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Resumo

Esta dissertacao tem como principal objetivo desenvolver um sistema de recolha e regulacao
de energia tendo por base o efeito piezoelétrico, capaz de alimentar dispositivos sensores
associados a monitorizacao de pressao, num sistema de distribuicdo de agua. Neste seguimento,
foi projetado e desenhada uma placa de circuito impresso, baseado num conversor DC-DC,
fazendo a ligacdo entre o transdutor a entrada da placa e o microcontrolador a saida. Através
do sensoriamento da pressao interna das tubagens, numa rede distribuicdo de agua, é possivel
detetar uma fuga de agua e assim, evitar o desperdicio. Dado que estes dispositivos poderao
encontrar-se em sitios debaixo de solo, de dificil acesso, torna-se importante dimensionar um
sistema energeticamente autossuficiente, com o intuito de evitar o uso de baterias nestes
dispositivos. A passagem de agua na tubagem produz turbuléncia o seu interior, dando origem
a criacdo de vibracdes mecanicas na sua superficie. Através do uso de um transdutor
piezoelétrico devidamente acoplado, é possivel aproveitar a energia cinética das vibracdes,
para gerar energia elétrica. Adicionalmente, procedeu-se a programacao do microcontrolador
Giant Gecko EFM 32 de maneira a que este seja capaz de realizar tarefas de monitorizacao de

pressao num modo de baixo consumo energético.

Palavras-chave

Microcontrolador, Dispositivos sensores, Transdutor piezoelétrico, Sensor de pressao,
conversor DC-DC, placa de circuito impresso, Giant Gecko EFM 32.






Abstract

The main goal of this dissertation is the development of a piezoelectric energy harvesting
system capable of power smart sensors for pressure monitoring application in a water
conduction system. In this way, a print circuit board based on a DC-DC converter was designed
and produced, making the connection between the transducer (input) and the microcontroller
(output). By sensing the internal pressure of the pipes in a water distribution network, it is
possible to detect a water leak and thus avoid waste. As these devices may be in underground
places of difficult access, it is important to design a self-sufficient energy harvesting system to
avoid the use of batteries. Water circulation in a pipe can produce turbulence, resulting the
creation of mechanical vibrations on its surface. Through the use of a piezoelectric transducer
it is possible to convert the kinetic energy produced by these vibrations into electrical energy.
In addition, the Giant Gecko EFM 32 microcontroller was programmed to be able to perform

pressure sensing tasks, in a low power mode.

Keywords

Microcontroller, Sensor devices, Piezoelectric transducer, Pressure sensor, DC-DC converter,
printed circuit board, Giant Gecko EFM 32.
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Capitulo 1

1.Motivacao, enquadramento do trabalho e

estrutura da tese
1.1. Contextualizacao

O primeiro dispositivo elétrico relacionado com o conceito de Energy Harvest foi inventado em
1831 por Michael Faraday e era capaz de realizar a conversao da energia cinética em energia
elétrica. O termo Energy Harvest diz respeito ao processo através do qual se recolhe a energia
disponivel no meio ambiente que, de outra maneira, nao iria ser aproveitada. A energia pode
manifestar-se, por exemplo, na forma de calor, luz, som ou movimento. A conversao em energia
elétrica tem por base um processo fisico, quimico ou bioldgico. Dentro das varias fontes
energéticas disponiveis, destaca-se a recolha de energia elétrica através da conversao fotonica,

térmica, eletromagnética (radiofrequéncia) e mecanica (vibracées) [1].

A energia solar é convertida em energia elétrica por intermédio de células fotovoltaicas capazes
de absorver fotdes provenientes da luz incidente e, consequentemente, libertar eletrges. E
possivel também extrair energia através da emissao de ondas eletromagnéticas transmitidas
por estacoes de rede telefonica, transmissores Wi-Fi e estacdes televisivas. Quanto mais perto
de zonas metropolitanas, maior sera a forca do sinal e, consequentemente, maior sera a energia
transferida. Outra possibilidade de gerar energia elétrica é a partir do efeito termoelétrico,
que consiste na conversao energética através do gradiente de temperatura entre dois pontos.
Por fim, a energia associada a energia mecanica consiste na utilizacdo de um transdutor
adequado que seja capaz de converter a energia cinética, associada as vibracées mecanicas

induzidas num certo material, em energia elétrica [2] [3].

A energia extraida pode ser utilizada numa grande variedade de dispositivos eletronicos, de
baixo consumo energético e que, em muitos casos, precisam de ser autonomos do ponto de
vista energético. Sao disso exemplo, as redes de sensores sem fio (RSSF) e os sistemas
microeletromecanicos (MEMS - Micro-Eletro-Mechanical Systems). Recentes desenvolvimentos,
no que diz respeito a estes dispositivos, tém levado a que este conceito seja cada vez mais
introduzido em diversas aplicacoes, que na maioria das vezes estao relacionadas com as RSSF.
Estas aplicacoes podem integrar diversas areas, como por exemplo: na medicina, para aquisicao
de parametros biomédicos; no setor militar, na detecao de materiais perigosos; ou na indistria,

para monitorizar certos parametros em equipamentos [1]. A monitorizacdo de parametros



fisicos num sistema de distribuicdo de agua é um exemplo concreto de uma das possiveis

aplicacdes nesta area, a qual sera destacada no trabalho aqui presente.

Apesar das RSSF serem uma o6tima solucao para estes fins, existem algumas barreiras no seu uso
relativamente ao consumo energético dos nodos sensores. Atualmente, uma grande
percentagem destes dispositivos eletronicos recebe a energia de que precisa de baterias,
contudo, estas apresentam producao finita de energia, levando a sua manutencao e substituicao
periodica. Outro fator mais amplo é que, com o passar dos anos, tem-se vindo a observar um
decréscimo nas dimensoes destes equipamentos e, paralelamente, também uma diminuicao do
seu consumo energético. Desta forma, com a evolucdo tecnologica, seria expectavel que as
baterias também vissem as suas dimensodes serem diminuidas com um incremento na densidade
energética, mas infelizmente isso ndo esta a acontecer devido a varios problemas tecnoldgicos.
As baterias de base eletroquimica possuem na sua composicdo um eletrdlito que necessita

obrigatoriamente dum solvente, logo torna-se dificil a reducao do seu tamanho [4].

E no sentido de solucionar esta série de problemas que emerge o conceito de Energy Harvest,
que prople o uso de energias alternativas para alimentar dispositivos de baixo consumo

energético.

Esta dissertacao foca-se, essencialmente, na recolha de energia cinética através das vibracoes,
por meio de um sistema transdutor piezoelétrico, com a finalidade de alimentar dipositivos
sensores de baixo consumo energético. A area de monitorizacao de distribuicdo de agua, na
detecao de fugas de agua, tera principal destaque para a aplicacao final do sistema de recolha

de energia dimensionado neste trabalho.

1.2. Objetivo

Nesta dissertacao é proposto o dimensionamento de um sistema regulador de recolha de energia
cinética das vibracdes utilizando o efeito piezoelétrico para a converter em energia elétrica. A
energia resultante deve ser capaz de alimentar nodos sensores sem fios, tornando-os
energeticamente autossuficientes e substituindo a necessidade de utilizar baterias. Um sensor
capaz de detetar fugas de agua em sistemas de conducao de agua foi devidamente idealizado

e programado, de modo a que este seja capaz de realizar medicdes a baixa poténcia.

Relativamente a aplicabilidade, foi projetado um mecanismo num sistema de conducao de agua
de modo a que, através da turbuléncia criada com o fluxo, sejam criadas vibracées mecanicas,
tornando possivel a conversdao da energia cinética em elétrica, através de um transdutor

piezoelétrico.



1.3. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao é dividida em 6 capitulos, sendo que o primeiro se refere a introducao e ao
enquadramento do trabalho, permitindo ter uma nocao geral do tema envolvente e dos

principais objetivos deste trabalho.

O capitulo 2 diz respeito ao estado da arte, onde é realizada uma analise teorica da recolha de
energia através da conversao de energia cinética em elétrica, com especial foco na energia
piezoelétrica. Este capitulo permite-nos entender melhor o conceito de piezoeletricidade,
sendo enumeradas varias solucoes por varios autores, relativamente a componente mecanica e

a componente elétrica do sistema de recolha de energia.

No capitulo 3 é realizado o estudo e validacao experimental do transdutor piezoelétrico usado
nesta dissertacao, no qual foram realizados testes experimentais relativamente ao seu
comportamento energético a saida. Uma resisténcia de carga é inserida a saida do transdutor,
a fim de avaliar o comportamento da poténcia gerada. Outro ponto fundamental é a analise da
relacdo entre a frequéncia de excitacdo mecanica submetida no transdutor e a tensido elétrica

produzida.

O capitulo 4 destina-se ao dimensionamento e construcdo do sistema regulador de energia, no

qual toda a eletronica de regulacédo ¢ analisada e validada experimentalmente.

No capitulo 5 sdo enunciados varios problemas a nivel global relativamente a gestdo de
distribuicdo de agua, dando como possivel solucdo a aplicabilidade do sistema aqui
desenvolvido. Um sensor de pressao resistivo foi dimensionado, a fim de monitorizar a pressao
interna num sistema de tubagens de distribuicdo de agua, onde foi avaliado o seu consumo
energético. A partir do fluxo de a4gua num conduto de agua, idealizou-se um mecanismo capaz
de gerar vibracdes mecanicas, assim como o devido acoplamento de um transdutor

piezoelétrico nesta estrutura.

Por fim, o capitulo 6 refere-se a conclusado, onde é sumariado a discussao de resultados obtidos,
a visao geral da dissertacao e apresentada uma sugestao para trabalhos futuros, no seguimento

do trabalho realizado.






Capitulo 2

2.Transdutores piezoelétricos na recolha de

energia das vibracdes

2.1. Principio de funcionamento da piezoeletricidade

0 termo piezoeletricidade corresponde a capacidade que alguns materiais possuem de efetuar
a conversao da energia cinética em energia elétrica, ou seja, através da deformacao mecanica
de um material com caracteristicas piezoelétricas, sera originada uma diferenca de potencial
elétrico. Esta deformacao pode ocorrer através de pressao, torcao ou distensao mecanica do
material [5]. O fendmeno em questdo foi descoberto em 1880 pelos irmaos Jaques e Pierre
Curie, no qual foi verificado que materiais naturais com estrutura cristalina, como o quartzo,
topazio, turmalina, tartarato de sodio e potassio, ao sofrerem uma deformacéo fisica, dao
origem a uma polarizacao da estrutura, fazendo com que haja uma relacdo direta entre a

energia cinética e a corrente elétrica originada no proprio material [3].

Este mecanismo divide-se em dois dominios: efeito piezoelétrico direto, no qual ao ser
realizada uma deformacao no material, a energia acumulada, resultante dessa deformacao, é
convertida em eletricidade através de um transdutor; e efeito inverso, que consiste na
deformacao da estrutura cristalina do material piezoelétrico que ocorre aquando da aplicacao
de uma diferenca de potencial elétrico [6]. Na figura 2.1(a) é observavel a geracao de uma
diferenca de potencial na superficie do material, a partir da aplicacdo de uma forca mecanica,
correspondente ao efeito piezoelétrico direto, enquanto que na figura 2.2(b), o material é

deformado quando é aplicada uma tensao elétrica (efeito inverso).
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Figura 2.1: Ilustracao esquematica de dois mecanismos eletromecanicos (efeito piezoelétrico direto (a) e
inverso (b) [6].

Em resultado, surgem duas formulas matematicas associadas a cada um destes processos
eletromecanicos. O efeito direto (1) e inverso (2) podem, assim, ser descritos

matematicamente através das seguintes equacoes:

Efeito piezoelétrico direto: D =d.o +¢.E, (1)

Efeito piezoelétrico inverso: & = %+ d.E, (2)

onde D (C/m?) representa o campo de deslocamento elétrico, d (C/N) é uma constante
piezoelétrica que consiste na quantidade de corrente elétrica gerada por cada Newton exercido
sobre o material (varia consoante o material), ¢ (N/m?), representa a tensdo mecanica por
unidade de area, ¢ (F/m), uma constante que diz respeito a permissividade elétrica do material,
E (N/C) é o campo vetorial elétrico (forca elétrica entre as cargas), § o vetor de deformacao
mecanica (m?/N) e Y (Pa) &€ um parametro mecanico, chamado de moddulo de
Young/elasticidade que diz respeito a rigidez do material piezoelétrico (razao entre a tensao

mecanica aplicada e a deformacéo consequente) [7].

Para melhor entendermos o fenomeno do efeito piezoelétrico, teremos que comecar por

analisar algumas das propriedades estruturais deste tipo de material.

Este pertence a classe dos materiais ferroelétricos e uma das suas principais caracteristicas é
que a sua estrutura molecular esta orientada de tal maneira que os dipolos elétricos
moleculares estao aleatoriamente dispostos entre si (figura 2.2(a)), levando a que a carga
elétrica molecular dos dipolos seja anulada pela carga vizinha (polaridade neutra). Quando é
exercida uma forca mecanica sobre o material, os dipolos moleculares reorientam-se
ligeiramente na mesma direcao, gerando uma polarizacao relativamente fraca na sua estrutura

e consequentemente, da-se o efeito piezoelétrico.



De maneira a tornar os materiais desta natureza mais sensiveis a estimulos externos, e a exibir
um efeito piezoelétrico mais eficiente, estes sao primeiramente submetidos a uma polarizacao
na sua estrutura, de modo a que os dipolos moleculares tenham a mesma direcao da forca
mecanica aplicada (figura 2.2(b)). A este processo chamamos de poling e é executado a partir
da inducao de um campo elétrico no material, suficientemente forte para manter os dipolos
permanentemente na orientacdo desejada [6] [8]. A seguir ao poling, os dipolos mantém a
mesma direcao (figura 2.2(c)), resultando num material muito mais eficiente, com propriedades
piezoelétricas melhoradas. A permanéncia da orientacao dos dipolos quando o material é

submetido a uma forte tensao elétrica € uma propriedade exclusiva de materiais ferroelétricos

[9].

a) u." (| ."., /, b) 1 c‘-t I ' c\ ) [ C) /"“o; “(-' ‘0 ' ,'//:

Figura 2.2: Disposicdo aleatoria dos dipolos moleculares numa estrutura policristalina (a); a mesma
estrutura resultante duma polarizacado resultante de uma forte inducao elétrica - poling (b); disposicao

permanente dos dipolos a seguir ao processo poling (c).

Como podemos observar na figura 2.2(c), € gerada uma polarizacdo no material através do
processo poling, onde é atribuido um vetor imaginario, com uma determinada direcdo, no

proprio material, que podemos denominar de P (orientacdo dos dipolos).

O modo como € aplicada uma forca mecanica no material piezoelétrico (tracdo ou
compressao), ira influenciar a direcdo da carga elétrica gerada em relacdo ao vetor de
polarizacao (P). Caso a forca induzida seja compressiva, o campo elétrico gerado sera oposto
ao vetor de polarizacao dos dipolos no material (figura 2.3(c)). Por outro lado, se for submetida
uma forca de tracdo, a diferenca de potencial gerada na superficie sera oposta ao vetor P
(figura 2.3(b)). Na figura 2.3 esta representado o fenomeno acima descrito com a respetiva

direcao dos dipolos no material [8].



Figura 2.3: Esquema de trés estados duma estrutura molecular piezoelétrica: estrutura molecular
Neutra/apolar (a); forca de tracao submetida na estrutura (b); forca de compressao aplicada na

estrutura (c).

Neste seguimento, sabemos que, quando é exercida uma forca sobre o material piezoelétrico,
cria-se uma tensao elétrica na sua superficie que pode ser extraida, através de elétrodos. Na
figura 2.4 podemos observar dois modos distintos de extracdo de energia do material através
de um transdutor, modo 33 e modo 371. Assumindo que a direcao de polarizacao do material é
no sentido do vetor “3”, no modo 33, o campo elétrico gerado é direcionado também no sentido
“3”, sendo que a corrente € extraida quando ocorre uma forca compressiva, paralela a este
vetor. Ja na segunda situacao, modo 37, o material é submetido a forcas de tracao na direcao
vetorial “1”, perpendiculares a direcdo de polarizacao e a direcao do campo elétrico gerado
“3” [7].

Modo 33

Modo 31 U

2 + I

X f— :

Figura 2.4: Esquema funcional dos dois métodos mecanicos para extrair energia de um material

piezoelétrico [7].

Estes dois métodos eletromecanicos possuem diferentes particularidades na eficiéncia
energética. O modo 33 é o modo mais empregado e o que proporciona um valor de tensao de

saida mais elevado, apresentando um fator de conversao energética mecanica/elétrica maior



do que o modo 37. O modo 37 requer o uso de um material piezoelétrico relativamente fino,
de modo a ceder melhor a distensao provocada por uma excitacdo mecanica [10]. Em 2001,
uma analise comparativa feita por Michael J. Ramsay e William W. Clark [11], mostrou que o
modo 37 pode torna-se mais eficiente quando a forca mecanica submetida no material é
relativamente baixa, mas, por sua vez, o modo 33 torna-se vantajoso aquando usado um

material piezoelétrico com um volume elevado.

Apesar de encontrarmos diversos materiais na natureza capazes de produzir eletricidade, como
0 quartzo, existem atualmente materiais piezoelétricos artificiais que apresentam maior
eficiéncia de conversdo energética, tais como o material PZT (titanato-zirconato de chumbo).
Este € um material ceramico policristalino que, apesar de apresentar um coeficiente
piezoelétrico elevado, o qual consiste na quantidade de corrente elétrica gerada por cada
Newton exercido no material (C/N), € um material bastante fragil. Na tabela 2.1 est&o listados
alguns materiais que possuem caracteristicas piezoelétricas, com os seus respetivos
coeficientes de conversdo eletromecanica (ds;) [6]. Estes valores foram obtidos na pratica a

partir de uma forca compressiva aplicada ao material (modo 33).

Tabela 2.1: Coeficientes de conversao eletromecanica de alguns materiais
piezoelétricos [6].

Materiais ds5 (10712 C/N)
Origem natural Quartzo 2.3

PbTiO3 (titanato de 120
Origem sintética bario)

PZT (titanato-zirconato 560

de chumbo)

Pode-se concluir que existe uma discrepancia bastante alta entre os materiais sintéticos e os
naturais, sendo que o PZT, por exemplo, produz 560 x 10~'2 C/N, enquanto que o quartzo gera
apenas 2.3 X 10712 C por cada Newton exercido sobre ele. Mais a frente, vamos ver que existem
outros parametros fisicos importantes do material, relativamente a sua eficacia na conversao

energética.



Antes de entrarmos no proximo capitulo, convém mencionar que existem alguns processos que
podem influenciar de certa maneira o rendimento energético no processo de conversao de
energia mecanica-elétrica, visto que a recolha de energia através das vibracoes é condicionada
por varias perdas ao longo de todo o processo eletromecanico. No grafico de fluxo da figura 2.5
estao esquematizadas sucintamente duas fases desse processo, onde primeiro ocorre uma
excitacdo num certo meio E, que ira posteriormente ser transformada em energia mecanica
(E,,), havendo perdas energéticas (E,). Seguidamente, situa-se o transdutor, onde a energia
cinética acumulada no material (E,,) sera convertida em energia elétrica (E,), ocorrendo

também algumas perdas (E,) nesta conversao [7].

Energia libertada durante o
processo de conversio
mecanica, £

Energia libertada por uma Energia mecanica induzida no Energia elétrica de saida no
excitacao no meio, £5 material, £y transdutor, Fe

Energia libertada por uma
excitacao no meio, £p

Figura 2.5: Fluxograma do processo de conversao de energia através de um transdutor piezoelétrico [7].

Posto isto, facilmente concluimos que a energia de saida pode-se traduzir através da seguinte
equacao:

Ee:Em_Ep= m-Nme » (3)

sendo que o rendimento da conversao de energia através do elemento piezoelétrico (1,,.) € da

transformacao de energia cinética a partir de uma excitacdo (n,,) € dado, respetivamente,

pelas equacoes (4) e (5).

E

Mne = —— (4)
Ep
E.

NMm = E_m (5)
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2.2. Recolha de energia das vibracoes utilizando

dispositivos piezoelétricos

2.2.1. Analise geral de conversao de energia cinética em elétrica

O primeiro modelo genérico que descreve o comportamento da recolha de energia elétrica
associada as vibracdes mecanicas foi proposto por Williams e Yates e consiste num sistema
massa-mola-amortecedor (figura 2.6) [12]. Este sistema é composto por um elemento de massa
m fixo a uma mola de constante de elasticidade k e a um amortecedor mecanico com constante
de amortecimento C,,, que representa as perdas energéticas mecanicas. Quando o sistema é
sujeito a uma excitacao sinusoidal y(t), o elemento de massa m vai oscilar em resultado do

movimento da mola, fazendo com que seja induzido um deslocamento z(t) em relacao a base.

m ——l ]
Tao

Cm

i y(t)

Figura 2.6: Modelo geral do mecanismo de recolha de energia através de vibragdes mecanicas.

Embora o transdutor nao esteja representado neste modelo, podemos associa-lo ao parametro
C,, (coeficiente de amortecimento), visto que a conversdo de energia cinética em elétrica é
realizada através do amortecimento provocado pela massa. Quanto menor for o fator de
amortecimento do transdutor, maiores serao os picos de poténcia gerada no transdutor. Através
da insercao apropriada de um transdutor eletromecanico neste sistema, seria possivel gerar
energia elétrica, onde a poténcia gerada pelo transdutor estaria em funcao da frequéncia e
amplitude das vibracoes induzidas, frequéncia de ressonancia do sistema e com o seu
coeficiente de amortecimento. Mais a frente, sera analisado em detalhe a componente elétrica
de um sistema semelhante, relativamente a conversao energética através de transdutores

piezoelétricos.

Por aplicacao da segunda lei de Newton, é possivel representar a equacao diferencial que

descreve o movimento da massa descrito,
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mz(t) + Cn3(t) + kz(t) = —my (), (6)

onde y (t) representa a aceleracao das vibracdes mecanicas aplicadas ao sistema, z(t) o
deslocamento do elemento de massa m em relacao a base e C,, o coeficiente de amortecimento

mecanico.

E possivel relacionar este modelo geral com trés diferentes mecanismos de conversio
eletromecanica: piezoelétrica, eletromagnética e electroestatica. No caso da conversao de
energia utilizando o efeito piezoelétrico, pode ser empregue um material piezoelétrico no
sistema de mola, ocorrendo conversdo de energia cinética em elétrica, por intermédio da
pressao exercida pela massa no material, através das vibraces induzidas no sistema. O
mecanismo eletromagnético é o que se associa melhor com este sistema: um iman agregado ao
elemento m iria induzir uma tensdo nas bobinas a medida que este variava a posicao junto
delas. Por (ltimo, para realizar o processo de conversido electroestatica, poderia ser
introduzido no elemento m uma carga permanente e um condensador ao seu redor. Ao ocorrer

o deslocamento da massa m, produzir-se-ia uma tensao elétrica nas placas do condensador [12].

Na figura 2.7 podemos observar trés configuracées comuns dos transdutores responsaveis pelos

diferentes tipos de conversao de energia descritos acima [3].

Mola, k
Elemento
i ’ ‘ | metalico, m
Bobina
+
e — I iman jov
‘ ‘ - Permanente [ to-
d al @ °

Tyl(t)

Figura 2.7: llustracao esquematica de exemplos de um transdutor eletrostatico (a), eletromagnético (b)
e piezoelétrico (c) [2].

O transdutor eletrostatico, como se representa na figura 2.7(a), é formado por duas placas
paralelas, sendo que existe um elemento movivel no seu centro que se vai deslocar contra o
campo elétrico. Sempre que esse elemento se move através de alguma forca exercida sobre
ele, havera producao de energia. A utilizacdo deste tipo de tecnologia é bastante frequente
em microfones [13]. A quantidade de energia maxima produzida por cm? para este tipo de

transdutor é dada pela expressao

goE?
U= (7)
2
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onde U é a densidade energética maxima (J/cm?), E representa o campo vetorial elétrico

gerado e ¢, a permissividade elétrica no vacuo.

A configuracdo da figura 2.7(b) baseia-se no principio da conversao eletromagnética/indutiva,
havendo geracdo de energia a partir do movimento relativo entre o elemento metalico e o
campo magnético. Este modelo é constituido por um iman permanente, responsavel por gerar
0 campo magnético e o elemento metalico com uma bobina acoplada. Ao ser induzida uma
forca mecanica no transdutor, o elemento vai movimentar-se perto do iman e ira fazer com
que seja induzida uma tensdo na bobina, gerando corrente elétrica [5]. A expressdo da
densidade energética correspondente a um transdutor eletromagnético, descrita através da

equacao

BZ
210

sendo B o campo magnético e u, a permeabilidade magnética do vazio (H/m).

0 exemplo da configuracdo de um transdutor piezoelétrico, esquematizado na figura 2.7(c), é
descrito por uma viga metalica retangular, ou cantilever, fixa numa extremidade. Ao ser
exercida uma forca mecanica vibratoria sinusoidal y(t) na extremidade fixa do cantilever, ira
ser observada um deslocamento z(t) na estrutura da viga piezoelétrica. Através da deformacao
mecanica exercida na viga é gerada uma diferenca de potencial na superficie das duas camadas
ativas sobrepostas. Esta configuracdo é bastante empregada em transdutores piezoelétricos e,
por isso, sera falada novamente com mais detalhe nos proximos capitulos. E possivel deduzir a
expressao da densidade maxima energética de um gerador piezoelétrico a partir da equacao

(1) correspondente ao efeito piezoelétrico direto.

Esta dependera de o,, que representa a tensao mecanica de limite elastico, da constante

piezoelétrica d, e da permissividade elétrica ¢ do material,

242
_ oyd

B = 25 9)

A constante piezoelétrica d dum material pode ser representada pela equacao (10), que esta

em funcao do coeficiente de acoplamento eletromecanico Kk,

d=k\/;. (10)
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Através desta equacdao é possivel representar a formula da densidade energética dum
transdutor piezoelétrico doutra forma, substituindo a expressao (10) na equacao (9), obtendo
a expressao (11). Para além de o,, esta nova formula ira agora depender do fator de

acoplamento eletromecanico k e de Y (modulo de Young).

27,2
U=—”y2Yk . (11)

Comparativamente a (9), a equacao resultante pode ser mais (til relativamente a avaliacao da
eficiéncia energética do material piezoelétrico, isto porque é mais vantajoso e conclusivo
avalia-lo a partir destes novos parametros. Caso k seja igual a um, teremos um acoplamento

eletromecanico maximo.

A recolha de energia através de transdutores piezoelétricos é considerada o mecanismo mais
proeminente, comparativamente aos outros dois sistemas, devido a varias vantagens, como a
sua simples configuracao, a alta eficiéncia na conversao de energia e a producao de uma tensao

de saida relativamente elevada [14].

Na tabela 2.2 podemos verificar, de maneira sucinta, as principais vantagens e desvantagens
de cada um dos transdutores eletromecanicos e os valores praticos da densidade de energia
maxima produzida, resultante das equacdes (7), (8) e (11), respetivamente, assumindo que os

transdutores possuem um tamanho de 1 cm? [10].
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Tabela 2.2: Comparacao dos 3 tipos de transdutores eletromecanicos [2] [9].

Densidade
maxima
Transdutor Vantagens Desvantagens energética
(mJ/cm?)
Requer uma fonte de
alimentacao
Facilmente integrado externa; 4
em dispositivos
Electroestatico eletronicos; Requer um valor de
frequéncia de
Construcao de baixo excitacdo elevado;
custo;
Tensdes de saida
relativamente
Boa eficiéncia em baixas; 25
frequéncias baixas;
Eletromagnético Dificil insercdo em
alguns dispositivos
eletroénicos;
Nao requer uma fonte
de tensao externa;
Tensdes de saida
Piezoelétrico relativamente elevadas; Material dispendioso 35
e geralmente fragil;
E 0 mecanismo capaz de
gerar maior densidade
energética;

2.2.2 Transdutores piezoelétricos

Para termos uma ideia geral do esquema equivalente de um gerador piezoelétrico e do seu

comportamento, encontra-se ilustrado um exemplo simples na figura 2.8, onde Rs e Cp
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representam a resisténcia interna e a capacitancia dos elétrodos inerentes ao transdutor

piezoelétrico, respetivamente.

Recarga

E_
3
@
Q
@

MW

Figura 2.8: Modelo de um circuito referente a um gerador piezoelétrico.

Analisando um caso em que este sistema é submetido a vibracbes mecanicas externas, sera
gerada uma tensao alternada V. no circuito. No caso de haver uma resisténcia de carga R;4,4q
a saida, conseguiremos ter uma ideia do valor da poténcia de saida dissipada. Aos terminais de

Rcarga, @ poténcia gerada pode ser simplesmente calculada por

_ charga
p = e (12)
2Rcarga

Através da implementacdo de uma resisténcia de carga, facilmente se calcula a poténcia de
saida. No entanto é necessario retificar a tensao alternada de saida e, até, ampliar ou reduzir
o seu valor, dependendo da aplicacdo [10]. Mais a frente, serdo analisadas outras solucoes
implementaveis no circuito de um transdutor piezoelétrico que ndo passam pela simples

insercdo de uma resisténcia de carga no circuito.

De modo a analisar mais detalhadamente o comportamento de um transdutor piezoelétrico,
sera abordada a situacdo de um transdutor numa configuracdo em cantilever, visto que é a
configuracdo mais usada pelas vantagens que oferece. O modo mecanico que opera sobre o
material piezoelétrico neste tipo de sistema é o modo 37, que apesar de possuir um
acoplamento eletromecéanico inferior ao modo 33, é mais compativel neste tipo de
configuracao, devido a capacidade de produzir maiores deformagbes mecanicas a partir de uma
forca mecanica aplicada relativamente fraca. Outra vantagem é que esta configuracao possui
uma construcao simples e uma estrutura onde a sua frequéncia de ressonancia é relativamente
baixa. A frequéncia de ressonancia ou natural de um sistema diz respeito ao valor, ou intervalo
de valores, no qual este oscila com amplitude maxima. Posto isto, no caso de um transdutor

piezoelétrico ser submetido a sua frequéncia natural por uma excitacdo externa, ocorrera o
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pico de flexdao maximo e, consequentemente, o valor da energia gerada sera também maximo
[10].

Como ja foi referido sucintamente no Capitulo 2.1, esta configuracdao é composta por uma viga
onde uma das suas extremidades se encontra fixa a uma fonte vibratoria y(t), enquanto que a
outra extremidade permanece livre. Na figura 2.9 encontra-se ilustrado a configuracao
descrita, no momento onde é exercida uma forca (F), dando origem a deformagdes (0) na viga
e, consequentemente, tensdo elétrica (E) € gerada. A direcdo da polaridade dos dipolos (P) de
cada camada ativa também se encontra representada na figura. Ao ser exercida uma forca F
descendente no transdutor, a camada piezoelétrica do topo sofre uma deformacao distensiva
(8,), enquanto que a placa de baixo contrai (6,). Sabemos que, quando um material
piezoelétrico contrai, a diferenca de potencial gerada na superficie é oposta ao vetor da
polarizacao dos dipolos (P) e quando distende, a tensao gerada tera a mesma polaridade que o
vetor dos dipolos moleculares do material (P). Posto isto, quando a viga sofre uma deflexao
como na figura, o campo elétrico gerado (E) tera a direcdo indicada. Por sua vez, quando a
forca mecanica é exercida de baixo para cima através da aceleracao vibratoria y(t), ocorre o
mesmo fendmeno, mas de maneira inversa. Este fendmeno explica o facto de, a saida, obtermos

tensao alternada aquando o transdutor é submetido a uma excitacao sinusoidal y(t) [8].

Neste caso particular, encontra-se inserido um elemento de massa m na extremidade, que tem
como objetivo reduzir a frequéncia de ressonancia do sistema e aumentar a deformacao
mecanica no sistema. Quanto mais proximo estiver o valor da frequéncia de excitacao do valor
da frequéncia de ressonancia do sistema mecéanico, maior sera a deformacao criada na viga
piezoelétrica. Por conseguinte, a frequéncia de excitacao deve estar na ordem dos valores da
frequéncia de ressonancia de modo a gerar o ponto maximo de poténcia. Dado isto, € observavel
que, aumentando a frequéncia de excitacdo num sistema de recolha de energia através das
vibracbes, verifica-se um pico de poténcia maxima que coincide com a frequéncia de
ressonancia do proprio sistema mecanico. Contudo, na maioria dos casos reais, a frequéncia de
excitacdo nao é regulavel e encontra-se muito acima do valor de ressonancia do sitema
transdutor, levando a necessidade de ajustar a sua frequéncia de ressonancia, acoplando um
corpo de massa m na sua extremidade [15]. Em 2003, foi provado pelos autores Roundy et. al
[10], que a poténcia de saida num gerador piezoelétrico nesta configuracao, é diretamente
proporcional ao valor da massa do elemento inserido na extremidade livre do cantilever. Posto
isto, a massa deste elemento deve ser maximizada tendo em consideracao as condicoes do

gerador piezoelétrico, como a sua frequéncia natural e a sua resisténcia mecanica [15].

17



€———061-_

PJ
P

- 8¢ __

Dire¢io da deformacio mecanica (8): ¢ —=—=—"

Direcio da polarizagdo dos dipolos do material (P): 3 ou J &

ye)] [

Figura 2.9: Exemplo de um gerador piezoelétrico bimorph em configuracao cantilever no
momento em que sofre uma deflexao em resultado da forca (F) [9].

Neste tipo de configuracao, o transdutor pode ser composto apenas por uma camada
piezoelétrica (unimorph transducer), ou, como representado na Figura 2.10, por duas camadas
(bimorph transducer). A estrutura bimorph é a mais empregue visto que duplica a energia de
saida sem a necessidade de aumentar significativamente o volume do transdutor. A insercao de
uma camada no centro das camadas ativas do transdutor (geralmente metalica para servir de
condutor) é uma solucdo muito comum no design de um transdutor piezoelétrico. Apesar de
reduzir a sua capacidade de deformacéo e, consequentemente, a poténcia de saida, aumentara
significativamente a sua resisténcia e a sua rigidez mecanica, levando a que certos materiais
frageis como é o caso do PZT, tornem-se mais duraveis e resistentes as forcas mecanicas

induzidas.

Existem dois modos operacionais distintos para transdutores bimorph em cantiveler, diferindo
apenas a orientacdo da polarizacdo (P) de cada camada piezoelétrica. Na figura 2.10(a), as
duas camadas ativas encontram-se com a polarizacao oposta (operacdo em série), gerando
campos elétricos (E) na mesma direcdo. Neste modo operacional, sdo usados dois elétrodos na
superficie de cada camada e, comparativamente aos transdutores unimorph, a tensao de saida
duplica, a capacitancia interna baixa para metade e a corrente permanece igual. Ja na figura
2.10(b), esta representado o modo operacional em paralelo, onde sao usados trés elétrodos:
dois em cada superficie de cada camada e outro introduzido na subcamada néo ativa, inserida
no centro. Neste modo, as camadas sao dispostas para que a sua polarizacao (P) seja paralela
entre si, gerando um campo elétrico (E) com direcoes opostas nas duas camadas ativas. Em
comparacao aos transdutores de uma sé camada, a corrente de saida e a capacitancia duplicam,
enquanto que a tensdo de saida permanece igual. Por estas razdes, a construcdo em paralelo é
muitas vezes preferida ao modo em série. No entanto, o modo de disposicao das camadas ativas
e a orientacao da polarizacdo P em transdutores bimorph, apenas afetam o racio da tensao e

corrente no gerador e nao o valor da poténcia de saida [16].
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Figura 2.10: Representacao de dois modos de operacao em transdutores bimorph montados numa
configuracao cantilever: em série (a) e paralelo (b) [16].

A partir da analise desta configuracdo e através das equacbes (1) e (2), € possivel fazer a
analogia com o circuito equivalente do sistema piezoelétrico em cantilever. Este é composto
pelo acoplamento entre a parte mecanica e elétrica, através dos quais ira ocorrer o processo
de transferéncia de energia (figura 2.11). Na componente mecanica temos as variaveis
pressdo/tensao mecanica (o) e deformacdo mecanica (§), enquanto que na componente
elétrica os parametros varidveis sdao a tensdao (V) e a corrente (I). Podemos associar
analogamente cada parametro do transdutor aos componentes do circuito representado. A
bobina L,, esta associada a massa do elemento m, o amortecimento consequente da tensao
mecanica representa-se pela resisténcia R, (perdas mecanicas), a relacdo entre a tensdo
mecanica e a deformacdo (modulo de young - Y), relaciona-se com o condensador C, e, para
finalizar o sistema equivalente mecanico do circuito, o;, esta associado a tensdo mecanica
originada pela acelaragao da vibracdes induzidas no material [11]. Na componente elétrica do
sistema, temos o condensador interno C,, que diz respeito aos elétrodos das camadas ativas e

uma carga resistiva onde a energia é dissipada.

m%“m Rb Ck i
M Il —

Cp == Rcarga§ Vcarga

Y Y

Componente mecanica Componente elétrica

Figura 2.11: Modelo de um circuito equivalente associada a um transdutor piezoelétrico em cantiveler
[10].
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O transformador do circuito relaciona-se com as equacodes (1) e (2) anteriormente mencionadas,
que descrevem, respetivamente, o efeito piezoelétrico direto e inverso. Através deste, ira
ocorrer o acoplamento entre a componente mecanica e elétrica. O transformador relaciona a
tensao mecanica exercida (o) com o campo elétrico vetorial elétrico gerado (E), para um valor
de deformacao (8) nulo, expresso na equacao (13) (efeito direto) e o campo de deslocamento
elétrico (D) com a deformacéao (§), para um valor do campo elétrico (E) nulo, representado na
equacao (14) (efeito inverso). O nimero de espiras do transformador (n*) é analogamente

expresso pelo termo -dY.

o= —dYE (13)

D= —dys (14)

Tendo em conta as leis de Kirchoff do circuito equivalente e relacionando os parametros fisicos
da viga piezoelétrica com os parametros no circuito, € possivel chegar as equacgdes do sistema

relativamente a componente mecanica e elétrica, respetivamente:

ey Cnb” o Kpd

£ _ . 15
§=— SV (15)
. =Ydt, & 1
v="2eh - v,
€ ReargaCp (16)

onde kg, expressa a relagao entre a forca vertical aplicada na viga com a deflexao gerada, t, a
espessura de uma Unica camada ativa do material piezoelétrico, § consiste na deformacao da
viga piezoelétrica (analogo ao deslocamento z), b* e b** sdo termos relacionados com as
dimensdes fisicas da viga em funcao da forca aplicada, V a tensao nos terminais e m a massa

do corpo na extremidade da viga [10].

Podemos observar que a equacao (15) assume a mesma forma basica da equacao (6) que
também descreve a conversao de energia mecanica em elétrica, através do sistema massa-
mola-amortecedor. A equacado (16) por sua vez, é deduzida tendo em conta parametros

elétricos, como a equacdo da capacidade do transdutor, transformador e resisténcia de carga.

Anteriormente, foi aqui apresentado o conceito de amortecimento mecanico, no entanto é
necessario também introduzir o conceito de amortecimento associado a componente elétrica
do sistema. Estes dois fatores sdo analogos um ao outro e representam a resisténcia que ocorre

num sistema onde ocorra conversdo de energia mecanica-elétrica. O fator de amortecimento
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mecanico ({,,), esta relacionado com a resisténcia mecanica que se opde ao movimento,
enquanto que o fator de amortecimento elétrico ({,), esta geralmente associado a parametros
do circuito, como a resisténcia de carga (Rqrgq)- As equacdes (17) e (18) expressam os dois

fatores de amortecimento associados as duas componentes:

_ wk?

e = 2\/?12 (18)
ReargaCp

Tendo em conta varios métodos ja realizados, sabe-se que a conversdo de energia mecanica-
elétrica € maximizada quando o fator de amortecimento elétrico iguala o amortecimento
mecanico ({,;, = {.). Assim, através da escolha apropriada do valor de R.qrg4q, S€ra possivel

igualar o valor do fator de amortecimento elétrico com o mecéanico, para que, de tal maneira,

obtenha-se o pico maximo de poténcia gerada [17].

Analiticamente, é possivel chegar a expressao da resisténcia de carga o6tima, resolvendo a

equacao (18) em ordem a R;qr g, € assumindo que {, = {, :

1 2¢

R = .
opt pr f—4{2 +k4’ (19)

A poténcia dissipada pela carga resistiva pode ser expressa simplesmente por VZ/Z R» contudo
€ possivel obter uma expressao analitica da tensado elétrica nos terminais da carga em funcao
de alguns parametros mecanicos do sistema. Aplicando a transformada de Laplace nas equacoes
(15) e (16) para a conversao no dominio da frequéncia, conjugando-as e resolvendo em ordem

a V, chega-se a expressao analitica da tenséao elétrica dissipada V.4, 44,

Ydt b*
_]TC

23,2 4 2w
w4k +RCP]

Ain (20)

Vcarga =
2{w? +j

onde A;, é a transformada de Laplace da aceleracao das vibracées mecanicas (y) e jw o termo

substituto da variavel de Laplace s, sendo que w diz respeito ao valor da frequéncia das

vibragdes induzidas.
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2.3 Sistematizacao de solucoes desenvolvidas

No geral, uma das dificuldades que se observa nos processos de recolha de energia € a eficiéncia
energética do processo de conversdo e muitas das vezes, a sua imprevisibilidade. No entanto,
atualmente ja existem varios estudos que apresentam solucdes para muitos casos de aplicacao.
Uma das aplicacdes principais deste conceito sao as redes de sensores sem fio que necessitam
de energia para inUmeras funcdes, tais como a transmissao de dados, processamento de
informacao e detecdo de estimulos exteriores. Geralmente, este tipo de dispositivos apenas
tem de atuar em curtos periodos de tempo para executar a sua funcao onde irdo ser precisas
grandes quantidades de energia, durante o qual muitas das vezes o transdutor nao consegue
fornecer. Posteriormente, o sensor entrara num modo de baixo consumo (modo sleep) onde a
energia dissipada sera extremamente baixa. Posto isto, o controlo e regulacdo da energia
gerada torna-se fundamental. Com o devido circuito, o armazenamento da energia recolhida
podera ser feito através da interposicao de um banco de condensadores entre a fonte e o sensor,
onde as suas carga e descarga serao devidamente controladas, isto é, o carregamento seria
realizado no periodo sleep e a descarga no periodo de funcionamento do dispositivo externo.
Dois mecanismos possiveis de armazenamento tém sido estudados e otimizados, podendo ser
realizado de modo direto (energia recolhida é diretamente armazenada no banco de
condensadores/baterias), ou através de um conversor DC-DC (a energia é previamente regulada

e armazenada antes de alimentar o dispositivo sensor) [18].

A poténcia de saida esta relacionada com a frequéncia e a amplitude mecanica do material
provocada por uma perturbacdo externa periodica que, muitas das vezes, € bastante variavel.
Dado que as variaveis das fontes de vibracdoes podem ser aleatérias, torna-se fundamental
estabilizar uma tensao de saida fixa para alimentar dispositivos eletronicos de baixo consumo
[7]. Neste sentido, surgem varias solucdes que visam tornar o sistema de recolha de energia
mais eficiente energeticamente, podendo estas estar ligadas a componente mecanica do

transdutor ou a sua componente elétrica [19].

Relativamente a otimizacdo mecanica de um gerador piezoelétrico, estao associados alguns
parametros variaveis em que o seu valor 6timo dependera da aplicacéo final do dispositivo, no
entanto o foco principal das varias solucdes existentes € maximizar a poténcia gerada.
Considerando um sistema de recolha de energia em configuracao cantiveler, as respetivas
variaveis sao a dimensao da massa m inserida na extremidade da viga (alturaa, largural, e
comprimento c¢), altura e comprimento da viga, comprimento do elétrodo, espessura do
material piezoelétrico e, caso exista um substrato no interior do material piezoelétrico, a
espessura deste também sera um parametro a ter em consideracdo. De maneira a avaliar a
influéncia destes parametros na poténcia gerada, os autores C. Wei et.al [7], realizaram em
2018 varios testes experimentais a partir da variacao destes parametros fisicos, sendo que, num

deles, foi possivel concluir uma influéncia significativa no valor da poténcia de saida.
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Foram efetuados dois ensaios com diferentes designs, onde foi escolhido o material
piezoelétrico PZT. A carga utilizada a saida do circuito foi um condensador de 1 yF em ambos
0s ensaios e os parametros variaveis foram as dimensdes da massa m, a espessura do material
piezoelétrico e o comprimento total da viga. E de referir que, embora haja alteracdo nas
dimensoes do elemento m, a sua densidade é igual nos dois casos (17 g/cm?). Na seguinte figura

sao apresentadas as duas ilustracdes referentes aos dois designs.

Design 1 Design 2|

Figura 2.12: Duas configuracdes com diferentes designs de um gerador piezoelétrico em cantiveler.

No primeiro design, a espessura do PZT era de 0.139 mm, e o comprimento total do corpo m
mais a viga nao excedia o valor de 1.5 cm. Todas as outras variaveis nao tinham limites de
valores, logo foram feitos varios ensaios sem restricoes, até achar um valor 6timo. No final dos
testes, ja encontrados os valores ideais para o maior valor de poténcia de saida, conseguiu-se
obter 215 uW a saida. Ja no segundo design, o valor da espessura do material piezoelétrico era
ligeiramente maior (0.278 mm) e aumentou-se o comprimento da (viga + elemento m), de 1.5
cm para 3 cm. Dado isto, conseguiu-se obter um valor de poténcia significativamente maior
(380 uW). Como seria de esperar, se aumentarmos o comprimento do elemento m e da viga, a
capacidade do transdutor sera maior, assim como a deformacao gerada no material, criando
uma diferenca de potencial mais elevada. A espessura das camadas piezoelétricas ativas t.,
também possui uma influéncia significativa na tensdo elétrica gerada, tal como se pode

observar na equacao (20).

Os autores Michael J. Ramsay et. al afirmam que, relativamente a eficiéncia energética, a
variacdo dos parametros da estrutura fisica do elemento piezoelétrico é condicionada pelo
modo mecanico aplicado sobre o material. Recapitulando a figura 2.4, no Capitulo 2, caso
estejamos perante uma situacdo correspondente ao modo 33, o aumento do nimero de camadas
que compdem o material piezoelétrico podera ser uma solucao viavel para aumentar a poténcia
de saida, mas por outro lado, se estivermos perante a situacao correspondente ao modo 37, a
recolha de energia seria facilitada se conseguissemos, de alguma forma, aumentar a capacidade
do elemento se distender, tal poderia ser feito através da implementacdao de uma estrutura

altamente dobravel no interior do material [7] [20].
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Outras variaveis significativas na otimizacao destes dispositivos sao fatores externos, como a
frequéncia e a amplitude das vibracées mecanicas exercidas no material. No entanto, na
maioria dos casos aplicativos, estes fatores nao conseguem ser controlados. O desenvolvimento
da componente elétrica do dispositivo piezoelétrico possui um papel fundamental na regulacao
e otimizacdo de um valor de tensdo de saida fixo. Varios estudos propdem solucdes
relativamente a regulacao energética, nomeadamente a insercao de um conversor AC-DC-DC,

de modo a retificar e regular a tensao alternada gerada no transdutor piezoelétrico.

Em 2002, G. K. Ottman et. al [21], realizaram um conjunto de experiéncias praticas em que
foi avaliada a poténcia de saida em dispositivos piezoelétricos numa situacao em que a energia
gerada era retificada de alternada para continua e diretamente armazenada na bateria. Noutra
situacao, implementou-se um conversor DC-DC no circuito onde se achou o duty-cycle 6timo
tendo em conta as condicoes do sistema, de maneira a gerar o maximo de poténcia de saida. A
regulacao do sinal PWM do conversor foi ajustada tendo em conta a fase onde ocorre o pico
maximo de corrente gerada, ou seja, no momento onde a excitacdo mecanica é mais elevada.
Os resultados mostraram que, comparando a saida dos dois tipos de circuito, o circuito com um

conversor DC-DC implementado, teria um aumento energético significativo, por volta dos 400%.

Na figura 2.13 esta representado o circuito do sistema de recolha de energia proposto. Foi
utilizado um conversor switch DC-DC Buck de maneira a reduzir a tensdo de saida para um valor
fixo e, ao mesmo tempo, elevar a corrente. Apesar deste tipo de conversor ser usado
idealmente apenas para regular a tensdo de saida, neste caso ira ter principal finalidade de
aumentar a corrente de saida no circuito, ao mesmo tempo que a tensao é regulada. De um
modo geral, os transdutores piezoelétricos, devido a sua elevada impedancia mecanica,
apresentam a saida elevados valores de tensao elétrica e baixos valores de corrente e, por isso,
este tipo de conversor é escolhido pela maioria dos autores em aplicacdes de recolha de energia
piezoelétrica. A saida do transdutor, a corrente alternada é submetida a retificacio AC-DC,
composta por uma ponte de diodos. O condensador C,.. acumula energia para acionar o

conversor DC-DC, ao mesmo tempo que funciona como filtro no retificador.
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Figura 2.13: Modelo adaptado de um elemento piezoelétrico com um conversor DC-DC adaptado.
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O funcionamento do conversor buck baseia-se na alternancia de um interruptor interno
(aberto/fechado), geralmente um transistor MOSFET, no qual ocorre o sucessivamente o
armazenamento e descarga de uma bobina. Na figura 2.14 esta representado o esquema de
funcionamento geral deste tipo de conversor. Imaginando um caso em que o transistor do
conversor comece ligado/fechado, a corrente no circuito comeca a acumular-se gradualmente
no condensador e na carga a saida, ao mesmo tempo que a bobina armazena energia através
do campo eletromagnético gerado (figura 2.14(a)). Quando o interruptor abre, a energia
armazenada na bobina é libertada e a tensao nos seus terminais muda de polaridade resultante
da mudanca do valor da corrente que flui no circuito (figura 2.14(b)). A corrente no condensador
ird ser descarregada com auxilio da libertacdo energética na bobina e posteriormente, a carga
a saida é carregada. Concluindo, ao comutarmos o interruptor, teremos no circuito um valor
de tensao regulado e inferior a tensao de entrada, simultaneamente com um valor de corrente
de saida superior. Isto é conseguido através da realimentacédo do sinal de saida que ira regular
o duty-cycle do sinal PWM no conversor, isto €, caso haja um aumento do consumo na carga, o
sinal feedback vai aumentar a largura de pulso de modo a garantir mais tempo no estado
fechado (transistor ON). No caso inverso, a logica é a mesma, mas o feedback ira aumentar o
tempo no estado OFF. Na pratica, a comutacdao de estado ON e OFF em circuitos Buck é
conseguida através da insercdo de dois MOSFET que vao alternando entre si, a partir do controlo
do sinal PWM no conversor (figura 2.15). Enquanto o transistor Q1 permanece fechado, Q2

encontra-se aberto, e vice-versa.

Transistor Transistor
ON L1 OFF L1
+ - - +
> (600) - o (500)
— — (acumula — — (liberta —> |—
@ energia) l energia) T \L
+ -
be - A D C A D C :
— 3y
A (carrega) ‘ (descarrega) =
- +
l l
a) — ‘ — T —

Figura 2.14: Funcionamento gerado de um conversor buck nos dois estados de funcionamento: estado ON
(a) e estado OFF (b).
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Figura 2.15: Modelo pratico de um circuito referente a um regulador de tenséo Buck.

Apesar de se conseguir uma eficiéncia energética bastante superior com a implementacao de
um conversor DC-DC, este componente ira dissipar alguma energia no circuito. De maneira a
contrariar esta ocorréncia, neste mesmo estudo, foram implementados no circuito ambos os
métodos de armazenamento de energia referidos anteriormente: método direto e método
comutado. Tendo um circuito com dois métodos de conversdo distintos implementados,
consegue-se obter uma eficiéncia energética ainda mais desejavel, isto €, quando a poténcia
gerada é demasiado baixa para ligar o conversor DC-DC, esta ira carregar diretamente a bateria
nao havendo gasto desnecessario de energia no conversor, enquanto que, se obtivermos uma
poténcia relativamente elevada (suficiente para acionar o conversor), a bateria sera carregada

através do conversor [18].

Relativamente ao armazenamento de energia, sabemos que uma simples resisténcia de carga a
saida, embora seja Gtil para validar o sistema, ndo sugere nenhum caso aplicativo realista. No
geral, sistemas de recolha de energia possuem a saida um ou varios condensadores, de maneira
a armazenar e acumular a energia recolhida, antes de esta ser descarregada. Desta maneira,
torna-se possivel substituir o uso de baterias recarregaveis por uma solugcao mais vantajosa em
alguns aspetos. Os condensadores podem ser carregados por qualquer método, enquanto que,
no caso das baterias recarregaveis, o seu carregamento tem de responder a certos critérios,
dependendo do seu perfil. Dando um exemplo particular, o carregamento de baterias de ides
de litio possui um desempenho melhor quando estas sao carregadas com um valor de corrente
constante. Esta particularidade ndo é fazivel caso estejamos a usar, por exemplo, um
transdutor piezoelétrico na recolha de energia onde geralmente ocorrem variacdes de corrente.
Outra razao é que as baterias recarregaveis possuem um tempo de vida muito curto (1 a 2 anos
até terem de ser substituidas), enquanto que no caso dos condensadores, pode-se considerar o

seu tempo de vida infinito.

Posto isto, torna-se importante ter em conta algumas consideracdes na escolha do valor da
capacidade dos condensadores a saida do transdutor. Em 2003, foram realizados varios testes
pelos autores Roundy, S. Wright et. al [10], consistindo na variacao da capacidade do

condensador a entrada de um circuito de recolha de energia piezoelétrica (C..), avaliando
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posteriormente o pico maximo de poténcia na energia transferida. No grafico da figura 2.16
observa-se que a poténcia maxima transferida para a carga, aumenta com o aumento da
capacidade do condensador, mas apenas até um certo valor. O parametro C, diz respeito ao
valor da capacidade dos elétrodos do transdutor usado nestes ensaios. Conclui-se que, C,q
deve ter o maximo valor possivel, tendo em conta as limitacbes do volume sistema, custo e
demanda energética da aplicacao final. No entanto, através da analise do grafico verifica-se
que a poténcia maxima gerada estabiliza a partir de certo valor, valor este que é
aproximadamente cem vezes superior ao valor de C, . Logo, de maneira a maximizar a poténcia,
basta que no circuito dimensionado, a capacidade de C,.., que se encontra a saida do

transdutor, seja pelo menos cem vezes superior a C,.
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Figura 2.16: Poténcia maxima transferida em funcao da capacidade de um condensador a saida dum
circuito de recolha de energia piezoelétrica.
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Capitulo 3

3. Validacao experimental do transdutor

3.1. Caracteristicas gerais do transdutor piezoelétrico

O transdutor que ira ser utilizado neste projeto possui algumas propriedades tabeladas que
devem ser tomadas em consideracao de modo a facilitar o seu uso. Este € composto por duas
camadas ativas (transdutor bimorph) de material ceramico PZT com um modo operacional em
paralelo e idealmente projetado para ser mais sensivel a forcas mecanicas de flexdo. Posto
isto, na folha de caracteristicas do transdutor, sdo sugeridas duas configuracées mecanicas
possiveis representadas na figura 3.1. Uma delas, ja analisada anteriormente, é a configuracao
cantilever, no outro caso, designada por configuracao viga simples, consiste na fixacao parcial
das duas extremidades, sendo que a forca mecanica é exercida no centro das placas
piezoelétricas, criando também uma deformacao. De modo a facilitar a sua instalacdo em
sistemas mecanicos osciladores, este modelo possui nas suas extremidades dois fixadores em
cada lado, contendo cada um dois furos. Na figura 3.2 esta ilustrado a morfologia do respetivo
transdutor piezoelétrico, com as respetivas medidas [22].

Vout /rr' —‘——"]

Com

s " -
CT T T
b) - F S

Figura 3.1: Modelo esquematico de duas configuracdes possiveis do respetivo transdutor piezoelétrico:

(a) configuracao em cantiveler e (b), em viga simples.

31.8 mm

Figura 3.2: Morfologia do transdutor piezoelétrico, sendo a camada em tons de cinza correspondente as

camadas piezoelétricas ativas.
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Na tabela 3.1 estao listados alguns parametros do transdutor relativamente a uma configuracao
cantilever, que sera a configuracao escolhida para a validacdo experimental desta dissertacao.
As constantes piezoelétricas d;; e de acoplamento eletromecanico k;,, associadas ao modo 31
sdo parametros importantes no que toca a eficiéncia do material piezoelétrico e, por isso,
também se encontram tabeladas. A rigidez € uma propriedade do proprio material e esta
diretamente relacionada com o Médulo de Young, mas ao contrario deste, depende das suas
dimensées fisicas. E sabido que, quanto maior forem as suas constantes d e k, maior sera a

eficiéncia entre a conversao de energia mecanica em elétrica do material.

Por norma, materiais piezoelétricos possuem uma impedancia muito alta, resultando em
valores de tensao elevados e de corrente muito baixos. A constante dielétrica do material &,
embora nao esteja tabelada, também possui um papel importante na eficiéncia energética do
gerador, visto que quanto maior o seu valor, menor sera a impedancia, sendo por isso preferivel
valores elevados deste parametro. Geralmente, a familia de materiais ceramicos PZT

apresentam valores de ¢ bastante satisfatorios.

Tabela 3.1: Especificacdes técnicas do transdutor piezoelétrico utilizado nesta dissertacao.

Material Piezoelétrico PZT-5A
Peso (g) 10.4
Rigidez (N/m) 1.9 x 10?

Constante piezoelétrica d;; (x 107'2C/N) -171
Constante de acoplamento eletromecanico ks, 0.40
Frequéncia de ressonancia (Hz) * 52
Capacitancia interna (nF) 232

Pico maximo de flexao (mmeq) * +2.6

Tens&o de saida em circuito aberto no pico de flexdo maxima +20.9

(Vpear) *
Poténcia maxima gerada no pico de flexdo maximo (mW) * 7

*Transdutor em configuracao cantiveler num modo operacional em paralelo

3.2. Configuracao da instalacao experimental

A configuracao da instalacao experimental que permite explorar a aplicacao do transdutor
piezoelétrico ao conceito da recolha de energia € uma componente fundamental do processo
de validacao tecnologico. Para a parte pratica desenvolvida nesta dissertacao optou-se por um

sistema eletromecanico, composto por um woofer fechado numa caixa de madeira. As vibracoes
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criadas sao transferidas ao exterior por intermédio de uma vara metalica que possui apenas
vibracao sinusoidal. Este sistema ja se encontrava previamente idealizado e parcialmente
construido, tendo sido ja utilizado em trabalhos anteriores [23]. Desta maneira, apenas foi
necessario idealizar uma estrutura que permitisse acoplar o transdutor piezoelétrico a fonte de

excitacdo mecanica.

Um amplificador exterior juntamente com um gerador de sinal, permitem regular a frequéncia
e amplitude do sinal da entrada no woofer do oscilador mecanico (figura 3.3). Um varao
metalico é inserido no centro do woofer com o auxilio de uma tampa inserida na sua superficie
de maneira a que possa suportar o transdutor no varao. Desta maneira, conseguiremos recolher

energia através das vibracoes do varao, que serao induzidas no transdutor.

Figura 3.3: Sistema de vibragcdes mecanicas induzidas por um woofer (1), ligado a um amplificador de
sinal (2).

3.2.1. Instalacao do transdutor piezoelétrico

Sabendo o modo como irao ser geradas as vibragées mecanicas no sistema oscilador, torna-se

fundamental analisar e explicar a configuracdo de acoplamento do transdutor piezoelétrico.

Como ja foi dito, a configuragdo em cantilever apresenta varias vantagens e adequa-se a
morfologia do transdutor e por isso, sera usada na validacdo experimental. De maneira a
conseguir segurar o transdutor no oscilador, que neste caso € um varao metalico preso ao
woofer, foi desenhado e impresso um modelo 3D, com o objetivo de fixar uma das extremidades
do transdutor ao varao (figura 3.4). As plataformas usadas para a criacao deste objeto foram o
software SolidWorks e a impressora 3D BQ Prusa i3 Hephestos. Uma massa poderia ser acoplada
na extremidade da viga piezoelétrica de maneira a ajustar a frequéncia de ressonancia do
sistema, no entanto ndo sera necessario visto que a frequéncia de excitacdo mecanica é

regulavel, havendo a possibilidade de submeter o transdutor a sua frequéncia natural.
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Figura 3.4: Varao oscilador (1), com o transdutor piezoelétrico (2), acoplado em cantiveler através do

fixador desenhado no Solidworks (3).

3.3. Procedimento experimental

Nesta parte do capitulo serao explicadas todas as metodologias necessarias a realizacao dos
ensaios experimentais. O objetivo fundamental nesta parte experimental da dissertacao sera
fazer varios ensaios com o transdutor piezoelétrico no woofer de maneira a avaliar o seu
comportamento relativamente a poténcia elétrica gerada e, desta maneira, validar
experimentalmente o sistema. Para tal, usou-se um potenciometro a saida do circuito onde
sera analisada a poténcia dissipada nos seus terminais, variando alguns parametros. A analise

da frequéncia de ressonancia do sistema mecanico sera outro objetivo deste capitulo.

Na figura 3.5 encontra-se ilustrado o esquema da instalacao experimental, com a respetiva
instrumentacdo necessaria. Para além do woofer e do amplificador, foi utilizado um
osciloscopio e um gerador de sinal. O gerador de sinal encontra-se ligado a entrada do
amplificador de maneira a selecionar a frequéncia de excitacdo e a amplitude no woofer. Um
osciloscopio com o canal 1 (linha verde) tem como funcdo monitorizar o sinal de entrada no
woofer e o canal 2 (linha vermelha), monitorizar o sinal de saida nos terminais do transdutor
piezoelétrico. Adicionalmente, um voltimetro e um amperimetro sdao empregues a saida do
sistema de modo a que se consiga calcular a poténcia dissipada no potenciometro Rcarga. O

valor da amplitude do sinal de entrada possui um valor fixo de 10 V.
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Figura 3.5: Modelo esquematico da banca de trabalho com a devida instrumentacao para o

procedimento experimental.

Tendo em conta que o material ceramico PZT é bastante fragil, ao chegar ao pico de deflexao
maximo, a frequéncia de ressonancia, € provavel que quebre. O valor maximo da tensado de
saida em circuito aberto, no ponto de deflexao maximo, é 20.4 V. Para saber a frequéncia
natural do sistema transdutor em cantiveler, variou-se a frequéncia de excitacdo no sistema,
monitorizacao da tensao nos terminais do transdutor, em circuito aberto. De maneira a evitar

danos na estrutura no transdutor, apenas testou-se o sistema para valores em torno dos 20 V.

Depois de saber a frequéncia de ressonancia do sistema, foram feitos varios ensaios
experimentais em que, para um determinado valor de frequéncia de excitacao imposto através
do gerador de sinal, variou-se o valor da resisténcia de carga com o objetivo de obter a tensao
e a corrente de saida no transdutor piezoelétrico e assim, poder determinar o valor de poténcia

maxima.

Na tabela 3.2 esta exemplificado o esquema de um dos varios ensaios que realizados para um
determinado valor de frequéncia de excitacao. Comeca-se por um valor de resisténcia minimo
e, aumentando o seu valor progressivamente, obtém-se o valor da tensao e da corrente de saida
até achar o valor de poténcia maximo. A referéncia relativa ao aumento do valor da resisténcia,
ja que nao se sabe o valor desta, sera o valor da tensado. Para tal, decidiu-se que, a cada

variacao de tensao de mais ou menos 100 mV, ira corresponder a um teste de medida.

33



Tabela 3.2: Modelo exemplar de um ensaio experimental, para um determinado valor de frequéncia,
com o fim de obter a resisténcia de carga 6tima.

Redstato Corrente Tensao Poténcia
Rminimo Iméximo Vminima Iz n
R. — E I Vi = Vininimo + 100mV Po=0LxV
1 I
Frequéncia 1 R, = V2 L Vo, =V, +100mV P, =5 xV,
2 A
Rstimo I Vs Pstimo = Ly X Vy

Com isto, conseguiu-se achar a resisténcia de carga oOtima e relacionar a frequéncia de
excitacdo com a poténcia de saida. A figura seguinte diz respeito a instalacdao experimental
associada ao modelo da figura 3.6, com todos os componentes necessarios a pratica

experimental.

Figura 3.6: Ilustracdo da instalacao experimental necessaria: 1) Transdutor piezoelétrico; 2) Oscilador
mecanico; 3) Osciloscopio; 4) Amplificador de sinal; 5) Gerador de sinal; 6) Amperimetro; 7) Voltimetro;
8) Potenciometro.
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3.4. Determinacao da resisténcia de carga 6tima

De modo a conhecer o valor da frequéncia natural do sistema nesta configuracao, avaliou-se a
tensao de saida em circuito aberto, para valores de tensdo de saida superiores e inferiores a 20
V. Para um valor de amplitude fixo a entrada no sistema, elevou-se a frequéncia de excitacao
a partir de 0 Hz até obter o valor tensdao de 15 Volts a saida e, posteriormente, desceu-se
progressivamente a frequéncia a partir de 100 Hz, até chegar ao mesmo valor de tensao a saida.
Observando o grafico da figura 3.7, verificou-se que, a tensao de saida sobe até os 15V, no
momento em que a frequéncia de excitacdo atinge o valor de 35 Hz e, desce a partir de 60 Hz.
Desta maneira, concluimos que, apesar de nao testarmos o sistema a frequéncia de ressonancia
por razdes de seguranca, a frequéncia natural deste sistema encontra-se dentro do intervalo
de valores esperado (35 a 65 Hz), coincidindo com o valor da frequéncia natural do transdutor
tabelado, 52 Hz.

)

ve]

Tensdo (Vac
h

0 15 25 35 65 80 100

Frequéncia (Hz)

Figura 3.7: Variacao da frequéncia das vibragoes produzidas por um woofer, em funcao da tensao
elétrica gerada em circuito aberto num transdutor piezoelétrico;

Como ja foi dito, para determinar a carga 6tima, variou-se o valor resistivo num potenciometro
a partir de zero ohms até ao seu valor maximo, de modo a observar o pico de poténcia maxima
gerada. Nos cinco ensaios realizados, para valores de frequéncia de excitacdo de 10, 12, 15, 20
e 25 Hz, foi usado um potenciometro de 500 KQ. Para conseguir analisar devidamente a
evolucao da poténcia de saida em funcdo do aumento gradual da resisténcia de carga, foi criado
um grafico da tensdao em funcao da corrente e poténcia, a partir dos dados obtidos. Nas duas
figuras abaixo, estao representados trés dos ensaios realizados, para uma frequéncia de
excitacao de 15, 20 e 25 Hz.
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Como seria de esperar, a poténcia de saida aumenta significativamente com o aumento da
frequéncia de excitacado, para valores inferiores ao valor da frequéncia natural do transdutor.
Na figura 3.8, podemos verificar que, para 25 Hz, a poténcia maxima de saida alcancada é de
cerca de 1,14 mW, com o valor 6timo da resisténcia de carga igual a, aproximadamente 19 KQ.
Enquanto que, para uma frequéncia de excitacdo com o valor de 15 Hz, P4, = 0,075 mW e
Restimo = 39 KQ, aproximadamente.
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Figura 3.8: Evolucao da poténcia gerada em funcdo do aumento da resisténcia de carga, para uma
frequéncia de excitacao de 15, 20 e 25Hz.

Relativamente a resisténcia de carga, concluimos que, aumentando a frequéncia de excitacao,
o valor da resisténcia de carga otima diminui progressivamente. Através da equacao (19) da
resisténcia de carga o6tima, confirma-se esta evolucdo, visto que o seu valor é inversamente
proporcional ao valor da frequéncia de excitacdo. A poténcia maxima gerada aumentou
significativamente com o aumento do valor de frequéncia de excitagdo, visto que este valor

foi-se aproximando cada vez mais da frequéncia de ressonancia do sistema mecanico.

Na tabela 3.3 podemos verificar mais em pormenor a evolucao desses parametros para todos

os ensaios de frequéncia realizados.
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Tabela 3.3: Valores obtidos da resisténcia de carga 6tima e a respetiva poténcia gerada, para varios
valores de frequéncia.

Frequéncia de  Resisténcia de Poténcia

excitacao (Hz) carga 6tima (Q) maxima (mW)

10 48000 0,008
12 43650 0,029
15 38720 0,075
18 27500 0,176
20 24620 0,375

25 19420 1,141
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Capitulo 4

4, Conversao e regulacao de energia
4.1. Esquema funcional de eletrdnica de regulacao

A otimizacao do circuito eletrénico dum sistema de recolha de energia é fundamental no que
toca a sua eficiéncia energética. O foco principal nesta fase experimental da dissertacao sera
idealizar, construir e validar um circuito eletronico capaz de regular de maneira eficiente a
energia de saida no transdutor, para alimentar dispositivos eletronicos de baixo consumo

energético.

Geralmente, a interface do circuito associado a um gerador piezoelétrico é constituido por um
retificador AC-DC, um regulador de tensao DC-DC e um sistema de armazenamento de energia.
0 esquema geral idealizado encontra-se ilustrado na figura 4.1. A saida do transdutor, a tensao
alternada AC sera retificada para continua DC e seguidamente, embora nao esteja
representado, a energia é acumulada num condensador de entrada, funcionando como buffer
para acionar o conversor DC-DC buck (step-down), o qual ira regular a tensao para um valor
fixo. Ja vimos que geralmente, os transdutores piezoelétricos possuem elevados valores de
tensao a saida e baixos valores de corrente, devido a sua elevada impedancia. Posto isto, sera
mais benéfico baixarmos a tensdo, aumentando a corrente [21]. A seguir a regulacao de tensao,
a energia podera ser acumulada num banco de condensadores ou num supercondensador, para
que de tal maneira, o fornecimento de energia a um dispositivo eletronico seja mais eficiente.
Quanto maior o valor da capacidade destes condensadores, maior sera o burst energético
fornecido ao dispositivo, visto que o periodo de descarga sera maior. Por outro lado, o periodo

de carregamento sera consequentemente maior.

Transdutor Ponte
piezoelétrico retificadora Regulador Armazenamento
Y a
4 Dispositivo
Conversor _I I_ externo de
—| DC-DC Buck baixo
= consumo
>

Figura 4.1: Processo geral dum sistema de recolha, regulacao e armazenamento de energia piezoelétrica
através dum circuito adaptado.
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4.1.1. Analise do componente integrado LTC3588-1

O circuito integrado LTC3588-1, distribuido pela empresa Linear Technology ira ser usado no
dimensionamento do circuito de recolha de energia, visto que integra um retificador de onda
completa de quatro diodos e um conversor DC-DC buck. Este conversor usa um algoritmo
baseado num circuito comparador (disparador Schmitt), de maneira a controlar a tensao de
saida. Na figura 4.2 esta ilustrado o circuito interno deste componente. Os pins de entrada
PZ1e PZ2 fazem a ligacdo direta entre a saida AC do transdutor piezoelétrico e a ponte
retificadora. Seguidamente a retificacdo AC-DC, a energia de saida sera acumulada num
condensador de entrada (Cg,,;) ligado ao pin V;,, com a finalidade de acionar o conversor buck.
Quando a tensao no pin V,y ultrapassa um valor de limiar definido, o conversor liga e comeca a
transferir a carga do condensador Cg... em V,y para o condensador a saida, passando pelo
regulador de tensdo buck. A selecao do valor de tensao de saida é definido através dos pins
D0 eD1, conectando-os a ground (valor logico 0) ou a V;y, (valor logico 1). Os pins internos CAP
e V-, sao conectados a dois condensadores externos de maneira a acumular energia e alimentar
o sistema interno do conversor buck, energia esta que advém de V;y. O pin V,,; sera responsavel
pela monitorizacao do valor de tensao de saida, fazendo a regulacao deste valor através do
feedback interno. A saida do conversor buck, o pin SW ira carregar o condensador de saida
através de uma bobina, com um valor de corrente superior ao de entrada. Isto deve-se ao facto
do conversor ser capaz de subir o valor de corrente na bobina até 260 mA, descendo de seguida
para 0 mA, através da alternancia entre os dois transistores MOSFET. O valor de tensao
monitorizado pelo pin V,, ira ser constantemente comparado ao pin PGOOD, sendo que este
assume o valor logico alto quando V,,r ultrapassa 92 % do valor de tensdo de saida selecionado
e o valor logico baixo quando a tensdo desce abaixo desta percentagem. Este pin (PGOOD) ira
ser diretamente ligado ao dispositivo eletronico externo, de maneira a avisa-lo que a tensao de
saida decaiu relativamente ao valor selecionado. Este mecanismo pode ser vantajoso para que
sistema consiga gravar informacdo importante, antes que ocorra uma falha de energia. De
maneira a entender melhor o funcionamento do componente, sera feita uma analise ao kit de
recolha de energia fornecido pela Linear Technology, composto pelo respetivo circuito
integrado.
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Figura 4.2: Sistema de funcionamento interno do circuito integrado LTC3588-1

4.1.2. Introducao ao Kit de recolha de energia

Na figura 4.3 encontra-se ilustrado o respetivo kit, que engloba duas componentes: um sistema
de recolha de energia Demo circuit 2080A (Figura 4.3(A)) e o microcontrolador EFM 32 Giant
Gecko 32-bit que pode ser alimentado por este sistema (Figura 4.3(B)). Dentro do circuito de
recolha de energia, existem varios madulos intrinsecos que se diferenciam pelo tipo de fonte
energética de entrada que o utilizador tenciona usar, como por exemplo a termoelétrica, a
solar e a piezoelétrica/eletromagnética. Para além disto, este circuito possui disponivel um
painel fotovoltaico e um gerador termoelétrico (TEG), capazes de converter energia solar e
térmica, respetivamente, em elétrica. A parcela do circuito correspondente ao modulo 1,
assinalado na figura, foi concebido para trabalhar com transdutores piezoelétricos e

eletromagnéticos, logo o foco ira ser apenas nesta comparticao.
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Figura 4.3: Kit de recolha de energia DC2080: (A) Componente associada a recolha de varias fontes de
energia, por exemplo, piezelétrica (1); (B) Microcontrolador EFM 32 Giant Gecko.

O microcontrolador EFM 32, fornecido pela Silicon Labs, possui funcoes de sensoriamento,
controlo e comunicacao, e opera numa gama de tensoes entre 1.9 a 3.8 V, com um consumo
médio de corrente de funcionamento de 150 PA ou, em modo de repouso, de 0.9 pA. Através
do software Simplicity Lab associado a este dispositivo, é possivel observar o seu consumo
energético ao longo do tempo, o que sera uma ferramenta util nesta dissertacado, para fins de

validacao do sistema de recolha de energia.

Tendo em conta alguns aspetos do circuito relativamente ao mddulo piezoelétrico no kit, foi
idealizado o circuito ilustrado na figura 4.4, onde o seu funcionamento vai ao encontro do
mecanismo do componente LTC3588-1, explicado anteriormente. Contudo, outros aspetos do

circuito requerem alguma atencéao, relativamente a eficiéncia energética.

No momento em que a tensao no banco de condensadores sobe acima de 0 V, um
microcontrolador ird de imediato consumir corrente, impossibilitando o sistema de acumular
energia. De maneira a contrariar este aspeto, foi projetado no circuito, o integrado LTC2935-
2, inserido entre o modulo piezoelétrico e o dispositivo externo, com o objetivo de controlador
a energia armazenada através da monitorizacdo do valor de tensao V,,;. Este controlador
funciona como interruptor ON/OFF do dispositivo externo, através da interposicdo de um
MOSFET (Q1) entre o ground do header e a fonte. Isto fara com que o condensador de
armazenamento C,, de grande capacidade, tenha tempo de carregar até um certo valor de
tensao definido por este controlador, antes de este descarregar e alimentar o microcontrolador.
Gracas a este mecanismo, o sistema ira garantir que haja energia suficiente acumulada. No
periodo de carregamento, o MOSFET encontra-se aberto e, consequentemente, o condensador
de saida C, vai armazenar energia até atingir um determinado limiar de tensao (Power fail-

threshold), sendo que neste periodo nao ocorre passagem de corrente para a carga. Quando
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Vour atinge este limiar, o MOSFET aciona/fecha e o dispositivo é alimentado (condensadores
descarregam) até V,,r baixar para outro limiar de tensao definido (Reset threshold). O
mecanismo volta a repetir-se sucessivamente num ciclo. Este sistema vai permitir que nao
hajam fugas de corrente no periodo de carregamento, garantindo energia suficiente para
alimentar o microcontrolador de maneira controlado, aumentando assim a eficiéncia energética

no sistema de recolha energética.

Para uma tensao selecionada a saida com o valor de 3.3 V, podemos sumariar o funcionamento
da figura em cinco fases: (1) Retificacdo AC-DC a saida do transdutor nos pins PZ1 e PZ2, (2)
acumulacao de energia no condensador de carga Cg... €m V,y, até chegar ao limiar de tensao
minimo que permite acionar o conversor (threshold rising - 5.05 V), (3) quando Cg,.. chega a
este limiar, o conversor buck liga e o condensador Cg,..; comeca a descarregar paralelamente
ao carregamento do condensador de saida C, em SW (ja com a tensao regulada), (4) quando o
valor da tensdao em Cg,.. baixa até ao limiar threshold falling (3.65 V), o conversor para de
converter e desliga até este ser carregado novamente até ao threshold rising, (5) C, é carregado
sempre que o conversor buck aciona através de SW, no periodo em que o MOSFET Q1 encontra-
se aberto, (6) o condensador descarrega para o dispositivo externo em resultado do

acionamento do MOSFET, até ser atingido o limiar Reset threshold definido por LTC2935-2.

Transdutor

piezoeletrico
_________ I S T D T
L | |Gecka Headerl|
PZ1 PZ2 1 | ! I |
v, W @ T: .I I‘\oul=3.3\ i OVMCU | |
Vour L= X |
LTC3588-1 : L L Lo |
CAP Pcoon T — : {—QOPGOOD| |
Vi Dy 11 || !
Do L] || '
= Bl N :
I || |
| | Wrmazenamento] | |
Circuito de recolha de energia : : energético Jl l |
| |
| L1vece |
| Unidade de LTC2935-2 :
! controlo I/0 |
| RST |

|

Figura 4.4: Mddulo do circuito de recolha de energia piezoelétrico ligado ao Header do microcontrolador
EFM 32 Giant Gecko, controlado pelos circuitos integrados LTC2935-2 e LTC3588-1.
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4.2. Projeto, construcao e validacao do regulador

Sabendo o funcionamento geral do sistema regulador de energia, procedeu-se para a concecao
e construcao da placa do circuito impresso (PCB - Printed Circuit Board). A primeira etapa nesta

fase da dissertacao foi idealizar os componentes ideais e periféricos que a placa ira conter.

Ao longo do circuito teremos varios pontos de medida para avaliar o comportamento energético
das varias fases do sistema, nomeadamente em PZ1/ PZ2, V,y, Voyr/ SW e VMCU. No circuito
integrado LTC3588-1 foi selecionada o output 3.3 V através dos pins DO e D1, enquanto que em
LTC2935-2, os pins correspondentes a selecao dos limiares de tensao que fazem acionar o
MOSFET (50, S1e S2), foram ligados a um jumper de maneira a que o utilizador consiga
manualmente decidir o seu valor légico. Estes limiares de tensao ditarao o tempo de carga e
descarga do banco de condensadores a saida e por isso podera ser Gtil a sua configuracao

manual.

A escolha do valor 6timo dos componentes podera ser variavel tendo em conta a aplicagao final,
no entanto, como o foco sdo sistemas de baixo consumo energético, é possivel projetar um
sistema versatil. O valor destes componentes foi escolhido tendo como base a analise do

circuito do kit de recolha de energia, Demo circuit 2080.

0 condensador Cg,.:, €ncontra-se a entrada do circuito e a saida do transdutor, auxiliando o
acionamento do conversor DC-DC. Como ja foi visto no “Capitulo 2.3 - Sistematizacao de
solucdes desenvolvidas”, a sua capacidade devera ser pelo menos cem vezes superior a
capacidade dos elétrodos do transdutor piezoelétrico, de maneira a maximizar a sua poténcia

gerada e, por isso, foi dimensionado nesse sentido.

Relativamente ao armazenamento de energia, 0s condensadores de carga devem ser
maximizados tendo em conta as restricoes fisicas da placa e a demanda energética na carga.
Um banco de condensadores, localizado a saida, composto por 15 condensadores de 100 puF
(1500 pF) sera suficiente para alimentar a maioria dos dispositivos externos de baixo consumo,
nomeadamente o microcontrolador EFM 32 Giant Gecko. O conversor buck esta otimizado para
trabalhar com uma bobina entre 10 pH e 22 pH. No entanto, dependendo da aplicacao, este
valor pode mudar. Uma bobina com um valor superior seria preferivel caso, pretendéssemos

valores de tensdao mais elevados, pois iria aumentar o periodo ON na comutacdo do conversor.

A figura 4.5 representa o esquematico da PCB, desenhado no software DesignSpark, com todos
0s componentes necessarios, assim como alguns dos respetivos valores. Esta placa tera duas
camadas, sendo que uma delas é composta apenas pelo banco de condensadores, de maneira a
economizar espaco. Este sistema regulador, baseado no circuito da figura 4.4, tera a
capacidade de alimentar dois periféricos: um header que ligara ao microcontrolador EFM 32

Giant Gecko, e outro para conectar um reldgio de desenvolvimento eZ430-Chronos, da Texas
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Instruments, com varias funcionalidades de sensoriamento e comunicacao wireless, contendo

um acelerometro, sensor de temperatura e um sensor de tensao nos terminais da bateria.

E de salientar que o pino S2 encontra-se ligado diretamente ao MOSFET, sendo que o seu valor
logico ira variar entre alto e baixo, conforme o transistor abre e fecha. Mais concretamente,
quando este se encontra aberto, S2 assume o valor logico 0, e quando aciona assume o valor
logico 1. Este mecanismo permite ao integrado LTC2935-2 intercalar dois estados, alternando
os limiares de tensao, para assim, haver um periodo de descarregamento maior. Na tabela 4.1
temos alguns dos valores de tensdo selecionaveis nos dois integrados a partir do valor logico de
cada pin, sendo que a negrito encontra-se a opcao selecionada para a parte experimental deste
trabalho. Observando os valores a negrito na tabela, verifica-se que através variacao do valor
logico em S2, o MOSFET ira fechar quando o valor de Power-fail threshold sobe até 3.15 V e

abrir no momento que Reset Threshold desce até o limiar 2.25 V (condensadores descarregam).
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Figura 4.5: Esquematico do circuito de sistema proposto de recolha de energia.



Tabela 4.1: Opcao de selecao de valores dos limiares de tensao e da tensao de saida nos componentes
LTC2935-2 e LTC3588-1, respetivamente.

52 St S0 Reset Power-fail
LTC2935-2 Threshold threshold
0 1 1 3.00 V 315V
1 1 225V 2.40V
0 1 0 2.85V 3.00V
o DO VouT
0 0 18V
LTC3588-1 0 1 v
1 0 3.3V

Por fim, procedeu-se a construcdo do footprint do esquematico e a impressao da placa de
circuito. Na figura 4.6 esta demonstrada as duas faces da placa com os componentes
devidamente soldados.

_____ > Conector do
transdutor
(entrada)

— — — — > Circuito integrado

LTC3588-1
Conector do MCU
Circuito integrado ¢ ~> EFM 32 Gt,ant Gecko
LTC2935-2 (saida)
Conectores para
selecdo do valor <~
logico de SO, S1e
2 ~—— >  MOSFET

7 eZ430-Chronos
(saida)

...... 4 , Conector do MCU

Banco de =
condensadores

Figura 4.6 Representacao do Hardware das duas faces da placa de circuito
impresso.
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A fim de se conseguir validar o funcionamento do circuito, foi realizada uma simulacao
experimental, para que se consiga observar o comportamento nos varios pontos de medida ao
longo do circuito. Nesta dissertacao, o microcontrolador EFM 32 Giant Gecko ira ser usado como
dispositivo externo para testar e validar o sistema regulador de energia, no qual encontrava-se
programado para medir e mostrar a temperatura interna do microprocessador do circuito,
fazendo medicoes de temperatura num intervalo de dois em dois segundos, mostrando
continuamente o valor lido no LCD, em Celsius e Farhenight. Esta experiéncia foi realizada na
instalacdao experimental do woofer, onde submeteu-se o transdutor a uma frequéncia de
excitacao em torno dos 20 Hz, de maneira a que, para a saida selecionada V,,; = 3.3 V, fosse
possivel obter o valor minimo de tensdo necessario para acionar o conversor DC-DC

(aproximadamente 5 V).

Através de um osciloscopio observou-se a onda de sinal a saida do transdutor piezoelétrico, no
condensador de entrada Cg..;, N0 banco de condensadores previamente selecionado (Vyyr), €
por fim, a tensao a entrada do microcontrolador (VMCU). Como ja foi referido, no integrado
LTC2935-2 selecionou-se manualmente os valores logicos de S0 e S1 para selecionar os limiares

de tensao, 3.15 V e 2.25 V, permitindo que haja um burst energético mais elevado.

Na figura 4.7 estdo representadas a tensao alternada a saida do transdutor (a) e a tensao ja
retificada no condensador Cg..; (b), respetivamente. Observando a figura 4.7(b), verifica-se
que o condensador carrega e descarrega até atingir os limiares de tensao ja mencionados, 5.05

V e 3.67 V, respetivamente.

A tensdo no banco de condensadores (V,;r) relaciona-se com a tensdo a entrada do
microcontrolador (VMCU), ilustrado na figura 4.8 (a) e (b), respetivamente. Na figura 4.8 (a),
os condensadores a saida vao carregar até atingir o limiar de tensao definido pelo integrado
LTC2935-2 (Power-fail threshold = 3.15 V), sendo este 0 momento que o MOSFET fecha e o
microcontrolador liga. Os condensadores comeca a descarregar até ao valor do limiar de tensao
de descida (Reset Threshold = 2.25 V), sendo o momento em que o MOSFET abre e

microcontrolador desliga, para que o periodo de armazenamento recomece.
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Figura 4.7: Tensao alternada gerada pelo transdutor piezoelétrico (a); Tensao retificada no condensador
de entrada Crect em Vin.

Toff

Figura 4.8: Tensao no banco de condensadores em Vout (a), tensao a entrada do microcontrolador em
VMCU (b).

Observando o comportamento da tensao da figura 4.8(b), verifica-se o tempo ativo e inativo do
microcontrolador, sendo que este permanece ligado 10 segundos (TON) e 30 segundos desligado
(TOFF), coincidindo com o periodo de carga e descarga no banco de condensadores. E de notar
que seria possivel obter um periodo TON diferente, dependendo da aplicacéo final. Através da
variacao de alguns parametros no sistema, como por exemplo, a capacidade dos condensadores
de saida ou a frequéncia de excitacdo mecanica de entrada. Por exemplo, caso se conseguisse
gerar no minimo 7 V,. pelo transdutor, a energia produzida iria exceder a demanda energética
na carga, fazendo com que o banco de condensadores (V,;r) permanecesse continuamente a
3.3V e consequentemente, o dispositivo externo continuamente ligado. Isto aconteceria devido

a taxa de producao energética ser superior a taxa de consumo.
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Capitulo 5

5. Aplicacdao experimental
5.1. llustracao do caso de aplicacao

Nos Ultimos anos, a aplicabilidade das RSSF tem vindo a aumentar significativamente, sobretudo
devido aos recentes avancos tecnologicos nos MEMS que, por sua vez, simplificaram o
desenvolvimento dos sensores inteligentes. Estes dispositivos sao capazes de detetar, medir e
recolher sinais fisicos do meio envolvente em tempo real para posteriormente transmitir os
dados para o usuario. Geralmente sdo compostos por quatro unidades: recolha e processamento
de dados (1), transmissor (2), sensores (3) e unidade de gerenciador de energia (4) [24]. Uma
das aplicacoes que tem ganho grande notoriedade ao longo dos anos, relativamente as redes

de sensor sem fios, diz respeito a monitorizacao e gestdo de sistemas de distribuicdo de aguas.

Os sistemas de distribuicdo de agua sdo a rede com um dos maiores graus de complexidade no
mundo em que a maior parte desta encontra-se no subsolo, dificultando a detecao de alguma
falha. A sua monitorizacao através de nodos sensores depara-se também com varios obstaculos,
como a inacessibilidade de grande parte da rede e a dificuldade que existe na propagacao de
ondas radio neste ambiente. A manutencéo destes dispositivos, como a substituicdo de baterias,
apenas seria possivel com uma escavacao até as tubagens, sendo uma tarefa inconveniente e
dispendiosa, especialmente se nos referirmos a redes com centenas de sensores emparelhados.
Por isso, a necessidade de tornar estes dispositivos energeticamente autonomos e livres de

manutencao é uma das prioridades no seu desenvolvimento tecnoldgico [25].

Nestas infraestruturas, a medicao de parametros fisicos, como o PH, condutividade, potencial
de oxidacao reducdo e temperatura, sao fatores que podem ser usados, por exemplo, para
detecao de contaminagdes num sistema dentro deste sector. Outro exemplo neste ambito seria

o0 uso destes dispositivos para a detecao de fugas de agua [26].

As fugas de agua nestas infraestruturas muitas vezes estao relacionadas com a deterioracédo das
condutas, devido ao seu desgaste continuado. Sendo ja um problema atual, este evento tende
a agravar-se mais nos proximos anos, devido ao aumento progressivo no uso de agua, levando
cada vez mais, a necessidade do seu controlo e monitorizacao [27]. De acordo com o World
Bank Report, aproximadamente 48.6 mil milhdes de metros clibicos de agua sdo derramados
em todo o mundo devido a este problema, levando a uma perda monetaria de cerca de 12.5

mil milhdes €. Estima-se que s6 na Europa, 25 % da agua é desperdicada através de fugas nestes
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sistemas de distribuicdo [28]. A perda de agua representa um sério problema em todo o mundo,
nao s6 num ponto de vista economico, mas também por ser um recurso cada vez mais precioso,
sobretudo em certos paises, como por exemplo Arabia Saudita e Africa do sul, onde a agua é
um recurso escasso. No caso da Arabia Saudita, lider mundial em dessalinizacdo, depende
fortemente do bom funcionamento de 4000 km de tubagens dispersas pelo estado que fazem a

ligacao entre as varias estacoes de tratamento [29].

Na literatura encontramos varios métodos na detecado e localizacdo de fugas de agua nestas
infraestruturas. A maioria destes métodos baseiam-se na detecdo de ondas acUsticas
propagadas ao longo do tubo. Quando ocorre uma fuga, é criado um sinal acustico pela
passagem de agua no furo, onde a sua frequéncia e amplitude dependem da pressao da agua
junto ao tubo, do diametro do furo e do tipo de fluido. Este sinal é detetado através de um
sensor acUstico inserido no tubo, sendo capaz de localizar a fuga através de diferentes métodos
de relacdo cruzada. Apesar de ser um método eficiente, esta técnica é dispendiosa e requer
quantidades relativamente elevadas de energia na medicao de sinais acusticos devido a sua
elevada complexidade. Outro método baseia-se na tecnologia de fibra otica, em que consiste
na instalacdo de um cabo de fibra o6tica ao longo do sistema de tubagens, com o objetivo de
medir a temperatura, visto que, geralmente, as fugas de agua criam anomalias na temperatura
do solo junto ao tubo. Através deste sistema sera possivel detetar e localizar este evento pela
medicdo da temperatura ao longo de toda a infraestrutura. Este método é capaz de detetar e
localizar o evento com alta precisdao. No entanto, os sistemas de fibra otica sao dificeis de
instalar e, geralmente, é obrigatorio que a sua instalacdo seja na altura da construcao da
infraestrutura de agua. A técnica de radar de penetracdo de solo (GPR - Ground Penetration
Radar) é outra solucdo capaz de detetar estes eventos. Através da técnica de reflexdo, este
sistema emite ondas eletromagnéticas para conseguir mensurar as propriedades elétricas e
magnéticas do solo ao redor do sistema de distribuicao de agua. Desta maneira, seria possivel
detetar diferencas da densidade e da humidade junto as tubagens, para assim identificar fugas
de agua. A maneira mais comum de praticar este método é por meio de uma aeronave,
sobrevoando toda a infraestrutura. Tal como seria de esperar, este método é dispendioso e,
além do mais, é uma tecnologia complexa relativamente a interpretacdo dos dados recolhidos
[27].

Um método promissor é o uso de sensores de pressao baseados num sensor de forca resistivo
(FSR - Force Sense Resistive), através da instalacdo duma rede subterranea de sensores sem
fios. Este método de sensoriamento consiste na medicao da pressao interna do tubo, de modo
a que seja possivel detetar uma fuga de agua pela eventual variacdo deste parametro. A técnica
tem as vantagens de ser nao invasiva na estrutura do tubo, relativamente barata e apresenta
um raio de sensoriamento elevado. Na figura 5.1 esta representado o esquema de
funcionamento e o sensor que podera ser acoplado firmemente em redor do tubo através duma
bracadeira ou um Jubilee clip, de maneira a assegurar melhor contacto entre a superficie

exterior do tubo e o sensor. O sistema presente foi comparado com sensores de pressao
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comerciais na medicdo da pressdo em tubos PVC e os resultados mostraram que o método
baseado em FSR é capaz de mensurar variacdes de pressdo com precisdo idéntica a outros
sensores de pressao [30] [31].

Sensor FSR —>

Bracadeira

Pressdo interna

Figura 5.1: Esquema de funcionamento de um sistema de detecao de fugas de agua, a partir de um
sensor resistivo.

Em 2015, foram realizados testes por A. M. Sadeghioon et. al [31], usando sensores baseados
no mecanismo FSR para detetar fugas de agua num sistema de conducao de agua. Os autores
avaliaram o consumo energético baseado numa medicao de 6 em 6 horas, sendo que o resto do
tempo o sensor permaneceu em modo sleep. Na figura 5.2 observa-se o consumo de corrente
do sensor a tensao de 2.5V, resultando num consumo energético de 3.6 mJ, durante o periodo
de funcionamento. Durante este periodo, aproximadamente 100 ms, concluimos que a maioria
do consumo advém da transmissdao de dados e ndao da medicdo de pressdo. Relativamente ao
Hardware, os autores optaram por um transmissor RF eRA400TRS (433 MHz), juntamente com

o microcontrolador PIC16LF1827. No entanto, estes sugerem o uso de baterias recarregaveis.

30 T 1 I
Transmissdo (ON)
251 Transmissdao
(buffering)
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Figura 5.2: Perfil energético de um sensor resistivo durante o periodo de medicdo e transmissao de

dados.
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Teoricamente, o sistema de recolha de energia criado nesta dissertacao seria capaz de
alimentar o nodo sensor com as caracteristicas energéticas da figura 5.2. Calculando a energia
armazenada no banco de condensadores da PCB através da equacao,

1

U=_CV, (21)

onde V representa a tensao nos condensadores (3.3 V) e C a capacidade total dos condensadores
(1500 pF), consegue-se obter o valor da energia armazenada, U = 8.3 mJ. Este valor permite
confirmar que, em teoria, o sistema seria capaz de alimentar o sensor com as especificacoes
energéticas indicadas, visto que no periodo ativo do dispositivo aplicado a detecao de fugas de

agua é consumido um valor inferior, 3.6 mJ.

Um transdutor piezoelétrico na recolha da energia cinética das vibracdes produzidas pelo fluxo
de agua seria uma de varias maneiras de alimentar estes sensores, para assim substituir as
baterias. Outras fontes energéticas poderiam ser usadas, como a energia solar ou a energia
termoelétrica, contudo, existem contras no seu uso neste caso aplicativo. Um painel
fotovoltaico, para além de estar dependente das condicoes meteorologicas, teria de ser
introduzido na superficie e conectado ao nodo sensor no subsolo, verificando-se uma solucao
pouco pratica. Um transdutor termoelétrico seria uma boa hipotese, recolhendo energia através
do gradiente de temperatura entre o interior do tubo de agua (dissipador de calor) e o exterior
no subsolo, contudo a sua eficacia estaria dependente dos valores de temperatura que, por sua

vez, dependeriam do local e da fase do ano.

5.2. Sensor de pressao FSR aplicado ao MCU gecko

Os sensores de forca resistiva sdo um material semicondutor cuja resisténcia interna varia
quando este é submetido a uma forca, pressao ou tensao mecanica. Quando nédo existe qualquer
pressao mecanica aplicada, a resisténcia do sensor pode-se considerar infinita, mas a medida

que o sensor sofre uma pressao mecanica crescente, a sua resisténcia diminui gradualmente.

De modo a exemplificar um modelo pratico concreto, programou-se o MCU EFM 32 Gecko para
mostrar os valores de pressao através de um sensor FSR acoplado aos seus terminais, para
posteriormente avaliar o seu consumo energético. Uma das vantagens no uso deste dispositivo
para esta aplicacdo, € que este possui varios modos de consumo energético ultrabaixo e um
tempo de acordar rapido (2 ps). Através de uma programacao energeticamente eficiente, sera

possivel criar uma aplicacdo de monitorizacdo de baixa poténcia no microcontrolador.

Um método simples para realizar medicoes de pressdo mecanica através dum sensor resistivo,
consiste na ligacdo de um dos seus terminais a fonte de alimentacao e outro terminal a uma
resisténcia pull-down, conectado a ground. O ponto de ligacdo entre a resisténcia pull-down e

0 sensor resistivo é conectado a uma entrada analogica de um microcontrolador, que neste caso

52



sera o Gecko. A tensdo medida pela entrada analdgica no MCU ira variar entre 0 V (ground) até
3.3 V (fonte de alimentacao). Na figura 5.3 esta representado o esquema de ligacdo entre o

sensor e o MCU, e a resisténcia pull-down.

3.3V

FSR

Analog

b) GND

a)

Figura 5.3: Hardware do esquema de ligacao entre o sensor e o MCU (a) e o circuito equivalente (b)

A medida que se exerce uma forca sobre o sensor, a sua resisténcia ira progressivamente
diminuir, fazendo com que o valor total resistivo das duas resisténcias (FSR + R) desca de um
valor que se considera muito elevado, até o valor de R. Esta resisténcia tem como principal
funcao nao deixar que a fonte de alimentacao fique diretamente conectada a ground, limintado
deste modo a corrente, no momento em que a resistividade do sensor FSR tende para 0 Q, pois
levaria a um curto-circuito. Deste modo, a tensdao nos terminais de R ird aumentar com o
aumento da pressao mecanica exercida, sendo este valor lido pela entrada analégico no MCU.
A seguinte tabela exemplifica um caso aproximado do caso descrito, sendo R = 10 KQ.

Tabela 5. 1: Exemplo da variacao aproximada da tensao gerada em funcao do aumento de pressao num
sensor resistivo, alimentado por uma fonte de 3.3 V.

Forga (N) Resisténcia FSR Resisténcia (FSR+R) | Tensao elétrica em R
ON Infinita Infinita ov
1N 6 KQ 16 KQ 1.6V
10N 1 KQ 12 KQ 2.6V
100 N 250 Q 10.250 KQ 3.2V

Nesta aplicacdo, o MCU permanecera num modo energético de baixo consumo, acordando para
realizar medicdes num intervalo de 3 em 3 segundos. No periodo de funcionamento, o MCU sai
do modo sleep e, através do conversor ADC, pela entrada analogica, os dados sao lidos e
mostrados no LCD.
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Resumidamente, a primeira tarefa foi programar o microcontrolador EFM 32 para entrar e sair

do modo sleep através de interrupgdes geradas no cddigo e reconhecer o sensor resistivo.

As interrupcoes sdo geradas a partir do relégio RTC - Real Time Clock no microprocessador. O
dispositivo permanece em modo sleep enquanto o relégio RTC faz a contagem definida pelo
utilizador. Ao fim de n contagens, inicia-se a sequéncia de medida, colocando o pin que
alimenta o sensor a alto. Neste momento € iniciada a medida da tensao aos terminais da
resisténcia pelo conversor ADC e comeca a conversao dos dados analogicos para digital. O MCU
retorna ao modo de adormecimento aguardando o final da conversao. Em resposta ao final de
conversao do ADC, o valor medido é mostrado no LCD e o programa regressa ao modo sleep

aguardando nova interrupcao no RTC.

Na figura 5.4 podemos verificar em pormenor o funcionamento descrito, através do diagrama

sequencial do cédigo implementado.

Modo sleep

| Interrupg¢do ao fimde n
contagens

>J Pin de alimentacio vaia

< alto
Inicia a conversdo no ADC

1
Interrup¢do no fim da conversdo

y |

~ T

Recolha de dados e mostragem no LCD

Figura 5.4: Diagrama sequencial do codigo implementado

baixo

)I Pin de alimentacio vai a
|

Relativamente ao codigo implementado, podemos verificar as principais linhas de comandos.

Primeiramente, sao iniciadas as bibliotecas, os pins e algumas funcées:
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#include <stdioc.h>
#include <stdlib.h>

#include "em device.h"
#include "em adc.h"
#include "em chip.h"”
#include "em cmu.h”
#include "em emu.h”
#include "em gpio.h"
#include "em rtc.h"

#include "display.h"
#include "retargettextdisplay.h"
#include "bspconfig.h"

f/*¥*xxDefine o pin da fonte de Alimentacglo****//

#define CHARGER PORT gpicPorth // PORT R
#define CHARGER PIN 0 // BARO
static woid GpioSetup (void) ;

static volatile uint32 t rtcTick; // RTC clock

S fExk*conversor ADCw*%% [/
static wvoid AdcSetup (void) ;
static uint32_t AdcRead (void) ;

Na funcdo main estao inseridas todas as linhas de comando onde o codigo estara continuamente
a correr em modo de baixo consumo (EM2 - Energy Mode 2), ocorrendo interrupces a medida
que o relogio RTC faz as contagens. Aqui as variaveis sdo inicializadas, assim como todos os

comandos relativos as interrupcées:

int main (void)
{
int pressure;
/* Chip */
CHIP Init();

/* Inicializacio do LCD. */

DISPLAY Init()-

RETARGET TextDisplayInit();

/* Inicializacio da porta. */
GploSetup();

/* Inicializaglo do RDC. */
Adcsetup () ;

/* Habilita as interrupgdes no RTC */
NVIC_EnableIRQ(RTC IRQOn);

RTC IntEnable (RTC IEN CCMEQ);

printf ("\n\n\n\n\n O valor da pressio &: ‘\n\n\n\n\n"); //Mostraz continuamente no LCD

/,’ Hk kR R R o R R R A R e R R Rk R kR R R kR ok ek Rk R R ok R ok R e Rk R ok R R R
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while (1} { //Ocorre quando rtcTick = 200
// L& o valor da pressfo através da funcic AdcRead()
pressure = AdcRead(};

// Mostra o valor no LCD.
printf ("\r $d", pressure );

rtcTick = 0; //RESET em RTC e recomega a contagem

while (rtcTick <= 200 }{ //Enquanto RTC ndo contar 200 vezes, permanscs sm modo slesp
EMU EnterEM?2 (true);
i

Por fim, a function AdcRead(), representa a funcao que inicia a sequéncia de uma medicéo e
o retorno do valor do resultado da conversao:

static uwint32 t AdcRead(void)
{

// Pin de alimentacdo vai a alto

//(Ocorre uma contagem para estabilizar a tensio)
GPIO_PinOutSEt(CHHRGER_PORT,CHRRGER_PIN)F
for(int i=0; 1 < 1000; i++):

// Inicia a conversido e entra em modo sleep snguanto ADC estd a converter
ADC_Start(ADCO, adoStartSingle):
while ( (BRDCO->STATUS & RDC STATUS SINGLELDV) == 0 ) {
EMU EnterEM2 (true) ;
}

// Fim da converséo:

Pin de alimentac8o val a baixo e retorna os dades da conversio
GPIO PinQutClear (CHARGER PORT, CHARGER PIN);

return ADC DataSingleGet (RDCO);

5.2.1. Avaliacao do perfil energético do sistema de sensoriamento

Existem varios modos de baixo consumo selecionaveis no microcontrolador Gecko: idle, sleep e
deep sleep. Quanto mais baixo for o consumo energético, menores serao as suas funcionalidades
ativas, sendo que geralmente, o idle € o modo com maior consumo energético e o deep sleep

com menor.

Através da ferramenta Energy Profiler do Software Simplicity Studios, capaz de mostrar o
consumo em tempo real da corrente e tensao no dispositivo, foi analisado o consumo energético

do MCU com o codigo implementado.

Neste programa, o EFM 32 Gecko MCU permanece continuamente no modo Energy mode 2,
correspondente ao modo deep sleep, acordando de 3 em 3 segundos para fazer a leitura da

pressao, mostrando os dados mensurados no ecra.
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O grafico da figura 5.5 mostra-nos o perfil energético do MCU durante o modo sleep e num
periodo de medicao, correspondente a linha branca. A linha amarela diz respeito a corrente
média consumida, durante o tempo de funcionamento. Durante o periodo deep sleep, o RTC
esta continuamente a fazer contagens, levando a que ocorram os picos energéticos de curta
duracdo que se verificam na figura. O periodo de medicdo dura cerca de 40 ms e consome em
média um valor de corrente de 2 mA e 5.56 mW de poténcia. Embora sejam valores

relativamente altos, a energia consumida é extremamente reduzida, visto que o MCU atua

apenas durante 40 ms. A linha cor de laranja representa a tensao elétrica.

DI A

Figura 5.5: Grafico do Energy Profiler do codigo implementado referente a monitorizacdo de

pressao.

Na figura 5.6 esta representado o mesmo perfil numa perspetiva menos ampliada. A corrente
média consumida no periodo de tempo desde o inicio de uma medicao até ao inicio da seguinte,
é cerca de 35 pA, com um consumo médio de poténcia de 115 pW. Estes valores representam o

consumo médio energético desta aplicacdo, baseado numa medicdo de 3 em 3 segundos.

Durante o periodo deep sleep, entre duas medicdes, a energia consumida possui um valor médio

de corrente de 11 pA, enquanto que a poténcia média consumida é de 39 pW.

Figura 5.6: Grafico do Energy Profiler do MCU, em destaque duas medicdes realizadas.
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5.3. Vibracoes mecanicas induzidas numa tubagem

A partir do fluxo de agua num tubo é possivel induzir vibragdées na sua superficie para que,
posteriormente, se consiga recolher a energia cinética gerada, através de um transdutor
piezoelétrico ou eletromagnético [23]. Para tal, foi idealizado um sistema mecanico capaz de
gerar este tipo de oscilacdes. O seu funcionamento consiste na insercao de um corpo oco
triangular no interior do tubo (gera turbuléncia no fluxo), juntamente com uma membrana
flexivel na sua superficie, com o objetivo de aproveitar as vibracdes criadas. No modelo da
figura seguinte observa-se esse comportamento no respetivo bloco idealizado em que, através
do obstaculo (1), sdo originados vértices que induzem pressdao na membrana flexivel (2) e
posteriormente, vibracdes mecanicas. A inducado das vibracées em tubagens foi estudada
utilizando os resultados obtidos pela criacdo de modelos numéricos de volumes finitos que
permitiram validar e otimizar a configuracdo e a geometria do corpo oco introduzido na

tubagem e responsavel pela criacdo dos vartices que originam as vibracoes.

Figura 5.7: llustracdo do mecanismo gerador de vibracées pelo fluxo de agua: 1) Corpo oco triangular; 2)
superficie flexivel onde é exercido uma pressao.

O prisma triangular é inserido a partir duma tampa, disponivel neste compartimento, sendo
que o seu angulo e a sua posicao é regulavel de maneira a acharmos a melhor posicdo para que
sejam criadas maiores vibragées mecanicas. O gerador piezoelétrico sera inserido na parte
superior deste compartimento, em contacto com o oscilador, de maneira a converter a energia

cinética das vibracoes.

Ja foi mencionado que a configuracao cantilever apresenta varias vantagens relativamente a
eficiéncia energética, sobretudo porque é possivel gerar facilmente deformacbes mecanicas
com uma forca mecanica relativamente fraca. Por estas razbes, o transdutor voltou a ser
idealizado neste modo de configuracdao. De maneira a aproveitar devidamente as vibracoes
produzidas no oscilador, foi necessario dimensionar um sistema flexivel capaz de segurar o
transdutor. Optou-se por usar a mesma metodologia usada no sistema do woofer, através da
insercao de um varao metalico fixo ao oscilador, como mostra o modelo da figura 5.8, em
diferentes perspetivas. De maneira a conseguir que o varao vibre através do oscilador, ao
mesmo tempo fixado a base, foram desenhados duas estruturas no Software Solidworks
(Estruturas A e B).
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Figura 5.8: Estrutura fisica do bloco gerador de vibracoes: 1) Varao oscilador; 2) Transdutor
piezoelétrico; 3) Membrana flexivel; 4) Corpo oco triangular.

A estrutura A), é responsavel por acoplar o oscilador a membrana e possui uma estrutura flexivel
gracas ao seu formato helicoidal, tornando o varao movivel, enquanto que, a estrutura B), tem
como principal funcao criar estabilidade nas oscilacoes geradas. Na figura 39 estao
representadas as duas pecas impressas na impressora 3D e o modelo da imagem real do sistema
dimensionado. O bloco gerador de vibracées podera posteriormente ser inserido num sistema
de conducao de agua.

Figura 5.9: Montagem do bloco gerador das vibracées com as estruturas auxiliares A e B: 1) Varao
oscilador; 2) Transdutor piezoelétrico; 3) Membrana flexivel; 4) Corpo oco triangular inserido no interior
da caixa.
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Capitulo 6

6. Conclusao

6.1. Visao geral e discussao de resultados

O conceito de Energy Harvest é a base teorica desta dissertacdo, tendo como nocéo geral a
producao energética para alimentar dispositivos de baixa poténcia. Estes dispositivos estao
associados a diversas areas aplicativas e, muitas das vezes, encontram-se em locais de dificil
acesso, dificultando a sua manutencao, nomeadamente a substituicao de baterias. A tecnologia

descrita representa uma solucédo possivel para colmatar o problema.

Um sistema eficiente de recolha e regulacao de energia piezoelétrica é proposto no presente
trabalho. Foi realizado o dimensionamento de uma placa de circuito impresso e a validacao
experimental de um transdutor piezoelétrico. Adicionalmente avaliou-se o consumo energético
de um sensor de pressdao para detecdo de fugas de agua, devidamente programado para

consumir o minimo de energia possivel.

Relativamente ao transdutor piezoelétrico, concluiu-se que a frequéncia natural da estrutura
mecanica, em configuracao cantiveler, esta entre os valores 40 e 60 Hz, que coincide com a
frequéncia natural do transdutor tabelado (52 Hz). No entanto, nao foi necessario obter valores
de poténcia elevados e, por isso, a frequéncia das oscilagdes induzidas, foram em redor da
frequéncia de ressonancia do sistema, de maneira a evitar a quebra da estrutura fragil do
transdutor. A implementacao de uma massa m na extremidade da viga piezoelétrica ajustaria
a frequéncia de ressonancia do transdutor, o que, num caso real aplicativo, seria uma boa
solucdo, visto que, muitas das vezes, a frequéncia vibratoria do sistema oscilador nao é

suficiente para gerar energia e, raramente é regulavel.

Na seguinte tabela esta representado os valores maximos obtidos na validacao experimental do
transdutor com uma resisténcia de carga a saida. No entanto, segundo o datasheet do
transdutor, este seria capaz de produzir valores de poténcia significativamente maiores, até 7
mW.

Tabela 6.1: Conjunto de valores referentes ao desempenho do transdutor, para 25 Hz.

Frequéncia de Corrente Tensao maxima Poténcia Resisténcia
excitacao no maxima (uA) (V) maxima (mW) de carga
transdutor (Hz) otima (Q)
25 380 4.6 1.2 19400
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A eletronica de regulacao permitiu com sucesso uma gestdo energética eficiente, regulando e
armazenando a tensdo de entrada para um valor fixo na saida, em simultaneo a um burst
energético, gracas sobretudo a implementacao de um conversor buck DC-DC capaz de elevar a
corrente na entrada, e um acumulador energético devidamente controlado pelo circuito
integrado LTC2935-2. A observacdo do comportamento da tensado elétrica em varios pontos de

medida foi fundamental na validacao do sistema.

0 sistema de recolha de energia foi apresentado como uma possivel solucao relativamente a
gestao de distribuicdo de agua, com o propdsito de alimentar dispositivos sensores na detecao

de fugas de agua em redes de distribuicao de agua.

Na literatura, verificou-se que um sensor de pressao baseado na tecnologia FSR é uma solucao

promissora e fiavel na detecdo de fugas, comparativamente a outros métodos.

Por fim, conseguiu-se mostrar que um sistema de sensoriamento de pressao é capaz de realizar
tarefas de medicado periddicas, a baixa poténcia de consumo. O codigo implementado no MCU
gecko + sensor possibilitou a leitura da pressao exercida num intervalo de 3 em 3 segundos,
para posteriormente conseguir avaliar o seu consumo energético. O modo de baixo consumo
(Deep Sleep - Energy mode 2), com uma corrente média de consumo de 0.9 pA, foi selecionado
para o MCU operar nos periodos em que este nao esta a medir e recolher dados. Os principais
valores obtidos através da analise do consumo energético do sensor no software Energy
profiler, encontram-se representados na tabela 6.2.

Tabela 6.2: Conjunto de valores referentes ao consumo médio energético no sensor de pressao.

Tensao (V) Corrente média (pA) Poténcia média (UW)

3.3 35 115

0 valor da média de corrente consumida é de apenas 35 pA, sendo um valor bastante abaixo do
valor maximo de corrente obtido experimentalmente com o transdutor piezoelétrico no woofer

sem a eletronica de regulacao, que ronda os 400 pA.

O periodo ativo poderia ser mais esporadico, como por exemplo de 6 em 6 horas, tornando o
dispositivo sensor ainda menos exigente no consumo energético, ao mesmo tempo oferecendo
mais tempo aos condensadores de carregarem. Porém, no periodo ativo de medicéo, a energia
consumida é relativamente baixa (0.1 mJ), ndo sendo necessario armazenar a totalidade da
energia no banco de condensadores (8.3 mJ), para satisfazer a demanda. Para concluir, a gestao
do consumo energético nos dispositivos sensores torna-se fundamental relativamente a sua

eficiéncia e, por isso, a programacao energeticamente eficiente do MCU é imprescindivel.

Relativamente a comunicacao de dados numa rede de sensores sem fio, entre o nodo sensor e
o utilizador, sabe-se que é onde este iria consumir mais energia. No entanto, numa aplicacdo

real de monitorizacao de fugas de agua, o dispositivo apenas necessitaria de enviar dados caso
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ocorresse uma anomalia, isto €, uma variacao de pressdo no sensor, que seria um evento muito

esporadico.

6.2. Sugestao de trabalhos futuros

A primeira sugestdo sera estudar o bloco gerador de vibracdes pelo fluxo da agua num
mecanismo de conducdo de agua em circuito fechado, de modo a que, através da energia
cinética produzida, o transdutor piezoelétrico consiga gerar energia suficiente para alimentar
dispositivos de baixo consumo. Para isso sera necessario analisar um conjunto de fatores

mecanicos que influenciam a frequéncia e amplitude das vibracoes.

Na figura 6.1 esta representado a montagem do mecanismo, em que o fluxo de agua sera

proporcionado e controlado por um motor trifasico introduzido no sistema.

Figura 6.1: Sistema de fluxo de agua em circuito fechado: 1) Motor trifasico; 2) Reservatorio de agua; 3)
Transdutor piezoelétrico; 4) Bloco gerador das oscilacoes.

Eventualmente, a insercao de um elemento de massa m na extremidade da viga piezoelétrica
sera algo a ter em consideracao, visto que podera ser necessario ajustar a frequéncia natural
do transdutor.

Por fim, a Ultima sugestéo sera acoplar o sensor resistivo no tubo PVC do sistema de conducao
de agua e testar a sua eficacia na detecao de fugas de agua, através da simulacao de uma fuga

no proprio tubo.
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