imant donat. : 2N L
Els parametres importants que | EA
deﬁngixen , cada uns dels %: :& l F

materials son la densitat, el Ax

modul de Young i el coeficient
de Poisson.

vy
A

Fig .32 Representacio esquematica del
comportament d’un cos al aplicar-hi una for¢a
d’estirament
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El modul de Young, E, és una forma de mesurar la rigidesa del material, establint una
relacié entre la forca aplicada a un material Fig./l/1.32 i I’estirament que provoca. Aquest
parametre caracteritza el comportament elastic d’un material segons la direccid en la que
s’aplica una forga i és conegut com el modul d’elasticitat longitudinal:

F
=2 s (I11.43)

e AL
L L
essent o, la pressio exercida sobre I’area de secci6 transversal, S, de 'objecte 1 &, , la
deformacié longitudinal en qualsevol punt de la barra.
El coeficient de Poisson, v, és una constant elastica que proporciona una relacio entre la

deformacié transversal, &, i la deformacio longitudinal, &, quan s’aplica un esforg
longitudinal a un cos elastic:

_Ax
=& __ x 111.44
Ve AL (49
L

essent Ax, el canvi en la dimensié lateral x, 1 AL, el canvi en la longitud L.

En la grafica de la Fig/ll.33, es representa la dependencia de la frequiéncia de
ressonancia normalitzada simulada, Fregq,,.,, amb el modul de Young E. Per facilitar
I’eleccié del material es fa un ajust de Freq,,.» amb una expressio analitica en funcio del
modul de Young normalitzat de forma arbitraria al del Si (Es=169MPa).

1.6

0.5
12 E .-
Freq = .-
1 Eg: —a <’

169MPa

F req norm,
o o
[e)} oo

.

e
~

o
)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
E(MPa)

Fig.II1.33 Fregiiéncia de ressonancia de la membrana normalitzada a la freqiiéncia maxima, Freq
norm €N funcio del modul de Young de la membrana, E.

Si es vol treballar amb dispositius de baixa freqiiencia sera convenient escollir materials
per a la membrana del dispositiu ressonador amb un modul de Young baix. D’aquesta
forma, no sera necessari 1’s d’una membrana molt prima per estar en el rang de baixes
freqiiencies, que li donaria fragilitat al dispositiu.
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I11.3.2.b. Membranes basades en el Si

Inicialment, les membranes basades en Si van ser escollides com a primera opci6 degut a
la seva integrabilitat i compatibilitat en la tecnologia MEMS, permetent tant la utilitzacid
de tecniques fotolitografiques com de batch-production. Els valors dels parametres
d’aquests materials necessaris per la simulacio ANSYS es troben en la Taula.lll.2.

Material | Modul de Young (MPa) Coeficient Poisson Densitat (Kg/um’)
Si 169-10° 0.22 2.32:10°0
SiO, 57-10° 0.17 22-10

Taula.lll.2 Dades dels materials basats amb el Si

e Si

El Si va ser escollit com a primera opcid perque €s el material més habitual en tecnologia
MEMS. S’analitza I’espectre de freqiiencies donat per una membrana quadrada de Si
sense forats, que al ser quadrada els primers modes de ressonancia corresponen a
moviments verticals. En la grafica de la Fig./l1.34, es mostra la dependéncia de les seves
freqiiencies de ressonancia, Freq, amb la mida de la membrana i amb el gruix.

100000 . .
Imant 7x7x2mm’> —— Mem.gruix 25micr.
—e— Mem.gruix SOmicr.
—— Mem.gruix127micr.
10000 -
<
<
=
<
=
1000 -
100 T T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
X mida mem (IIIIII)

Fig.111.34 Simulacio de la freqiiéncia de ressonancia de la membrana, Freq, en funcio de la mida
de la membrana de Si, X iqq mem» pels diferents gruixos.

En aquesta grafica s’observa com per treballar a baixes freqtiéncies, entre els Hz i els
kHz, la membrana ha de ser molt prima. A nivell experimental, en les proves que es van
dur a terme la membrana no va poder aguantar el pes de I’imant. Per tant, 1’s del Si per a
fabricar les membranes va ser descartat.

° Si02

L’altre material també molt utilitzat en tecnologia MEMS, que permet un bon control de
fabricacid, és el SiO,. L’estudi del rang de freqiiéncies que pot donar una membrana
quadrada sense forats fabricada amb SiO, es mostra en la Fig./11.35.
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FigIIl.35 Freqiiencia de ressonancia, Freq, en funcio de la mida de la membrana, Xyigy mem, de
SiO; per diferents gruixos de membrana

Analitzant aquestes simulacions s’observa com per aconseguir valors de freqiiencies de
ressonancia baixos es necessitaran membranes primes. Comparant els seus gruixos amb
els obtinguts pel Si es veu que hi ha poca diferéncia. Per tant, amb tota probabilitat
aquestes membranes de SiO, primes seran autodestructives.

I11.3.2.c. Membranes basades en polimers

Una altra opcio per treballar en el rang de baixes freqiiencies per evitar els problemes de
gruixos massa petits 1 per tant destructius de les membranes basades en el Si son els
polimers. En tenir moduls de Young més baixos podrien ser més resistents en el rang de
freqiiencies a les que es vol treballar. Els materials polimérics emprats per a les
simulacions sén una resina de SUS i el Kapton, amb els parametres mostrats en la
Taula lll.3.

Material Modul de Young (MPa) Coeficient Poisson | Densitat (Kg/um®)
Fotoresina SU-8 5.410° 0.3 1.2:107
Kapton 2.5-10° 0.34 1.42:10°"°

Taula lll.3 Dades dels materials polimerics

¢ Resina SU-8

La resina de SU-8 ¢és molt utilitzada en MEMS perqué permet aplicar-hi fotolitografia
amb gruixos grans, a diferéncia de les resines classiques en que els gruixos dipositats son
de 3 o 4um. Gracies a la utilitzacio de la fotolitografia es pot realitzar “batch
production”, igual que amb el Sii el SiO,

La fabricacié d’una membrana polimeérica prima de fotoresina SU-8 s’ha realitzat
mitjancant un diposit de capa prima. L’aplicacio de processos fotolitografics, per definir-
ne la seva estructura, permet la implementacié de diferents dissenys amb diferents
geometries, com ara forats.

Les simulacions de la grafica de la Fig./I].36 mostren que per a les mides de membrana
emprades 1 dels gruixos que son factibles de dipositar la freqiiéncia de ressonancia estara
en el rang de les baixes freqiiéncies, entre 100 i 1000Hz. El gruix d’unes 100micres de
membrana, corresponent a baixa freqiiencia, en fara possible la realitzaci6é experimental i
a la vegada podria aguantar el pes d’un imant.
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Fig.I11.36 Simulacio de la fregiiéncia de ressonancia, Freq, en funcio de la mida de la membrana
de SU-8, Xpida mem Dels diferents gruixos.

El flux del procés de fabricacio d’una membrana de SU-8 esta esquematitzat en la
FigIl1.37. Es parteix d’unes oblees de Si(100) d’Imm de gruix i 100mm de diametre
cobertes amb una capa de Si;N, amb un gruix de 1800A i una mascara d’Al pel dors. El
nucli del ressonador es realitza mitjangant un DRIE a través de la mascara d’Al, deixant
unes 200um de Si per assegurar una bona robustesa del substrat durant 1’etapa de
fotolitografia. Posteriorment, s’elimina la mascara d’Al perque la preséncia d’una capa
conductora amb molta superficie en 1’estructura podria ocasionar corrents de superficie
induits pel moviment de I’imant. A continuacid, s’ha dipositat una capa de la fotoresina
SU-8 de 70 a 100um de gruix sobre la cara components de la oblea de Si. Posteriorment,
se la modela amb una exposicid a la llum ultraviolada i després del revelat s’obté la
membrana estructural. En la imatge SEM de la seva seccio transversal, Fig.ll1.37¢c), es
pot apreciar el gruix assolit de 100um.

A continuacid, a la regié del substrat de sota la membrana s’ha tret el Si sobrant
mitjancant un gravat anisotrop per TMAH, Fig.ll1.37bh), per obrir una finestra i obtenir
membranes de diferents mides en una oblea sencera. En la Fig./l1.38a) ens mostra que
n’ha estat possible la fabricacio.

Si;N, Oblea de Si
HE
Mascara DRIE =~ 800 um
d’Al
a)

Fotoresina gruixuda —»

4eSUE T plea de si
S13N4\A

b)

Bum

e 7
Figlll.37a) i b) Flux de fabricacio de les membranes gruixudes de SU-8 en oblees de Si d’Imm
de gruix c) Imatge de SEM. de la membrana de SUS de 110micres gruix dipositada sobre Si.
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Finalment, s’ha tallat 1’oblea formant membranes de 8x8mm?” i 100micres de gruix dins
de marcs de Si com es mostra en la fotografia de la Fig./l1.38b), i s’han fixat els imants a
les seves superficies obtenint els elements ressonadors.

b)

Fig lll.38a) Oblea amb marcs de Si amb membranes de SU8 b)Imatge dels marcs de Si amb
membranes de SU-8

Per a construir el dispositiu amb les membranes de SU-8 fabricades, es requereix d’un
procés d’assemblatge dels dos moduls bobina i ressonador amb 1’ajuda d’una eina
d’alineament especialment dissenyada representada en la Fig./l1.39. Aquesta eina esta
fabricada amb Tefl6 perque la cola emprada practicament no hi tingui adheréncia i aixi es
pugui separar facilment del dispositiu final assemblat.

N

RENR
NN

| i !

Seccid transversal A-B

Fig.Il1.39 Eina d’assemblatge i alineament. La peca 1 s utilitza per aplicar una lleugera pressio
durant ’assecat de la cola.
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Finalment, el dispositiu es
munta en una PCB on hi ha les
connexions eleéctriques
necessaries per a la seva
caracteritzacio, com €S veu en
la imatge de la Figlll.40,
finalitzant el muntatge
experimental del prototip.

Micromachined Cu coil

Test PCB

FigII1.40 Imatge fotografica del prototip fabrica-t amb
membranes de SU-8

A aquestes membranes se’ls ha realitzat una primera caracteritzacio mecanica i s’ha
observat I’aparici6 de fenomens no lineals a partir d’excitacions de V,,~4V,
corresponents a una amplitud Y,=1360nm, com es veu en la Fig./I1.41.

Segons la literatura [4], el comportament no lineal podria ser caracteristic dels polimers.
Aquest fenomen s’haura de tenir present en el disseny dels prototips perque pot
representar dificultats alhora de portar-ho a una aplicacid practica. Per tant, es necessitara
estudiar-ho amb més profunditat en un capitol posterior.

12

—— 680 nm

— —= — 1360 nm SU-8

10 A

desplacament (unitats arbitraries)

1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
Freq (Hz)

Fig.II1.41 Desplacament de I'imant 7x7x2mm’ enganxat sobre una membrana de SU-8 de 8x8mm’
i de 100um de gruix, al aplicar-hi dues amplituds d’excitacio diferents

Els principals problemes d’aquesta membrana son la seva gran fragilitat per a poder
suportar el pes de I’imant, especialment amb la geometria amb bragos, en entrar en
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ressonancia, i la disminucié de la freqiiéncia de ressonancia amb el temps. Entre les
possibles causes d’aquesta deriva estaria 1’absorcio de la humitat i la mala adheréncia tant
de la membrana de SU-8 sobre el marc, com de 1I’imant sobre la membrana.

e Kapton

Degut a la gran fragilitat de la resina SU-8, s’ha buscat un altre polimer més resistent, el
Kapton, amb un modul de Young molt inferior a la resta de materials relacionats amb el
Si. Aix0 el fa adequat per treballar amb aplicacions ressonants en el rang de baixes
freqiiéncies, compres entre els Hz i els kHz.

100000 : :
Imant 7x7x2mm> | cteeees Mem.sense forats gruix 25micr.
— — — — Memsense forats gruix 50micr.
Mem.sense forats gruix 127micr.
10000 A Memamb forats gruix 25micr.
X  Mem.amb forats gruix SOmicr.
¢ Mem.amb forats gruix 127micr.
= N
1000 ~
g .
=) * ~ -
' A K-__
.. . S~ x§ -
100 = . T
.. A - x
RN A
""" --A
10
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
X mida mem (IT11)

Fig II1.42 Simulacio de la freqiiéncia de ressonancia, Freq, d una membrana de kapton en funcio
de la mida de la membrana, X ,,igq mem» del gruix i de si esta o no foradada .

En la grafica de la Fig.ll1.42, s’han simulat les freqiiéncies de ressonancia del mode
fonamental en funcié de les caracteristiques de la membrana com son: la mida, el gruix,
la preséncia o abséncia de forats... En les simulacions s’observa que les membranes
foradades, tot i tenir 4 forats de 0.5mm de radi per cada costat, presenten freqiiéncies de
ressonancia que difereixen molt poc de les no foradades.

A nivell experimental, per a la fabricacié del ressonador s’han utilitzat fulls de kapton
comercial, fixats en uns marcs de PCB, i un imant que s’ha encolat i centrat sobre la
membrana. No obstant, en una fase posterior, es podria emprar kapton liquid,
possibilitant la fabricacié d’aquestes membranes per técniques fotolitografiques i
permetent la seva integracid en tecnologia MEMS. Les mesures mecaniques del
desplagament de 1’imant s’han realitzat en aire per comprovar si realment els forats en la
membrana produirien una disminucié de I’esmorteiment parasit. En la grafica de la
Fig.111.43, s’observa un augment en el desplagament de 1’imant excitat que podria estar
associat a la disminucié de I’esmorteiment parasit al millorar el flux de 1’aire. No obstant,
hi ha incerteses en el desplagament mesurat degudes tant a la posicio del punt on es
mesura com en la quantitat d’humitat absorbida pel polimer, que pot fer variar
significativament 1’elasticitat de la membrana. Una forma eficient de disminuir els errors
i a la vegada no tenir la influéncia de 1’aire seria realitzar les mesures en el buit.
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Fig.II1.43 Desplacament de I'imant 7x7x2mm’ enganxat sobre una membrana de kapton forada i
una altra sense forats de 11x11mm’ i de 12 7um de gruix, al aplicar-hi una amplitud d’excitacio
de Y,=1.9um

De forma similar al cas de la membrana de SU-8, s’ha trobat I’existéncia de no linealitats
en augmentar 1’amplitud de I’excitacio.

1I1.3.2.d. Membranes metal-liques

Per evitar la preséncia de les no linealitats associades a la naturalesa dels polimers, s’han
realitzat simulacions de les freqiiéncies de ressonancia de membranes fabricades amb
d’altres materials metal-lics, no magnétics d’us habitual en tecnologia MEMS. Els valors
de les constants que els caracteritzen estan en la Taula.lll. 4. Els resultats d’aquestes
simulacions donen informacid sobre la seva viabilitat, en funcid del gruix i la mida de la
membrana, per treballar a baixa freqiiéncia.

Material Modul de Young (MPa) | Coeficient de Poisson Densitat (Kg/um®)
Al 70.6:10° 0.33 2.7-107°
Cu 130-10° 0.35 8.96:10"°

Taula.lll. 4 Dades dels materials basats amb el Si
Una opcio és 1Al per fabricar una membrana d’un material metal-lic no magnétic. En la

grafica de la Fig.lI1.44 es representa el rang de freqiiéncies de ressonancia en funcié de la
mida de la membrana i segons el gruix.
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Fig.Ill1.44 Simulacio de la freqiiéncia de ressonancia, Freq, d’ una membrana de Al no foradada
en funcio de la mida de la membrana, X, mem 1 del gruix.

Una altra opcid seria emprar el Cu, que permet el creixement de forma ordenada en capes
gruixudes.

En la grafica de la Fig.ll1.45, es representa la freqiiéncia de ressonancia en funcid de la
mida de la membrana i segons el gruix.
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Fig.Ill1.45 Simulacio de la freqiiéncia de ressonancia, Freq, d’una membrana de Cu no foradada
en funcio de la mida de la membrana, X, mem 1 del gruix.

En funcié dels intervals de freqiiencia de ressonancia escollits i dels gruixos de les
membranes metal-liques de Al i de Cu en les simulacions representades en les grafiques
de les Fig.ll1.44 1 Fig.II1.45 es pot acotar la mida de les membranes a fabricar. Per altre
banda, la superficie lliure de la membrana metal-lica es podria comportar com una espira
que estaria fixa pels laterals externs respecte a I’imant mobil. Tot i que es tracta d’una
superficie molt petita, s’hauria d’estudiar I’existéncia d’un possible efecte parasit degut a
les corrents de superficie induides pel moviment de 1’imant.

A nivell experimental seria més aconsellable fabricar membranes de Cu perque el procés
és més senzill i controlat. Si més endavant es construeixen els dispositius amb aquestes
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membranes metal-liques es veura si apareixera també el comportament no lineal i si aixo
afavorira o no la generacid d’energia amb les vibracions.

II1.3.2.e. Conclusions

L’analisi de les freqiiéncies de ressonancia en funcio dels materials de les membranes
fabricades fins ara ens indiquen que el material més adequat és el Kapton. Malgrat tot, les
no linealitats podrien ser una caracteristica dels polimers que, malgrat introduir una
elasticitat addicional, podria donar inestabilitat al entrar en ressonancia. Si aixo succeis
en el futur una segona opcio podria ser 1’eleccio del Cu com a membrana.

111.4. Disseny del transductor electromagnétic

I11.4.1. Introduccié

El transductor electromagneétic esta basat en la utilitzacié d’una bobina micromecanitzada
que es construira mitjan¢ant processos dels microsistemes com ara la fotolitografia, el
diposit i estructuracio de metalls. L’estructura del prototip inclou aquesta bobina amb un
nucli, per tal de que pugi passar I’imant de NdFeB mobil situat en una membrana
ressonant de Kapton segons la representacid esquematica de la Fig.II1.1.

II1.4.2. Disseny

Per al disseny de la microbobina, amb una superficie de ’ordre d’lecm®, s’han considerat
dues possibles configuracions, que corresponen a una bobina amb espires de forma
circular o quadrada.

La secci6 transversal de I’imant té la mateixa forma que la de les espires de la bobina i
per a I’altura s’ha fixat un valor inicial #=2mm.

Mitjancant simulacions amb ANSYS es troba la distribucid de densitats de flux magneétic
d’un imant, Fig.lll.46a). Aprofitant les simetries i antisimetries del problema només ha
calgut simular 1/8 de I’imant en 3D. L’element escollit per realitzar les simulacions
electromagnétiques és el SOLID97. Aquest element necessita definir les segiients
propietats dels materials: MGXX, MGYY i1 MGZZ, les tres components de les forces
coercitives d’un imant permanent i MURX, MURY i MURZ, les tres components de la
permeabilitat relativa. Al voltant de ’aire s’hi posa ’element de domini semi-infinit,
INFIN111 emprat per simulacions 3D sense un contorn extern, Fig./l1.46b). En la
Taula lll.5 es mostren els valors dels parametres emprats en les simulacions.
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Fig.Illl.46a) Simulacié amb ANSYS del camp magnetic generat per un imant b)Tipus d’elements
emprats en la simulacio.

101



Material Imant Aire Bobina Contorn
Element SOLID97 |[SOLID97 | SOLID97 | INFINI1I
MURX 1.071 1 1 1
MGYY (A/m) 891520 0 0 0

Taula.lll.5 Parametres i elements utilitzats en les simulacions ANSYS en 3D

En aquesta taula s’observa com la resistivitat eléctrica de la bobina (pA[:2-65‘10_SQm
Pcu=1.77-10'8Qm) no intervé en les simulacions d’ANSYS, de la variacido de flux
generada pel dispositiu, perque aquesta dependra unicament de la seva geometria i no del
material. En canvi, en I’estimacié de la potencia generada realitzada a partir dels valors
simulats de la variacid de flux, si que s’ha de tenir en compte la resisténcia eléctrica de la
bobina, que depén de la geometria i del material.

El calcul de la variacio de flux esta basat en el teorema de Stokes, Fig.ll1.7b). Aquest
teorema explica que el flux magnétic, @, expressat com la integral de la densitat de flux

magnétic, B, en una superficie, S, és igual a la integral del vector magnétic, A, al llarg
de la linia de contorn, /, que envolta a la superficie.

¢=[B-dS=[(VxA)-dS=§a-di (I11.45)
N S li

Per tant, per concixer el flux només ens caldra integrar el vector magnétic, 4, sobre el

contorn de cada una de les espires de la bobina. La distribucio de A es calcula mitjangant
una simulacid ANSYS estatica i el flux s’obté mitjancant la seva posterior integracio en
tots els punts de contorn de cada una de les espires.

II1.4.2.a. Relacié bobina imant

Al principi del capitol s’explica que la tensié generada ¢és la variacid del flux amb el
temps. En ser el moviment relatiu bobina-imant paral-lel a I’eix de I’imant es pot
expressar com la variacié de flux respecte la posicio:

Jem = o _ZZ (111.46)

La variacio de flux, d@/dz, en funcié de 1’algada del pla de la bobina respecte la posicid
del centre de I’imant, z, obtinguda amb el programa de simulacio ANSYS, es mostra en la
grafica de la Fig.ll1.47, i es pot veure la posicio de la bobina respecte I’imant que en
maximitza la variacié de flux.

0.25
—=&— Bobina quadrada

—a— Bobina circular

0.2 A

A

E
%0.15
3o

S

z (mm)

Fig 111.47 Simulacio de la variacié de flux, d@/dz, en funcio de la posicio de la bobina respecte el
centre de I'imant, z, per una bobina formada per 29 espires i amb un nucli de radi 4mm.
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Per a realitzar les simulacions s’ha emprat un imant de 2mm d’altura que omple tota
I’area del nucli de la bobina i s’han considerat els casos d’una bobina circular i d’una
quadrada. En ambdos casos, la bobina esta formada per 29 espires amb una amplada de
pista de 30um, una separacio de pista de 20um, i la longitud de nucli quadrat és igual al
diametre del nucli de la bobina circular de 8mm.

D’acord amb les simulacions existeix una distancia Optima entre la bobina i 1’imant

Zp = ﬁ En aquesta situacio la superficie superior de I’imant es troba en el pla de la
2

bobina. Aix0 ja s’havia observat en el disseny optim del dispositiu electromagnetic de

Huang et al [3] tot i que en la Fig./l1.47, els valors de la variacid de flux obtinguts amb el
nostre dispositiu serien més d’un ordre de magnitud més elevats.

Posteriorment s’han realitzat més simulacions variant el radi de 1’imant tot mantenint
igual la resta del dispositiu.

En la grafica de la Fig.ll1.48 es representa la variacié de flux en funcid de 7;,u/¥ e 1 €8
troba el radi de ’imant que maximitza la variacié de flux. No obstant, si s’observa la
grafica de la Fig.111.49, z,,,. en funcid de 7iuu/Tme» per a aquest radi d’imant la bobina
s’hauria de situar en el pla de la superficie de I’imant impedint que es pogués moure
degut a qué no podria passar pel nucli de la bobina.

Aleshores, la situacio en que la variacid de flux és la més gran possible sense perdre la
mobilitat de I’imant es produeix quan I’imant omple tota I'area del nucli, 7,4, = e

0.35

0.3 /r—\
0.25

(A/dZ) s (Wh/m)
° o
W [\
\\
/

-
/

O T T T T T T
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75

Fimant/T'nucl

Fig1l1.48 Simulacio de la variacio de flux maxima, (dD/dz),.., en funcio del radi de I'imant
normalitzat al radi del nucli de la bobina (¥;uand/Vnuct)
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FigIl1.49 Simulacions de la posicio del pla de la bobina respecte el centre de l'imant que
maximitza la variacio del flux, z,,.,, en funcioé de radi de I'imant normalitzat al radi de la bobina,

Vimant /rnuc/-

I11.4.2.b. Configuracié bobina
S’han analitzat dues possibles configuracions, que corresponen a una bobina amb espires
circulars i una altra d’espires quadrades.

0.25

0.2

—a&— Bobina circular

—=— Bobina quadrada

0.15

0.1

(dD/dZ)max (Wh/m)

0.05 /

10

20 30
n° esp

40 50

60 70

FigII1.50 Variacié de flux maxima, (0@ ). en funcié del nimero d’espires de la bobina,

nesp.

En la grafica de la Fig.ll1.50 es mostra la dependéncia de (d@/dz),,., respecte el numero
d’espires de la bobina, mantenint constant el radi exterior de la mateixa a r.,, = 5430um,
I’amplada de ’espira a 30um, la separacié a 20um, perd variant el radi del nucli de la
bobina fent-lo coincidir amb el radi de 1’imant.
El cas més optim es produeix per 29 espires, que correspon a un radi de nucli de bobina

de 7, = 4mm.
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Per altra banda, les bobines quadrades es caracteritzen per presentar un valor més gran de
(dD/dz),... en comparacio amb les circulars, com es mostra en la Fig.//.50. Aquest
comportament ja s’havia observat anteriorment en la variacié de flux en funci6 de la
separacio del centre de I’imant respecte el pla de les espires, Fig.ll1.47. L’increment en la
variaci6 de flux, segons 1’expressio (I11.39), es tradueix en una major amplitud de tensio
de sortida i a la vegada una major poténcia de sortida.

Per al calcul de la poténcia optima s’ha emprat una bobina quadrada d’Al estandard de
1.5um de gruix, amb una resisténcia en série, R, = 9102, les condicions d’excitaci6 de
Roundy [2] (Y, = 4.4mm i freq = 120Hz) i s’ha assumit el valor d’esmorteiment parasit
trobat en la literatura per a dispositius similars [4] de {,= 0.0037. La poténcia Optima de
sortida obtinguda és de Py, = 1.7uW. En canvi, per a la bobina circular en haver-hi una
menor longitud d’espires la resisténcia corresponent seria menor R.= 7162, perd aquesta
disminucié no compensaria la disminucié de variacidé de flux. La poténcia de sortida
obtinguda pel dispositiu és inferior Py, = 1.6uW. Per tant, com el disseny del dispositiu
de forma quadrada és més adequat en termes de poténcia, se 1’ha seleccionat per a
implementar-lo en el dispositiu.

I11.4.2.c. Reducci6 de la resisténcia en série de la bobina
L’optimitzacié del dispositiu en termes de poténcia generada passa per reduir la
resisténcia en série de la bobina, R. segons I’equacio (I11.37).

120

—e— Bobina quadrada

—a— Bobina circular

Condicions optimitzacié d®/dz:
n°esp=29
amp=30um
sep=20um
rimanl:rnucl:4mm

0 50 150 200

100
R (ombhs)

Figlll.51 Poténcia optima de sortida, Py, simulada per les bobines corresponents al disseny

optim de la Fig.II1.50 en funcid de la resisténcia en série de la bobina R. i assumint {, =0.0037,
Y,=4.4mm i freq=120Hz.

Si es vol disminuir la R. sense canviar la densitat d’espires, 1’inica opcio és augmentar
el gruix de les pistes. Per aixo, s’haura de substituir el classic Al, limitat a un gruix
d’unes poques micres, per un altre conductor que es pugi dipositar electroquimicament
(E.C.) per capes que poden arribar fins a les desenes de micres. Entre els diferents
possibles conductors s’escull el Cu per la seva baixa resistivitat. Augmentant el gruix de
les pistes de 1.5um fins a 50um i substituint 1’Al per Cu, s’aconseguiria disminuir la
R=910Q de la bobina d’Al, a R.=8.4€ i s’obtindria una poténcia de sortida de fins a
Py,,=68uW amb el dispositiu de la Fig.II1.51.

Per simular la variacié de flux s’ha escollit un imant, fixat en una membrana de Kapton
13x13mm’ i 127um de gruix, amb unes dimensions de 7x7x4mm’, per tal que la
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superficie superior coincideixi aproximadament amb el pla de la bobina. Aixi, aquesta
posicid relativa imant-bobina és la que maximitza la variacio de flux, Fig.lII.52.

0.18

0.16 1 Pla de la bobina

0.14 4

z (mm)

FigII1.52 Simulacio de la variacio de flux, d@/dz, en funcio de la posicio del pla de la bobina
respecte el centre de l'imant per al disseny escollit.

Per millorar les caracteristiques del dispositiu, s’hauria d’optimitzar la variacié de flux
maxima, (d@/dz) ..., respecte ’amplada de les pistes i de la separacid entre pistes.

Les simulacions s’han realitzat considerant una area de bobina de lcm® amb un radi de
nucli intern, r,., de 4.75Smm que es fa coincidir amb el de I’imant, 7., per
maximitzar-ne el numero d’espires. A més, com que les linies de camp disminueixen
amb la distancia a I’imant elevada al cub, les espires més properes a I’imant son les que
presenten una variacio de flux maxima. Aixo fa que experimentalment el marge de
separacio entre I’imant i la bobina sigui el just per evitar-ne una possible col-lisio lateral.

0.25
0.2 \\

B
ﬁ 0.15 -
=
E\ Timant = Tnucl = 4.75mm
= 0.1 -
= Texe, = 5.43mm

0.05 amp =301m > n° esp variable

0
0 5 10 15 20 25
sep (jum)

Fig.I11.53 Simulacio de la variacio de flux maxim, (d@/dz),,.,, amb la separacio de pista, sep, en
el cas d’una bobina quadrada amb una amplada de pista de 30um.
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Fig II1.54 Simulacio de la variacio de flux maxim, (d®/dz),,.., amb I'amplada de pista, amp, en

el cas d’una bobina quadrada amb una separacio de pista de 6um, amb una area de 1 em’ i amb
un nucli intern de radi 4.75mm.

En les simulacions de les grafiques de la Fig./l1.53 i la Fig.lll.54 s’observa com
augmenta la variacié de flux en disminuir la separacid i ’amplada de pista, escollint de
forma arbitraria una separacid i una amplada minimes de 6um. Aquest comportament €s
degut a I’increment de la densitat d’espires, malgrat que per altra banda la resisténcia de
la bobina augmenta.

En la Fig.II1.55 es mostra la dependéncia de (d@/dz),.,, respecte del nimero d’espires de
la bobina, utilitzant un valor de 6um per a ’amplada de pista i la separacid entre pistes
en les simulacions de les bobines, fixant la longitud externa de la bobina, r.,~=5.43mm i
igualant el radi intern de la bobina, 7,,., al radi de I’imant 7;,,,. Tal com es dedueix de
la grafica, la derivada del flux magnétic presenta un valor maxim de (d@/dz), =
0.877Wb/m per la bobina amb »nesp=120 espires i amb un 7,,,= 4mm. Aixo implica un
augment en més d’un factor 4 respecte del disseny del dispositiu de la Fig./11.50.
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FigIIL55 Simulacio de la variacio de flux maxima, (d@/dz),.., en funcio del niumero d’espires
per a bobines amb r.,= 5.43 mm, amplada de pistes 6im i separacio entre pistes 6im
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Per altra banda, ’augment en el nimero d’espires de la bobina determina a la vegada un
augment important de la resisténcia en seérie del dispositiu, que pot condicionar
I’augment de la potencia de sortida associada a la millora de la derivada del flux
magnetic. Aixo s’observa en la Fig.II1.56, en que es representa la poténcia maxima de
sortida Py, calculada en funcié del niimero d’espires per als mateixos dispositius que
en la Fig.Il11.55, considerant bobines formades per pistes de Cu de 50um de gruix.

90

P[_opt max

T

- 60
.
g 50
? 40 Membrana Kapton: 1\.
-» 30 13x13mm? i 127um gruix
Imant: 7x7x4mm’
20
/ Bobina Cu:
10 gruix= 50um
r sep=amp=6um
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
n’ esp

Fig.II1.56 Simulacié de la poténcia optima de sortida, Py, en funcié del niimero de espires per
a les bobines de la Fig.II1.55 ({, = 0.0037, freq =120 Hz, Y, = 4.4 um)

En aquest calcul s’han emprat les condicions d’excitacidé representatives de les
vibracions de baix nivell (freq =120Hz, Y,=4.4um), assumint un valor de ¢,=0.0037,
d’acord amb els valors trobats en la literatura [4]. Com es mostra en la grafica, la
poténcia maxima s’obté per a una bobina amb un numero d’espires menor al del disseny
optim en termes de la derivada del flux magnétic.

I11.5. Fabricacié d’un primer prototip: Bobines d’Al (1.5pum de gruix)

Com a una primera prova rapida per
a poder comprovar i validar els

models simulats, s’ha fabricat un ! ! ! ! !A/B(’bina planar d’Al
primer prototip emprant una bobina

d’Al  amb tecnologia MEMS Oblea de Si <

aprofitant unes mascares existents.

La representacié de la Fig.lIl.57

mostra [’esquema del prototip PCB PCB
format per una bobina d’Al Imant

fabricada en una oblea de Si =
enganxada a la zona fixa d’un _
ressonador. El ressonador mecanic

consta d’un imant de NdFeB PCB PCB
encolat a una membrana tallada i a

la vegada enganxada manualment,

amb superglue, entre uns marcs de ) o

PCB acollats amb uns cargols. Fig 11157 Esquema del dispositiu ressonador.
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II1.5.1. Fabricacio de la bobina d’Al

II1.5.2.a. Especificacions

Pad de contacte intern
Imant NdFeB
Bobina

: Pad de contacte extern
R

Fig I11.58 Imatge fotografica del primer prototip de bobina fabricat en tecnologia de S.

En la fabricaci6é de la bobina d’Al, Fig.ll1.58, es va requerir de la utilitzaci6é de tres
nivells de mascares CNM134, ja existents:

e ¥ Nivell: “CUL”

Defineix 1’area de la membrana sobre la superficie posterior de 1’oblea.

e 2% Nivell: “OXIDD”

La seva funcio ¢és el gravat d’oxid en la regié de la membrana sobre la superficie
superior de 1’oblea.

e 3 Nivell: “SEED”

Anteriorment definia les pistes d’Au, que actuaven com a capa llavor per al creixement
del Cu, pero ara s’ha utilitzat per definir les pistes d’Al.

La resisténcia de la bobina d’Al resultant, de 29 espires amb un gruix de 1.5micres, una
amplada de pistes de 30um i una separacié de 20um, hauria de ser de 910Q.

El dispositiu on s’integra la bobina esta format per un ressonador amb un imant, que
actua com a massa inercial, de NdFeB de 7x7mm?’ enganxat sobre una membrana
quadrada de Kapton de 127um de gruix.

IIL.5.2.b. Processos de fabricacié

En el procés de fabricacid s’han fet servir oblees de 4’ de diametre polides per les dues
cares. El nucli de les bobines s’ha obtingut mitjangant un atac anisotropic del Si des de
la superficie posterior de 1’oblea.

En la fabricacié de la microbobina d’Al s’han emprat processos propis de les
tecnologies de microsistemes per al creixement de capes primes [9, 10], entre els que
s’inclouen :

e La generacid de capes es realitza mitjangant el creixement térmic d’un oxid a sobre
del substrat i posteriorment el diposit CVD (Chemical Vapor Deposition) de la capa de
nitrur que serveix de mascara per a I’atac del nucli de la bobina.

e Els processos fotolitografics per transferir els motius geometrics d’una mascara a la
superficie de I’oblea mitjangant una fotoresina.
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e Després de la fotolitografia s’empra un procés de gravat que pot ser sec (p.e. RIE,
DRIE) o humit (p.e. KOH, TMAH i HF).

e Finalment, s’efectua el diposit d’Al (per “sputtering”) seguit de la fotolitografia i
I’atac humit del mateix.

El conjunt d’etapes que inclou la fabricacié d’una bobina d’Al, Fig.l/I1.59, son:

a) = Oxidacié humida de 1’oblea de Si
de 8000°A per les dues cares.
R Diposit de 1800°A de Si;Ny en les
dues cares (encara que no ¢és
desitjat en la cara de components,
realitza la funcié de mascara durant
I’atac anisotrop del Si per formar el
nucli de la bobina).

» Eliminar el SizN4 no desitjat de la
cara de components.

» Fotolitografia del dors per definir
les finestres de les membranes amb
el nivell de mascara “CUL”.

= RIE per obrir la capa de SizNy.
= RIE per obrir la capa de SiO,.

T
d)
. » Eliminar resina del dors.
" En la cara de components es
realitza fotolitografia amb el nivell
de mascara “OXIDD” per gravar
I’altre costat de la membrana.
e)
Resina

= Atac amb HF del SiO,.
= S’elimina la resina i es neteja.

= Diposit d’una capa d’Al

= Fotolitografia de I’Al amb el
nivell de mascara “SEED” (motiu
de la bobina en positiu). S’utilitza

. il la resina negativa N-1240 de 2um
de gruix.

Resina
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= Atac humit de I’Al (en els forats
on no hi ha resina).

= S’climina la resina de la cara
components.

= Atac TMAH del substrat.

= RIE de la cara components per
eliminar restes de Si.

Fig.I11.59 Etapes de la fabricacio d’una bobina d’Al.

II1.6. Prova de concepte. Resultats previs

Es realitzen unes primeres caracteritzacions a nivell mecanic i eléctric del prototip de
prova de concepte, fabricat emprant un conjunt de mascares existents i la tecnologia
estandard amb pistes d’Al. L’excitacio controlada del dispositiu generador s’ha obtingut
amb un actuador piezoeléctric, que permet assolir desplagaments de fins a 15um per a
tensions de I’ordre dels 100V.

I11.6.1. Caracteritzacié mecanica

El dispositiu experimental descrit en les Fig.lll.57 i Fig.lll.58 consta d’un imant
NdFeB de 7x7x2mm’ fixat en una membrana de Kapton de 11x11mm?® i amb un gruix
de 127um.

El desplacament de la massa inercial s’ha mesurat mitjangant un sensor acoblat a un
capcal laser. Tant el senyal d’excitacié del piezoactuador com la sortida analogica del
sensor s’han monitoritzat amb un oscil-loscopi. Per a la caracteritzaci6 mecanica del
dispositiu s’han utilitzat els resultats de la caracteritzacid de 1’actuador piezoeléctric que
s’explicaran en el capitol segtient.

Amb aquest muntatge experimental s’ha realitzat una primera caracteritzacié mecanica
del prototip sense la bobina. En principi, les mesures del desplagament de 1’imant, d, en
funcio de la freqiiencia d’excitacio, Freq, de la grafica de la Fig.Il1.60, mostren una
freqiiencia de ressonancia de 920Hz, compatible amb el previst teoricament en la
Figlll.42.

Per altra banda, 1’ajust de les mesures experimentals de 1’espectre de ressonancia amb la
funcio de transferéncia Z,/Y, (II.6) ha permes determinar el coeficient d’esmorteiment
del prototip, que en abséncia de la bobina correspon a 1’esmorteiment parasit obtenint un
valor de §,=0.011. Aquest valor es bastant superior al donat per Williams de {,=0.0037
[4] per a un dispositiu amb una estructura similar a la proposada. Per tant, en una segona
etapa hi haura una necessitat d’intentar reduir aquest esmorteiment i millorar la
reproductibilitat. Es realitzara millorant el procés d’implementacié de les membranes,
com pot ser amb el diposit de capes polimériques sobre un substrat micromecanitzat per
augmentar la fiabilitat, utilitzant membranes de materials tipics de la tecnologia de Si
caracteritzats per no presentar histeéresis, o fins i tot encapsulant el dispositiu al buit per
reduir les pérdues degudes al fregament amb 1’aire.
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Fig.IIl.60 Desplacament, d, d’un imant 7x7x2mm’ fixat en una membrana de Kapton de
1IxI1Imm’ en funcié de la fregiiéncia, Freq, de [excitacié aplicada que té una amplitud

d’excitacio de Y,=1m.

Per altra banda, es presenten limitacions més dificils de solucionar degudes a la incertesa
en el mode de ressonancia que es troba excitat. En el cas en qué el moviment de I’imant
respecte al marc sigui totalment vertical, mode sense torsid, les mesures de desplacament
de I’imant serien independents del punt on es realitzin. No obstant, segons les
simulacions ANSY'S és dificil congixer si el primer mode de ressonancia és de torsio o no
perqué sovint poden presentar freqiiéncies molt properes entre si. A més a més, s’ha
d’afegir que tant el procés de muntatge de ’imant sobre la membrana com el de
emmarcar-la amb uns marcs de PCB son totalment manuals, i podrien produir I’aparicié
de modes de torsions. Per aix0, sovint s’observa com el desplagament assolit per I’imant
al aplicar-li una vibracid externa depén del punt de mesura.

I11.6.2. Caracteritzacio eléctrica

En aquest cas, s’ha escollit un imant de dimensions 7x7x4mm’, per tal que la superficie
superior coincideixi aproximadament amb la bobina planar, i se 1’ha fixat en una
membrana de Kapton 13x13mm” i 127um de gruix. La freqiiéncia de ressonancia de
485Hz mesurada experimentalment és compatible amb la simulada préviament amb
ANSYS. La bobina utilitzada és d’Al amb 1.5um de gruix, una amplada de pista de
30um, una separacid entre pistes de 20um, un numero d’espires de 29 i un nucli de
bobina de 8x8mm’. La resisténcia, R,, d’aquesta bobina prevista teoricament amb el
programa de simulacio ASITIC (Analysis and Simulation of Inductors and Transformers
in Integrated Circuits) és de 910Q. No obstant, degut a les petites diferéncies
geometriques durant el procés de fabricacid, la mesura de la resisténcia de la bobina, R,,
és de 1388Q.

Per a la caracteritzacio electrica s’aplica una excitacié mecanica sinusoidal de Y,=3.4um
al dispositiu amb el mateix actuador piezoeléctric i mitjangant un oscil-loscopi es mesura
la tensio de sortida en la resisténcia de carrega, R, =1.3kQ, escollida del mateix ordre de
magnitud que la de la bobina, R.. En la grafica de la Fig./ll.61, es representa la poténcia
de sortida, P, en funci6 de la freqiiencia angular normalitzada, w.. S’observa
I’obtencio d’un pic de poténcia de més de 45nW. Duplicant I’amplitud de 1’excitacid a
Y,= 6.8um, es podria obtenir segons les simulacions una poténcia fins als 0.2uW o inclus
més, degut al comportament no lineal que s’estudiara més endavant.
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FigIl1.61 Poténcia de sortida, P, en funcio de freqgiiencia angular normalitzada .
I11.7. Discussio dels resultats

I11.7.1. Validaci6 del model

Per poder comparar els valors de poténcia deduits a partir de les equacions del model
teoric amb les mesures realitzades experimentalment, es representa la poténcia i el
voltatge de sortida en funcié de la resisténcia de carrega en les grafiques de les
Figll1.62 1 Fig.1I1.63 respectivament. Els valors de poténcia i tensid representats s’han
mesurat en condicions de ressonancia amb una amplitud d’excitacio, Y, de 3.4um.

0.045
Plept .
0.04 | Membrana Kapton:
13x13mm? i 127um gruix
0.035 <
& Imant: 7x7x4mm
o/ o
0.03 - freq = 485Hz
% 0.025
3 . R=1388Q
E 002 | Y,~3.4um
=)
A
0.015
0.01 4 4
0.005 { ¢ ¢exp
teoric N\
0 T T T T
Rlept
100 1000 10000 100000 1000000
Ry, (Omhs)

FigIIL.62 Potencia de sortida, P;, en condicions de ressonancia en funcio de la resistencia de
carrega, R;.

En la grafica de la Fig./l1.62, s’observa com la poténcia de sortida pren un valor maxim
per R, =1300Q. Aquest valor de R; correspon aproximadament a la resisténcia de
carrega optima, Ry, trobada amb I’equacié (II.33) expressada en funcié de la
freqiiencia normalitzada a la de ressonancia, @, .
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Fig.Il1.63 Voltatge de la sortida, V,, en condicions de ressonancia en funcic de la resisténcia de
carrega, R;.

Posteriorment, s’ajusten els valors obtinguts experimentalment de la poténcia de sortida,
P;, en la grafica de la Fig.l11.62 i de la tensio de sortida, V,, en la grafica de la Fig.ll1.63
en funcié de R; amb les corbes deduides teoricament a partir de les equacions (I11.37) 1
(II1.30).

Aquests ajustos, on s’ha emprat una variacié de flux de ¢z = 0.124Wb/m, calculada
mitjangant ANSYSS, han permes deduir un valor de 1’esmorteiment parasit de ¢,= 0.03.
La rad per la qual I’esmorteiment parasit és bastant més gran que en el cas anterior,
Fig.111.60, pot estar relacionada amb les diferéncies del ressonador (altura de 1’imant i
dimensions de la membrana).

Dr’altra banda, s’ha de tenir en compte que en el prototip construit hi ha una desviacio6 de
0.6mm per sota de la posicio optima de la bobina respecte I’imant, Fig./I1.64.

0.18
0.16 - Pla de la bobina
0.14 1 .
Superficie de
0.12 1 Dl'imant

(d@/dz) (Wb/m)
S o

2(m)

FigII1.64 Simulacio de la variacio de flux, d@¢/dz, en funcio de I’altura de [’imant respecte el pla
de les espires, z.
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Si es refés el prototip per eliminar aquesta desviacid es podria incrementar la variacid del
flux fins a d@/dz,...= 0.16Wb/m i s’augmentaria la poténcia a Py, = 0.07uW i el voltatge
a V,=28mV. No obstant, aquestes modificacions no afectarien a ¢,.

Es pot concloure que la bona concordanga entre els resultats experimentals i els ajusts
teorics ha permes validar els models emprats. El desenvolupament d’un model que
reprodueixi el comportament d’aquest microgenerador és el pas previ a la seva
optimitzacid.

I11.7.2. Creacié d’un “roadmap” per a optimitzacions.

Es realitza una analisi de les possibles optimitzacions a dur a terme per tal de millorar la
poténcia maxima generada experimentalment amb el prototip creat, que segons la grafica
de la Fig.l11.62 és de només 45nW. Les causes d’aquests valors de poténcia baixos estan
relacionades principalment amb el gran esmorteiment parasit del ressonador, ¢, =0.03 i
I’alta resisténcia en série de la bobina d’Al (~ 1388€2). Per tant, les optimitzacions a
realitzar estaran dirigides per una banda a millorar la ressonancia del dispositiu i per
’altra a optimitzar la variacio de flux magnétic i la resisténcia en série de la bobina.

I11.7.2.a. Millora mecanica del ressonador: esmorteiment parasit.

Segons les expressions (I11.37) 1 (I11.40) es poden augmentar els valors de la poténcia i
del voltatge en disminuir 1’esmorteiment parasit.

El dispositiu construit dona un valor experimental de ¢,=0.03. Es una quantitat molt
elevada si es compara amb I’esmorteiment parasit de ¢,=0.0037 obtingut en la literatura
en dispositius similars [4].

Per a les simulacions s’ha emprat una bobina d’alumni de 1.5um de gruix, amb 29
espires de 30um d’amplada de pista i 20um de separacid entre pistes i una R. de 910Q.
En les grafiques de les Fig.ll.65 i Fig.Ill.66, es representen les simulacions de la
poténcia de sortida maxima, Py, 1 la tensié de sortida maxima, V, .., en funcio de ¢,
mostrant-ne un comportament decreixent amb 1’esmorteiment parasit.

400

N
350 \
300

Py nax (microW)
)
S
S
L
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S

Fig I11.65 Simulacié de la poténcia maxima de sortida, Py, en funcio de I’esmorteiment parasit,

-
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Fig.I11.66 Simulacio de la tensio maxima de sortida, V, .., en funcio de I’esmorteiment parasit,

[

Respecte el valor trobat pel coeficient ¢, =0.03, en les simulacions s’observa com
s’hauria de disminuir un ordre de magnitud per aconseguir augmentar un ordre de
magnitud la poténcia.

Per altre banda, s’ha de tenir en compte que una reduccié en el valor de 1’esmorteiment
del sistema comporta una disminucié dels valors de Y, compatibles amb el disseny del
dispositiu. La Y, ve determinada per I’existéncia d’un limit maxim del desplagcament, Z;,
de la massa inercial del dispositiu imposada per evitar una possible col-lisi6 de la massa
amb les parts fixes del sistema. L’estimacid de Z; es fa fixant la posicido més alta de la
base de I’imant amb el pla de la bobina:

Z, = §+ z (111.43)

essent 4, ’altura de I’imant. Aix0 comporta una limitacié del valor de 1I’esmorteiment
parasit:

¢, 2000125 (II1.44)
per Y, =Sum; h=2000um ; z=20004m

Per tant, una manera de millorar mecanicament el dispositiu seria modificant
I’esmortetment parasit, £ , al canviar el material de les membranes, que s’estudiara amb
P

més detall en el capitol segiient.
I11.7.2.b. Millores eléctriques: variacio de flux magnétic i resisténcia en série

Una de les millors maneres d’augmentar el flux magnetic és mitjangant modificacions
geometriques com pot ser incrementant la densitat de pistes de la bobina disminuint
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I’amplada i la separacio entre pistes. No obstant, aquest increment esta relacionat de
forma adversa amb un augment de la resisténcia en série de la bobina, fet que podria
comprometre 1’increment de la poténcia generada. Per tant, a més de maximitzar la
variacid de flux, s’hauria de minimitzar la resisténcia en série de les bobines. La solucio
consistiria en augmentar el gruix de les pistes.

Per analitzar la influéncia d’aquestes modificacions, es simula la dependéncia de la
tensié maxima de sortida i la poténcia optima de sortida amb 1’amplada de pista, la
separacio entre pistes i el nombre d’espires.

Si es vol estudiar el nimero d’espires optim, es parteix d’una bobina quadrada de Cu
d’area de I’ordre d’lem’ i es calcula la Vinae (IIL33) 1 la Py, (I11.29) en funcié del
nimero d’espires per al cas d’un imant 7x7x6mm’. En ambdés casos, el numero
d’espires maxim simulat dependra de la distancia entre espires i estara limitat per ’area
maxima de la bobina.

O Vmax: El disseny Optim per generar una tensio maxima de sortida, V.., correspon a la
bobina que presenti una densitat d’espires maxima. Com es mostra en la Fig.ll1.67, el
millor disseny obtingut seria el d’una bobina amb 200 espires amb una amplada i
separacio entre pistes de 6um.

800 >
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Vinax (mV)
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=
S

300
200 g
—— sep. 6micr. amp. 6micr
100 1 7 2 —— sep.10micr. amp.10micr.
Ya sep.15micr. amp.20micr.
y sep.20micr. amp.30micr.
0 - T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

n’esp

Fig II1.67 Simulacio de la tensio maxima de sortida, V.. en funcio del numero d’espires amb una
excitacié de freqiiéncia f=120Hz, amplitud Y,=4.4um i esmorteiment parasit §,=0.001 (suposant
pistes de Cu amb 15um de gruix).

o Prepe El disseny que presenta una poténcia optima de sortida, P;,,, correspondra a
una bobina de 65 espires amb una separacio entre pistes de 20ium, una amplada de pista
de 30um i un gruix de 15um, degut a I’efecte de 1’augment de la resisténcia amb el
numero d’espires, Fig.lI1.68.
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Fig.1I1.68 Simulacio de la poténcia optima de sortida, Py, en funcio del nimero d’espires amb
una excitacio de freqiiencia f=120Hz, amplitud Y,=4.4um i esmorteiment parasit
$,=0.001(bobines de Cu amb 15um de gruix).

No obstant, els processos de fabricacio a la nostra disposicio es basen en I’Gs de la
fotoresina per fotolitografia que, inclis en les millors condicions, mostren séries
limitacions quan la relacio d’aspecte entre les diferents dimensions dels motius és
superior a 1. Per tant, s’haurien de refer els calculs de poténcia per assignar els gruixos
permesos per la fotolitografia en cada bobina, Fig.lI1.69. Aix0 donaria unes pautes
d’optimitzacid en poténcia amb la tecnologia existent.

660
—@— sep. 6micr. amp. 6micr. gruix 6micr.
650 1 —l— sep.10micr. amp. 10micr. gruix10micr.
640 sep.15micr. amp.20micr. gruix15micr.
630 sep.20micr. amp.30micr. gruix20micr.
E 620 -
g 610
A
600
590 A
580 1
570 1 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
n‘esp

Fig.1I1.69 Simulacio de la poténcia optima de sortida, Py, en funcio del nimero d’espires amb
una excitacio de freqiiencia f=120Hz, amplitud Y,=4.4um i esmorteiment parasit
$,=0.001(bobines de Cu amb un gruix variable, corresponent a una relacié d’aspecte 1).

Per ultim, per comparar i con¢ixer com se situa el primer prototip respecte diferents tipus
d’optimitzacions, es representen les simulacions de la poténcia de sortida maxima,
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Pyopmar 1 1a tensio de sortida maxima, V, .., en funcié de ¢, en les grafiques de les
FigIl1.70 1 FigIll.71. El primer prototip simulat estaria format per una bobina d’Al de
1.5micres de gruix, amb 29 espires de 30um d’amplada de pista i 20um de separaciod
entre pistes amb una resisteéncia, R., de 910€. Si es substituis I’Al pel Cu i s’augmentés
el seu gruix a 50um la resisténcia d’aquesta bobina seria de 8.4Q. En canvi, si
s’optimitzés la variacié de flux i la tensié de sortida generada, amb pistes de 6um
d’amplada i separacio, a una bobina de Cu de 120 espires de 50um de gruix li
correspondria una resisténcia en série, R., de 174Q. Per ultim, també es simula un
prototip amb una bobina de Cu de 50um de gruix, optimitzada en poténcia, que consta de
57 espires de 6uum d’amplada i separacid entre pistes i una resisténcia, R, de 89€.

600 —&— Al,29esp,gruix1.5micr,amp30micr.sep20micr.
Cu,29esp,gruix50micr,amp30micr,sep20micr.
200 —&— Cu,120esp,gruix50micr, amp6micr.sepémicr.
Cu,57esp,gruix50micr,amp6micr,sepbmicr.
400 =

PLopt (HW)
g

200
100 4
P e’ S D D, < S S S S
0.001 0.01 0.1

So

FigI1.70 Simulacié de la poténcia maxima de sortida, Propy ma. en funcio de l’esmorteiment
parasit, &,, per una bobina quadrada de 50 espires i una altra de 120 espires
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Fig II1.71 Simulacié de la tensio maxima de sortida, V, .., en funcio de [’esmorteiment parasit,
¢, per una bobina quadrada de 50 espires i una altra de 120 espires.
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Aquestes grafiques mostren la possibilitat d’assolir valors maxims de tensié superiors a
1V i de potencia de 1’ordre dels 400-500uW amb les optimitzacions de les bobines si
s’aconsegueix disminuir 1’esmorteiment parasit fins a 0.001.

I11.7.3. Dependéncia de les caracteristiques del generador optimitzat amb les
condicions d’excitacid.

L’objectiu d’estudiar-ne la dependéncia amb les condicions d’excitacié €s poder
comparar I’energia generada amb els dispositius de la literatura.

La resposta del dispositiu amb una bobina de Cu de 50um de gruix, que consta de 120
espires de 6um d’amplada i separaci6 entre pistes corresponent al disseny optimitzat en
Vmax de la Fig 11171 en funcio de les condicions d’excitacid, es resumeix en les Fig./11.72
i Fig.lll.73, que corresponen a la representacio de la poténcia maxima i I’amplitud
maxima de la tensio de sortida en funcié de ’amplitud de les vibracions (entre 10nm i
30um) i per a diferents valors de la freqiiéncia (entre 5SHz i 5000Hz). En aquests calculs
s’ha utilitzat el valor de I’esmorteiment parasit de ¢, = 0.0037 reportat en la literatura.

Aquestes grafiques mostren la possibilitat d’obtenir poténcies de sortida superiors a
100uW per a vibracions amb Freqg=50Hz 1 Y, =2 15um. Augmentant la freqiiéncia al rang
de 100Hz a 1000Hz podem disminuir I’amplitud minima necessaria per a obtenir aquest
nivell de poténcia a valors entre 7um (per a Freq=100Hz) i 0.5um (per a Freq=1kHz).
Aix0 correspon també a tensions maximes de sortida per sobre de 0.4V.

1LE+01 Freq:
1.E+00
1E-01 - —@—{=5Hz
—&— =10Hz
1.E-02 — —l— =30Hz
f=50Hz
S 1.E-03 -
\% f=100Hz
5

—— £=500Hz
1.E-05 ////K —=— £=1000Hz
£=3000Hz
1.E-06 /
W £=5000Hz
1.E-07 /yﬁ ///‘/
1.E-08

1.E-08 1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04
Y,(m)

Fig I11.72 Potencia optima de sortida simulada per al dispositiu corresponent al disseny optim de
la Figlll.71 amb una bobina de 120espires de Cu de 50 um de gruix i 6um d’amplada i
separacio entre pistes en funcio de Y, i per a diferents valors de Freq (5,= 0.0037)

Aquest tipus de dispositiu també podria teoricament generar poténcies superiors a ImW
per a vibracions amb freqiiéncies entre 100Hz 1 1000Hz, fet que requereix d’amplituds
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minimes de vibracié entre 20um (per a Freq=100Hz) i 1.5um (per a Freq=1000Hz).
Augmentant la freqiiencia fins a 5000Hz, podem disminuir I’amplitud minpima de la
vibracio fins a 0.3um. En aquest cas, per a amplituds de vibracié de 10pm, seria possible
generar poténcies superiors a 1W. Per a totes aquestes condicions d’excitacid les tensions
maximes de sortida es mantenen entre 1V i 30V.

1.E+02

Freq:
1.E+01 - —&— =5Hz
—o— =10Hz
/ —8— =30Hz
f=50Hz
1.E+00 —

f=100Hz
—%— £=300Hz
—+— £=500Hz
—— £=1000Hz
1.E-01 1 £=3000Hz
‘ £=5000Hz
L.E-02 > 5

1.E-08 1.E-07 1.E-06 1L.E-05 1.E-04
Y,o(m)

V(l max (V)

Fig I11.73 Tensio de sortida maxima simulada per al dispositiu corresponent al disseny optim de
la FigIll.67 amb una bobina de 120espires de Cu de 50 um de gruix i 6um d’amplada i
separacié entre pistes en funcié de Y, i per a diferents valors de Freq ({,= 0.0037)

La comparaci6é d’aquests resultats amb les dades reportades en la literatura (capitol II)
per a microgeneradors dissenyats amb una estructura similar revela la possibilitat de
generar nivells de poténcia de sortida significativament superiors amb els dispositius
proposats en aquesta tesi [3, 4, 11].

I11.8. Conclusions

L’objectiu d’aquest capitol ha estat la modelitzacio i el disseny d’un microgenerador
electromagneétic ressonant. Aquest dispositiu consta d’un ressonador mecanic i un
transductor electromagnetic. Per una banda, s’ha analitzat la influéncia de les diferents
geometries de la membrana i de ’imant de NdFeB (que actua com a massa inercial) en la
freqiiéncia de la ressonancia. El material escollit per la membrana quadrada lligada pels
4 costats és un polimer de Kapton. Les no linealitats dels polimers poden donar una
elasticitat addicional perd també podria produir-se una inestabilitat al entrar en
ressonancia. Per altra banda, s’ha estudiat la influéncia del material i de la geometria de
la bobina en la tensio i poténcia generada.

Aix0 ha contribuit en la construccié i caracteritzacié d’un prototip preliminar amb una
bobina d’Al fabricat amb unes mascares ja existents. Els resultats han permes validar els
resultats de les simulacions realitzades amb ANSYSS.

S’ha realitzat un “roadmap” per a I’optimitzacié del dispositiu. Primerament, s’ha de
millorar la ressonancia del dispositiu tot disminuint I’esmorteiment parasit. Després, per
una banda s’ha d’incrementar la variacio del flux augmentant la densitat d’espires de la
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bobina 1 per altra s’ha de disminuir la seva resisténcia augmentant el gruix de les espires
i substituint 1’ Al per Cu.

Si es pogués portar a terme totes aquestes simulacions amb la nostra tecnologia, tenint en
compte les limitacions tecnologiques de les instal-lacions disponibles i la fotolitografia
(caracteritzada per una relacié d’aspecte 1), es podria arribar a tenir una poténcia de més
de 650uW i una tensié de 800mV.

D’una forma més general, aquests tipus de generadors, incloent les optimitzacions més
optimistes, podrien arribar a donar potencies superiors a 1W i tensions de fins a unes
desenes de V.
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