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Resumo

A utilizacdo de meios de aproveitar a energia da natureza existe na sociedade desde os primérdios da
civilizacdo, porém, com o advento tecnoldgico e a necessidade cada vez maior de novos meios de
coletar o maximo da energia do meio ambiente, se fez necessario o desenvolvimento de diversos novos
modelos de colheita de energia em pequena escala, como por exemplo os sistemas baseados em
sensores piezoelétricos.

Aliado a isso, uma nova tecnologia também esta ganhando popularidade devido a sua enorme gama de
aplicacbes, os veiculos aéreos ndo tripulados, VANTs. Eles sdo cada vez mais populares, sendo usados
em diversos setores como logistica, agricultura, cinema e até militar. Porém, sua baixa autonomia de
voo reduz sua aplicabilidade em diversos setores.

E com base nesses dois contextos que o projeto busca integrar as duas tecnologias. Realizou-se um
estudo dos possiveis modelos de colheita de energia, seguido de um estudo mais aprofundado do
PVDF, um material piezoelétrico, de forma que pudesse ser usado para coletar energia da vibracdo de
um VANT. De forma a validar essa hipétese, foram realizadas simulagbes em LTSpice usando circuitos
eletrénicos para conseguir canalizar a energia gerada por sensores piezoelétricos para o carregamento
da bateria, contribuindo para o aumento do tempo de voo de um drone.

Palavras-chave: energy harvesting; colheita de energia; piezoelétrico; PVDF; VANT
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DESIGN AND SIMULATION OF ENERGY HARVESTING SYSTEM BASED ON
PVDF FOR APPLICATION IN UAVS

Abstract

Multiple ways of harnessing the energy of nature have existed in society since the dawn of civilization,
but with the advancement of technology and the increasing need for new ways to collect as much
energy as possible, it has become necessary to develop several new models of small-scale energy
harvesting, such as the ones based on piezoelectric sensors.

At the same time, a new technology is also gaining popularity due to its enormous range of
applications, the unmanned aerial vehicles, UAVs. They are increasingly popular and are used in various
sectors such as logistics, agriculture, film, and even the military. But their low autonomy diminishes
their usefulness in those applications.

It is based on these two contexts that the project aims at integrating the two technologies. We
conducted a study of possible energy harvesting models, followed by a more in-depth study of PVDF, a
piezoelectric material, so that we could use this material to collect energy from the vibration of the
UAV. To validate this hypothesis, we ran simulations within LTSpice using electronic circuits to be able
to channel the energy generated by the piezoelectric into battery charging, contributing to the
increased flight time of a drone.

Keywords: energy harvesting, piezoelectric, PVDF, UAV



Projeto de Graduacao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Lista de Figuras

Figura 1 - Componentes basicos de um sistema de coleta de energia [2] ....cccoiiiiiiiieiiiii et 2
Figura 2 - Representagdo de um modelo de um TEG [3]
Figura 3 - Exemplo de geragdo de energia dentro de um relégio de pulso usado do movimento de uma bola de ago. [6] ...

Figura 4 - Esquematico de um sistema hibrido de células solares € TEGS [7]...ccccccevvieevrieeciieeennns

Figura 5 - Sistema a base de fibras hibrido de células solares e nano geradores triboelétricos [7]

Figura 6 - Esquematico de uma bateria em carga € reCarga [11]......cooiiiiiiiiieiiie ettt e e et e e e e e s bae e e s ta e e e sabeeesbaeeeaneaee s 8
Figura 7- Esquematico de um SUPErcaPaCItOr [11] ..iiciiccierieeitiesieesteesteesteeeteeseeesteessaeeseesseeeseaesseeseesnsaesseeanseessseesseesnseessessseesnseans 9
Figura 8 - Modelo da estrutura atémica do cristal piezoelétrico Perovskita [15] .......ccceecuiererrieerireieesee et e see e sre e e esseeeees 11
Figura 9 - Polaridade dos microcristais antes, durante e depois da Polarizagdo [15].......cccevvuiiieiiiieiiiie et 12
Figura 10 - Diferentes Modos de atuagdo de um piezolEtriCo [19]...c.uuiiiiiiiiiiiiieciiie ettt et e et ee e s ar e e s bae e ebaeeeeaaree s 13
Figura 11 - Modo 3-3 de atuagdo de Um PIieZOEIELIICO [18] .. ciuiiiieeciieiieiieeeieerteeste et e st e et esteesreeeaeessaeeseesaseenseessseenseeenseesseeensens 14
Figura 12 - Filme PVDF da empresa Measurement SPecialties [20].......cueivuierieeieerieeieesiiesieesieeseeeeseesaesseesaseesseesneeesssesseesseeeses 15
Figura 13 - Exemplo comercial de um captador de som PiezoelEtriCo [21] ....cccuieiiiiiieiiiie ettt e e eaae e e aree s 15
Figura 14 - Modelos Simplificados de PieZOIETIICOS [22]....ccuuiiiiiieeeiiie ettt ettt et e et e e e et e e e et e e e e staeeeeaaeeeeeabeeeesteeeansreeas 16
Figura 15 - Modelo de piezoelétrico utilizado N0 ProjEto [25] ....cceeiirierieririeiert ettt ettt et sttt bbbt be et e sbe e e 17
Figura 16 - Resultado do modelo de piezoelétrico realizado NO LTSPICE. ..cc.eevirierieriirienieniesieete ettt sttt be e e 18
Figura 17 - Retificador de onda completa utilizado para evitar o cancelamento de sinais do piezoelétrico. .......c.cccvververervierennnne 19
Figura 18 - Resultado do modelo de retificador realizado N0 LTSPICE. ....cccuuiiiiiiieeiiie ettt ettt rtre e e e e e e eaa e e e earee s 19

Figura 19 - Amplificador de Carga Passivo com redugdo de tensdo [20] .
Figura 20 - Amplificador de Carga Passivo abastecendo uma carga [20].
Figura 21 - Modelo de Amplificador Ativo com o AmpOp AD549............
Figura 22 - Pinagem do LTC3588-2[29] ......ccccceeeevireenrieecenieeeenneennn

Figura 23 - Circuito interno do LTC3588-2 [29]
Figura 24 - Circuito inicialmente proposto, usando apenas a tensdo do piezo [29]

Figura 25 - Simulagdo com um Sensor (a=5 g; K=1,1 V/8; A0 HZ) c.eveieieieieieiesieteeeete ettt ettt et s neeneas
Figura 26 - Simulagdo com aumento da aceleragdo (a=100 g; k=1,1 V/g; f=40 Hz)

Figura 27 - Simulagdo com aumento da sensibilidade de tensdo (a=100 g; k=6 V/g; f=40 Hz) .....ccvvecrveieieirieeeeeceeeeece e, 27
Figura 28 - Simulagdo em baixa frequéncia (a=100 g; K=1,1 V/g; T=5 HZ) ...vveeriiieeeieectee ettt et ere e et ere e ereas 28
Figura 29 - Simulagdo com aumento na frequéncia (a=100 g; k=1,1 V/g; =500 HZ) ......ccceevveirieirerreeeeireeciesteere e esre e eae e ensesreenens 28
Figura 30 — Simulagdo com apenas um sensor (@ =2 g; k=6 V/g; f =300 HzZ)......ccoeuerieiriririnierieiecetrese et 29
Figura 31 - Simulagdo com 25 sensores em paralelo (a=2g; k=6 V/g; f =300 Hz)....ccceoeerierieiiericiese et 30
Figura 32 - Simulagdo com 25 piezos em paralelo (@ =38, k=6 V/g; f =300 HzZ).....cccecuerieieiiieiereciese et 30
Figura 33 - Simulag3o com 8 piezoelétricos em série (a =2 g; k=6 V/g; T =300 HZ)...cc.ooveeeireeirerreeeesre ettt re e ene s 30
Figura 34 - Simulag3o com 3 piezoelétricos em série e 4 grupos em paralelo (a=2g; k=6 V/g; =300 Hz) ....cvevvevrvevrenreecreereennns 31
Figura 35 - Simulag3o com 3 piezoelétricos em série e 8 grupos em paralelo (a=2g; k=6 V/g; f =300 Hz) .cccovevrevrvevrenreecrenrrennns 31
Figura 36 - Simulagdo com 8 piezoelétricos em série e 4 grupos em paralelo (a=2g; k=6 V/g; f =300 Hz) ...ccovevvvreeveeneecrereennns 32
Figura 37 - Simulagdo com capacitancia do capacitor de entrada €m 50 LLF .......cc.cooiriiiiiieninieentet e

Figura 38 - Simulagdo com capacitancia do capacitor de entrada dobrada; Cin=100 pF...
Figura 39 - Simulagdo com 10 vezes a capacitancia do capacitor de entrada; Cin=500 pF
Figura 40 - Simulagdo com capacitancia do capacitor de saida em 100 LIF ......ccccocueririerinieninierentee e
Figura 41 - Simulagdo com 10 vezes a capacitancia do capacitor de saida; COUt=1 MF ......cccceriirriieeiienie e
Figura 42 - Circuito utilizado para SIMUIAGA0 & CArZa .....eevveeriiriiieeiieriee sttt ettt ettt et e st e e e s bt e s b tesbeesas e e bt e saseesaeesabeenneeennees
Figura 43 - Simulagdo com €arga ROUL = 100 KO.....verrieruiieieeiieeiiteeieerite st ettt et e site et e st e bt e sabeesbbesmseesbaesabeesnseebeesaseesbsesaseenseesnsens
Figura 44 - Simulagdo com diminui¢do da carga de saida; ROUL = 10 K ...vivvuiieiieiriieieeeieereee e stte et see e e e sneeeeees
Figura 45 - Simulagdo com aumento da capacitdncia do capacitor de entrada e diminui¢do do da saida; Cin=100 puF; Cout=47 pF;
ROUTZL0 K Y.ttt ettt ettt e at et s bt e et ehe e b e s bt e bt e ae e b e s bt e bt e Rt e bt e h e e s e ea e e bt eh e e b e e st e a b e e a b e b e eat e b e eab e bt emtenbeemtenbeensenbeeneens 37
Figura 46 - Circuito usando sinal de PGood
Figura 47 - Simulagdo do circuito da figura 46 com o sinal PGood
Figura 48 - Simulagdo para analise do sinal PGood............

Figura 49 - Simulagdo estabilizada com o sinal PGood
Figura 50 - Simulagdo com carregamento COMPIETO & CIN .....iiiiiiiiiiiiieiiiee ettt e e st e e et e e s sbe e e e s abaeeessbeeesnseeaesnereees 40



‘ Projeto de Graduagao
)

\ DEPARTAMENTO
[I [[ DE ENGENHARIA
I ELETRICA

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Tabela de comparag3o entre supercapacitores e baterias (0N de Litio [11] c.c.cevieievevieieeeiiiesieeeeeeeeeeeeseeeeeeeesesesssserenenas 9
Tabela 2 - Tabela com os parametros do piezoelétrico Minisense 100 [25].....cccceeivuerreeriirereerieerieereeseeeeeseeesseesaeesseeeseesseeeses 17
Tabela 3 - Valores dos pinos D1 e DO de acordo com a saida desejada [29] .....ccveieeriieerieeieesie e et esee e e ee et sae s saeeeneeas 22

Tabela 4 - Diferengas entre 05 tip0s 1 € 2 A0 LTC3588 ......c.uieiieriiieiiieiieeiteeseeeteeseeeteessseesseessseesssessseesseessseessseanseesssesssssenseessesensens 23



Projeto de Graduacao

DEPARTAMENTO
[I [[ DE ENGENHARIA
ELETRICA

Sumario

B Ta Y oo [ ToF: o T PP PUPRPP 1
2 ENEIEY HAIVESTING ....eeiiieiieeiiete ettt e sttt e e e e e s ba et e e e e s e aae et eeee s e as s b e e e eae e e s sr e et eee e e s ass s e e eeeeesnnseeeaeeeanansneeeeeeeaannneeeeeeean 2
2.1 O QUE € BNEIEY NAIVESTING ..eoveeetieeieeiee ettt et e st e st e et e st ee e te e seeeaeess e e e seesaseeseeesseeasseesseessseeaseeasseensaeanseessseenseeanseenseeanseenneennsens 2
2.2 Tipos de fontes de ENErgias altEIrNATIVAS ......c..cceeiieiiieeci e et ese et se e et e st eestee e teessee e seesseeesseesaseesaeenseessseenseesnseesseeenseesseennsens 2
2.2.1 CElUIAS SOIArES FOTOVOITAICAS .eouvverurieiieiteertie et sttt sttt et e s et e bt e st e e s bt e st e e sbt e e beeshte e bt e sabeenbaesateesatesabeesateenbeesaseenseesnsans 2
2.2.2 Geradores tErMOEIETIICOS (TEGS)....uuiiiiiiiiiiiieeeeiiteeiit e e ettt eeetee e e be e e e baeesetbeeessateeeessseeesabaeeasssseeansseeeanbaeeansseeeassseeenssaeeensteeeansaeens 3
e B =T oY 0 g T =g T= Tl Lo 2 o SRS 4
2.2.4 BiOCOMDBUSTIVEIS (BFC)..eeieuriieiiiieeeiee e et e e ettt e eeitee e e ettt e e eeteeeeetbeeeeeabeeeeeaseeeessaeeaasssaeessseeeessaeeessseeansseeeeasaeeansseeeansseeeanseeeeassaeeansaeeas 4
B @1 =T d ol I (= ST PR PUPRRRPP 4
B A T (W Tote =Tl oY1 oY T - 13RS PUPRRTP 6
2.3 FOrmas de armazenamento 08 ENEIEIA ....uiiiuuieiiiieeeiiee et ee et e e et e e sttt e s sate e e s bteeesabteesaabaeesateeesabbeesaabaeesasteeesnsbeessaseeesntaeennsaeens 7
P T N = 11 (<Y o = T U PPUPPT RO PPPRPPO 8
2.3.2 SUPEICAPACITONES 1vviiiiieruiiiitteeeiiiittteeeetesairteeeeeesasutareeeesasasssaaeeesssasssseseeessassssssaesesssssssssssesssssssssseseesssssssseseesesensosseseessssnsseseneesss 8
3 Piezoeletricidade € POIMEIO PVDF .......ccii ittt ste ettt st e sttt e st esae e ebeesateeseesaseeseesateenaeeeaseessaeenteesaseeseesaseesssesnseennes 11
3.1 Piezoeletricidade .........ccceeueenee. veeerereennes 11
3.1.1 Estrutura dos materiais....... vereeennneens 11
3.1.1.1 Materiais piezoceramicos... .12
3.1.1.2 POlIMEIOS PIEZOEIETIICOS .. ecuutieieiiie et ettt e eette e ettt e e eete e e e te e e e sabee e e tbeeeebaeesassaeeeasseeeasbaeeasseeeassseeesabaseenseseeenssesesnsaeeenstasannanes 12
R I8 A ] = To 1= 2 13 SR RSPRPPPPPSIN 13
20 o0 SRS RPRRPSNE 15
4 Projeto de Circuito de Energy Harvesting para FIIMES PVDF .........coiiiiiiiiiieiee ettt sttt st st et san e sneenaneeas 16
4.1 ESCOING A0 SENSON PIEZOEIETIICO ... uveiiiiiie ettt ettt ettt e et e e e et e e e et e e e e taeeesabaeeeabeeeeasaeeassaeeesbeeeensaeeasseeessbeeessaeesantaeennns 16
4.2 AMPITICAIOIES 08 CArZa ..uviieiiiiiiiiieiiiie e ettt e ettt ee et e e st eesetbeeeetaeeeeabeee e abeeaassseeaasseeeaasseeeaasaeeassseeasseseansaeeassseeenssesesseeesnnteeennes 18
4.3 Circuito integrado de energy harvesting LTC3588 ........cuuiiiiiiiieiiiie e eeiteeeeite e e st e e eeave e e staeeesaaaeessaaeeesabaeeensseeesnbeeessaeeesnsaeennes 21
4.3.1 FUNCIONAMENTO A0S PINOS A0 Clu.uuiiiiiiiiiieriieeiieei ettt ettt et st e b ee st e e sae e et esatesabeeeas e e beesaseensseeaseessnesabeesnseenseesaneenanenas 21
4.3.2 Funcionamento do Circuito interno d0 LTC3588......cccuuiiiiiiiiiiiieeiiieeeteeeeie e e sie e e sire e e sbteessstaeesbbeessabaesensteeessbeeesssessnnseeesnns 22
4.3.3 ESCOING dO CIrCUITO INTEEIATO . .uveiiiiiie ettt ettt ettt e et e e et e e e tb e e e e ta e e e s tbaeesabeeesabaeeanssaeessbeeeaasaeeaasseeeasbeeessaeesnntaeeanns 23
4.3.4 Utilizaga0 dO CirCUITO INTEEIAT0 ..eiicviieeiiieiciiee ettt e ettt e e et e e e et e e et e e e etaeeesabaeesabeeesasaeeassaeessbeeeansaeeaasseeessbeeesnsaeesantaeeanes 24
Rl 2 =T U] - Yo Lo TSP P OO TROPURTRPUPPROE 26
5.1 Variagdo nos valores do filme PIEZOEIETIICO ......evuiriiriirierieeiee ettt sttt et st s bt et sbe et e s bt et e s st e besbeebesneeneas 26
LT 0t R =T 4 1 To J OO P ST P PP OPP PR OPOPTRPPPPRRRRt 26
LT A T [0 1= Vo - SR PRRPPPSN 28
5.2 Quantidade de SENSOres € SUAS dISPOSICOES ....cueerurerrieerirereerteestieesteeseeesteesseeesseesseeesseessseessessseessessseesseesssessnseesseesnseesseesnseennes 29
5.2.1 Comparagao entre disposi¢cdo em série e paralelo ... .29
5.3 Valores dos componentes.......cccocueeeevveeennieesnineeenennen. .. 32
5.3.1 Capacitor de entrada ....... .32
5.3.2 Capacitor de saida............ .. 34
5.4 Aplicagdo com Carga ....35
5.4.1 Carga diretamente NA SAIHA .....veiiiiiieeiiiie ettt ettt e st e e st e e e sttt e e s beeeesteeesabbeesaabaeeasbeeeenbbeeesabaeeesteeeanbbeeeebeaeenntaeeenres 35
5.4.2 Carga liberada Pelo SINAI PGOOM ........coocuiiiuieiiieiieciee sttt s e ste e st e e st eeaeessteeseesaseesseesnteesaeesnseesseeenseesnseenseesseeesseesnseennen 37
3 0e Tl Uy o T =SSP PPRSN 41

e =T =T ol - TSRS USPRPPRRPP 42



Projeto de Graduacao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

1 Introducao

Em grande parte da histéoria da humanidade, ela usufruiu da energia da natureza, convertendo-a para
uma forma de energia mais Util ao homem, desde a criagdo dos moinhos de agua, do barco a vela até a
construcdo de hidrelétricas e usinas edlicas. Mais recentemente, a humanidade evoluiu dessa colheita
de energia de larga escala para o que se entende como Energy Harvesting (EH).

A partir do final de 2015, a tecnologia de energy harvesting comecou a crescer de importancia dentro
do mercado, tendo como objetivo servir de fonte de energia para aparelhos e sensores de baixa
poténcia [1]. Apesar de o inicio da explosdao dessa tecnologia ter se dado em laboratérios, atualmente
ela ja esta difundida no mercado e é encontrada em centenas de aplicagdes no mundo, permitindo o
surgimento de novos mercados devido aos problemas que essa tecnologia comecou a resolver.

Apesar de a maior parte das aplicacdes na atualidade estarem voltadas para energizar sensores de
baixa poténcia dentro de um contexto de Internet das Coisas (IoT), um campo de estudo em constante
evolucdo estad olhando para o acumulo de energia usando desses processos de colheita para poder
recarregar a bateria de algum equipamento de maior poténcia, dessa forma aumentando a duracdo da
bateria durante a utilizagdo do equipamento, extremamente Util em equipamentos de uso continuo que
tém como principal problema a baixa duragcdo de suas baterias, como os Veiculos Aéreos N&o-
Tripulados (VANTs, também conhecidos como drones), que, mesmo dentro os modelos profissionais,
possuem uma limitagdo de tempo de voo de tipicamente 30 minutos .

Baseando-se no estudo realizado por esse campo, esse projeto tem como objetivo a colheita da energia
de vibragdes, utilizando de um material piezoelétrico integrado a estrutura de VANTs para poder gerar
energia elétrica. Esta energia serd coletada, de forma eficiente através de um circuito eletrénico, para
ser enviada diretamente para a bateria, aumentando assim a duragao de seu tempo de voo. O projeto
tem como base o estudo dos diversos sistemas existentes de colheita e armazenamento de energia da
atualidade, junto com a explicacdo do funcionamento do sensor piezoelétrico, em especial o PVDF. Em
seguida apresenta-se uma explicagdo completa do que seria o circuito de Energy Harvesting para o
caso piezoelétrico, explicando os resultados obtidos no circuito proposto.
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2 Energy Harvesting

2.1 O que é energy harvesting

Energy Harvesting (EH) se refere ao processo de converter pequenas quantidades de energia
disponiveis no ambiente que, em principio, seriam desperdicadas, em energia elétrica para poder gerar
energia para pequenos circuitos eletronicos. Através desse processo € possivel coletar energia de
diversas fontes como luz, calor, ondas de radio, vibracGes, fogo, entre outros, energizando aparelhos
de forma sustentavel, aumentando o tempo de uso de diversos acessorios ou diminuindo o tamanho da
bateria necessaria para um bom funcionamento dos aparelhos. Exatamente por essa vantagem esse
processo é muito usado em aparelhos e processos em que o tamanho da bateria é extremamente
importante ou a existéncia de uma bateria é impraticavel. Essa colheita de energia pode também ser
utilizada com o intuito de otimizacdo de alguns dispositivos que funcionam a base de baterias, a fim de
estender o seu tempo de operagao ou tempo entre cargas.

Diversos materiais diferentes sdo usados para essa coleta, cada um com sua utilidade pratica e
obtendo energia de um meio especifico. Alguns exemplos atuais sdo materiais eletrostaticos,
termoelétricos, eletromagnéticos e piezoelétricos, este Ultimo sendo o assunto principal deste Projeto
de Graduacéo (figura 1). Esses transdutores, apds coletar a energia no ambiente, sdo conectados, caso
necessario, a algum circuito de conversdo, que alimenta o subsistema de armazenagem de energia do
circuito, como uma bateria ou um supercapacitor. A comunicagdo entre o circuito dos transdutores e o
circuito do armazenamento de energia é gerida por uma ferramenta de gerenciamento de energia que
regula e controla a energia fornecida de acordo com a necessidade.

Energia Gerada [l Controle de
Energia Dissipada [7] Gcrcncuim@m
de Poténcia
Termoelétrica }
Fotovoltaica = \
& — |- |»|=
Piezoelétrica | -
ﬂ"‘“\k

Circuitos de Armazenamento Carga

Coletores - ) L
Conversao de Energia Elétrica

Figura 1 - Componentes basicos de um sistema de coleta de energia [2]

O desempenho e potencial dos diferentes métodos de colheita de energia sdao extremamente
dependentes do meio em que o material esta inserido, assim como do desempenho e de certas
propriedades especificas do material. Atualmente ja ha diversos exemplos de aplicacbes de Energy
Harvesting, considerando a possibilidade de instalacdo de sensores em areas remotas e de dificil
acesso, como por exemplo monitores de poluicao do ar, estresse de pontes, fogo florestal, corrosdao de
sistemas remotos e sinais vitais, além de servir para sistemas de RFID e IoT.

2.2 Tipos de fontes de energias alternativas

2.2.1 Células solares fotovoltaicas

As células solares fotovoltaicas sdo dispositivos que usam o efeito fotovoltaico para converter energia
da luz diretamente em eletricidade, produzindo cargas elétricas que podem se mover livremente nos
condutores. Ao longo dos anos, com o desenvolvimento da tecnologia de célula solar de pelicula fina e
com estudos de eficiéncia dos materiais, conseguiu-se reduzir as dimensGes e massa das células
solares, de forma que, atualmente, uma area de 20 cm?2 contendo 200 células solares é suficiente para
carregar um telefone celular. Essas melhorias vém permitindo um uso cada vez mais amplo desse
método em diversos dispositivos.
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Em geral, as células solares sdo um dos métodos de EH que tém a maior eficiéncia na conversdo de
energia, porém a mesma pode ser extremamente reduzida de acordo com o aumento da temperatura
ou com uma baixa luminosidade, variando de acordo com o material escolhido.

Apesar de que, para o conhecimento comum, as células solares possam parecer muito similares entre
si, existem diversos tipos de placas solares diferentes, sendo algumas mais eficazes para aplicacdes em
arquitetura e outras mais utilizadas para objetos portateis, como as de Perovskita, que comegou com
uma eficiéncia de 3,8 % e, atualmente, apos 10 anos de desenvolvimento, estd em 25,2 %. Em
fevereiro de 2020, o instituto belga IMEC anunciou ter conseguido, usando células solares CIGS, chegar
a uma eficiéncia de 25 %, enquanto se acredita no potencial de alcancar 30 %.

Para aplicacbes em objetos portateis, as células fotovoltaicas podem servir como carregadores
integrados em pecas de roupas, acessorios e diversos equipamentos, sendo introduzidas no mercado
de forma a deixar os equipamentos mais leves e eficientes. Com isso, pode haver falhas no material da
célula e degradacdo do desempenho devido a fadiga mecanica, dependendo de sua aplicagdo.

2.2.2 Geradores termoelétricos (TEGS)

O termo TEG vem do inglés thermoelectric generator, mas também existe o termo gerador de Seebeck,
dado que este método converte o calor em energia elétrica utilizando o efeito Seebeck, em que é
produzida uma diferenca de potencial entre dois lados do gerador, quando estao, cada um, a
temperaturas diferentes. Ao se esquentar um lado ao mesmo tempo em que se esfria o outro, elétrons
do lado quente vdo ter mais energia do que os do lado frio, assim os elétrons do lado quente viajam
mais rapido do que os do lado frio e com isso o lado frio do gerador fica carregado negativamente,
enquanto o lado quente fica positivo. Dessa forma, a tensdo gerada pelos geradores aumenta
linearmente com a diferenca de temperatura entre os dois condutores, como ilustrado abaixo (figura
2). Este é 0 mesmo fenémeno fisico no qual se baseiam os sensores de temperatura conhecidos como
termopares.

Semicondutor tipo N

Substrato Semicondutor

Ceramico

Lado frio

Coiidiiic Positivo (+)

Lado quente

Negativo (+)
Figura 2 - Representacdo de um modelo de um TEG [3]

Para os TEGs, considerando as aplicagGes tipicas, a flexibilidade do material € um dos aspectos mais
essenciais do dispositivo. O maior problema existente € que os materiais que tendem a apresentar um
grande efeito Seebeck sdo frageis.

Uma das aplicagdes que se pode imaginar com esse gerador € utilizar o calor do corpo humano, que é
um 6timo gerador de energia mesmo em repouso, sendo que uma pequena parcela da energia emitida
pelo corpo humano é suficiente para energizar pequenos dispositivos de baixo consumo de energia.
Somado a isso, os TEGs tém uma geracdo de energia constante, proporcional a diferenca entre a
temperatura ambiente e do corpo humano, que costuma ndo ter variagdes bruscas. Esses dois fatores
acabam dando uma vantagem desta tecnologia sobre os sistemas que requerem energia mecanica, que
serdo descritos mais a frente, ou sobre aqueles que requerem ambientes com forte luminosidade, como
no caso das células solares.
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Basicamente, dado que o corpo humano se mantém em uma temperatura aproximadamente constante
de 36,5° C, o calor produzido pelo corpo em uma troca constante com o ambiente é captado pelos
TEGs e convertido em eletricidade. A saida de calor varia de acordo com os locais do corpo e com as
vestimentas usadas, mas como, especialmente em paises frios, a troca de temperatura entre o corpo e
0 ambiente é algo constante, é possivel utilizar os TEGS para energizar equipamentos que requerem
uma fonte de energia pequena, mas constante e ininterrupta, como por exemplo aqueles para
monitorar sinais vitais, alimentar equipamentos para tratar de doengas crénicas e aparelhos auditivos e
diversas aplicagOes na area automotiva, como a utilizacdo da energia do uso dos freios [4].

2.2.3 Eletromagnéticos (RF)

Energy Harvesters de Radiofrequéncia utilizam transferéncia de energia sem fio e exploram a energia
emitida por fontes que geram grandes campos eletromagnéticos, como sinais de TV, redes de radio e
torres de celular, sendo apropriados para aplicagées que requerem um maior nivel de energia. Dentre
essa categoria ha diversas opcbes com diferentes niveis de maturidade e aplicacdes, geralmente
variando de acordo com o alcance da rede sem fio.

Os sistemas de curta distancia tendem a ter uma perda de eficiéncia muito alta quando o transmissor e
receptor sao separados e nao geram energia suficiente sem o alinhamento perfeito no sistema,
enquanto que os sistemas de média e longa distancia perdem eficiéncia em altas frequéncias, acima de
10 GHz. Como essa faixa ja tem uma eficiéncia na conversdo de energia baixa, pode ndo ser suficiente
para alguns sensores.

Assim sendo, embora a energia de RF parega agir como uma fonte de energia desejavel, controlavel,
constante e confidvel, ainda ha espaco para avangos constantes, especialmente em relagdo a baixa
energia fornecida. Esse tipo de EH é muito utilizado em aplicagdes de IoT, justamente por
apresentarem de forma geral esse baixo consumo.

2.2.4 Biocombustiveis (BFC)

As Biofuel Cells, ou Células de Biocombustiveis (BFC), sdo outro método de colheita de energia muito
utilizado para sensores que podem ser utilizados em roupas. Uma célula de biocombustivel refere-se a
uma célula eletroquimica na qual a corrente é gerada por reagdes que ocorrem entre a espécie quimica
que flui para a célula no dnodo e o oxidante no catodo. As células a combustivel sdao diferentes das
baterias padrdo, porque podem produzir energia continua enquanto os reagentes estiverem presentes,
dado que a corrente é gerada por reagdes que ocorrem entre reagentes do catodo e do anodo.

O tipo mais comumente utilizado é o que uma membrana separa o combustivel do oxidante, permitindo
apenas prétons no lado do anodo passarem para o catodo. Os elétrons do anodo, por sua vez, nao
conseguem passar pelo catodo, buscando um caminho alternativo e assim gerando a corrente.

A maior vantagem desse modelo é ndo haver necessidade de trocar as baterias, além de, para
equipamentos que ficam préximos ao usuario, ser possivel usar reagentes presentes no corpo humano,
como por exemplo o suor, que gera dez vezes mais energia do que qualquer outro biocombustivel.
Devido a essa caracteristica do suor, uma das aplicagdes mais comuns dessas células é em dispositivos
usaveis durante o exercicio.

No geral, as células biocombustiveis sdo muito Uteis para carregar objetos com baixa poténcia, sdo
biocompativeis e com baixo custo de fabricacdo. Os maiores pontos de atencdo desse sistema sdo a
alta dependéncia da concentragdo no anodo e a baixa eficiéncia na conversdo de energia.

2.2.5 Cinéticos (KEH)

Esse é um método de obtengdo de energia a partir do acimulo de energia cinética, por fendmenos
naturais ou ndo, e da conversdo desta em energia elétrica. Elas sdo consideradas solucbes ecoldgicas e
voltadas para sistemas de baixa poténcia. Normalmente, esse método pode ser classificado de acordo
com os principios fisicos responsaveis pela obtencdo da energia, podendo-se citar a eletromagnética,
eletrostatica, piezoelétrica e triboelétrica [5].

Olhando pela perspectiva da energia eletromagnética, o sistema possui transdutores eletromagnéticos
que geram uma forga eletromotriz em resposta a mudangas no fluxo eletromagnético. Pode-se, por
exemplo, converter movimentos simples como andar, correr e pular em energia por meio desses
métodos.
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No caso da energia eletrostatica, o método utiliza um capacitor composto de dois eletrodos, um fixo e
um oscilante. Quando esse capacitor é submetido a vibragGes externas, a variacdo na area sobreposta
entre os dois eletrodos gera uma mudanga na capacitancia. Para compensar e voltar o sistema ao
equilibrio existe uma movimentacdao dos elétrons, gerando corrente e por consequéncia, a energia.
Devido a esse processo o nivel de tensdo é proporcional a frequéncia de operagdo do objeto, assim, a
fim de se obter maior ganho de energia elétrica, busca-se operar sempre na frequéncia de ressonancia.
A maior desvantagem desse modelo é precisar de uma tensdo externa para iniciar o processo, porém
essa tensdo pode vir a ser providenciada por outro meio de EH, cinética ou ndo.

No caso do principio piezoelétrico, o sistema utiliza materiais piezoelétricos, sejam cristais simples,
ceramicos, polimeros ou compdsitos de polimeros, utilizando da deformacdo destes materiais para
converter energia cinética em elétrica. Eles sdo os mais relevantes quando a aplicacdo envolve alta
tensdo, densidade de energia, capacitancia e baixo amortecimento mecanico. Pode-se, por exemplo,
usar esses materiais para obter energia da corrente das aguas, movimentagdo e impacto das ondas.

Apesar de ndao serem amplamente utilizados, sao os mais promissores de utilizagdo em micro-sistemas,
que precisam de energia entre microwatts e miliwatts. Eles possuem como vantagens o fato de serem
flexiveis, permitindo diversas gamas de aplicacGes. A maior restricdo desse sistema €& que,
tradicionalmente, eles produzem corrente alternada, sendo assim necessarios retificadores no circuito.

Abaixo (figura 3), apresenta-se um exemplo deste método sendo usado em um reldgio de pulso, que
aproveita os movimentos do brago humano ao longo da rotina de quem o estiver usando, para gerar
movimento na bola de aco e ela, por sua vez, choca-se com o material piezoelétrico, deformando-o e
com isso gerando energia elétrica nas placas de circuito impresso. Por ainda ser um campo de estudo
muito amplo e com muito potencial, este principio de colheita de energia é a base deste Projeto de
Graduagdo e é detalhado no Capitulo 3.

Figura 3 - Exemplo de geragdo de energia dentro de um reldgio de pulso usado do movimento de uma bola de aco.

(6]

Por fim, a colheita de energia triboelétrica gera energia por meio da friccdo entre diferentes materiais,
gue gera cargas eletrostaticas opostas na superficie conjunta. Essa perturbacdo cria uma diferenca de
potencial elétrico que gera a corrente elétrica pela superficie de contato. Gera uma tensdo alternada,
que também precisa ser convertida em tensdo continua, aumentando a complexidade, sendo outros
pontos negativos a confiabilidade e a durabilidade. Essa forma também prové alta densidade de
energia, alta eficiéncia de conversao e flexibilidade. Uma aplicacdo pratica desse modelo é na medicina,
sendo possivel utilizar micro movimentos mecanicos, como a pulsagdo arterial, desde que se tenha
sensibilidade suficiente para a coleta.
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2.2.6 Solugdes hibridas

Considerando os exemplos anteriores, € possivel imaginar diversas outras aplicagdes em que duas ou
mais solucGes pudessem ser usadas em conjunto, definindo um gerador hibrido.

Em geral, os geradores hibridos tém menos aplicacGes que os com apenas uma fonte, porque sdo
geralmente menos versateis, mas sdo capazes de compensar as limitacdes causadas pela colheita de
energia de uma Unica fonte e por isso sdo comumente encontrados em aplicacGes mais especificas.
Para obter uma alta compatibilidade com varias aplicagdes, um bom coletor de energia hibrida deve
oferecer grande flexibilidade.

Por exemplo, quando se consideram as células solares, percebe-se que ndo conseguem fazer uso
completo dos protons fora da sua banda de energia e isso faz com que estes sejam convertidos em
calor. Como visto anteriormente, este calor pode ser aproveitado usando os TEGs, colocando um dos
condutores no material em que é dissipado e outro em um material que estaria em uma temperatura
mais fria, como ilustrado na figura 4. Além disso, para aumentar ainda mais a sinergia entre as duas
fontes, sabe-se que um aumento de temperatura diminui a eficiéncia na conversdao de energia das
placas solares, porém a energia gerada pelos TEGs € diretamente proporcional ao aumento de
temperatura. Com um sistema eficiente em termos de custo e energia, ele é desejavel e econdmico
como fonte de energia no futuro, porém, no momento, ha poucas aplicacdes efetivas dele no mercado.
Um exemplo seria o de iluminar um LED comercial, algo que no momento ndo seria possivel com os
modelos separados.
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Figura 4 - Esquematico de um sistema hibrido de células solares e TEGs [7]

Ainda falando das células solares, também hé& uma grande sinergia entre elas e os nano geradores
triboelétricos (TENGs), ambas as formas de Energy Harvesting possuindo aplicacdes praticas nas
vestimentas, sendo, portanto, a combinacao de ambas em um tecido algo natural para se considerar.
Com essa combinagdo, consegue-se captar tanto a energia do Sol, quanto a do movimento do corpo,
simultaneamente. Armazenando a energia gerada em um supercapacitor, pode-se ver a estrutura com
mais detalhes (figura 5).
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Figura 5 - Sistema a base de fibras hibrido de células solares e nano geradores triboelétricos [7]

Por fim, pode-se também combinar dois geradores cinéticos, como o piezoelétrico e o triboelétrico.
Como ambos podem gerar energia de forma efetiva usando a mobilidade do corpo humano ou de
ambientes que geram energia mecanica, eles se somam de forma a gerar mais energia dentro de um
mesmo sistema. Uma das aplicacGes atuais desse método é o de gerar energia para telefones celulares
a partir de vibragdes manuais.

2.3 Formas de armazenamento de energia

Atualmente ja existem diversas opgdes de armazenamento de energia e diversas outras formas estdo
surgindo ao redor do mundo, com o cenario atual, em que ha uma crescente necessidade do setor de
armazenamento de energia, respondendo as demandas mais especificas e gerando maiores inovagées
nessa tecnologia.

Os sistemas de armazenamento sdao usados em diversos tipos de aplicacdes, como, por exemplo,
gerenciamento de poténcia, balanceamento de carga e backup para gerenciamento de queda de
energia. Suas aplicagées podem exigir desde respostas extremamente rapidas até de longa duragéo e,
portanto, existem diferentes tipos de sistemas de armazenamento que atendem a diferentes tipos de
demandas, que sdo: baterias, supercapacitores, sistemas térmicos, sistemas mecéanicos, bombas
hidricas e hidrogénio [8].

As baterias sdo sistemas eletroquimicos e sdo as formas mais comuns e conhecidas de armazenamento
de energia, podendo ser compostas por uma ou mais células, geralmente de ion de litio e chumbo-
acido, mas também podendo ser de niquel-cadmio, sdédio-enxofre e zinco-ar.

Os supercapacitores também sdo encontrados na mesma categoria de sistemas eletroquimicos da
bateria, mas tém uma aplicacdo mais voltada para uma resposta bem mais rapida. Ambas as duas
formas serdao vistas de forma mais aprofundada abaixo.

Os sistemas de armazenamento térmico, em essencial, envolvem a captura e liberacdo do calor ou frio
em um sélido, liquido ou ar, potencialmente envolvendo a troca de estado, possuindo uma gama bem
variada de aplicagdes, ja que podem ser de curta ou longa duracdo e centralizadas ou ndo [9]. Algumas
formas mais conhecidas desse armazenamento usam sal fundido, ar liquido[10] e nitrogénio liquido.

Usando como exemplo o sal fundido, o mesmo é utilizado por ter um alto ponto de ebulicdo, baixa
viscosidade, baixa pressdo de vapor e alta capacidade de calor volumétrico. Uma maior capacidade
térmica corresponde a um volume menor de tanque de armazenamento. O sal é armazenado em um

recipiente isolante enquanto é aquecido e, quando a energia é necessaria, € bombeado para um
gerador de vapor que ferve agua, gira uma turbina e gera eletricidade.
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Os sistemas mecanicos sdo os mais simples, usando a forca cinética da rotacdo ou gravidade para
armazenar energia. Geralmente utilizam turbinas, compressores ou outras maquinas que permitem
armazenar energia. Um uso bem comum desse tipo de armazenamento de forma a se aproveitar da
aceleracdo da gravidade é por meio de bombas hidricas. Essas sdo compostas de sistemas com dois
grandes reservatorios de agua em diferentes alturas, em que a agua dentro do reservatorio com altura
superior é a que serve como armazenamento de energia, que é liberada quando a agua do reservatoério
superior é enviada para o reservatorio inferior.

Por fim, o armazenamento com hidrogénio é feito utilizando a energia elétrica para alimentar a
eletrolise dentro de tanques de agua. De |3, essa energia potencial armazenada na forma de H2 pode
ser reconvertida em energia elétrica, usada para aplicagdes no transporte.

A escolha do correto sistema de armazenamento depende de algumas caracteristicas desejadas para o
sistema elétrico, como carga, descarga, capacidade de armazenamento, escalabilidade, custo e vida
util, com cada diferente aplicacdo tendo seu sistema ideal, dependendo dessas caracteristicas.

2.3.1 Baterias

As baterias dependem apenas de reagGes quimicas entre seus dois terminais, um positivo e outro
negativo, ambos submergidos em um meio eletrolitico e separados de forma que apenas os ions
passem. Durante a carga e recarga da bateria os ions tendem a passar do anodo para o catodo, como
ilustrado na figura 6. Durante esse processo a bateria tende a esquentar, expandir e depois contrair.
Todo esse processo gera uma degradacdo gradual da bateria, resultando na diminuicdo da vida util da
bateria.

BATERIA LITIO-ION

ALUMINIO ALUMINIO

DESCARGA CARGA
. ELETROLITO . ELETROLITO
SEPARADOR ANODBOE) SEPARADOR ANODO(-)
CATODO(+) COLETOR DE CORRENTE CATODO(+) COLETOR DE CORRENTE
—_— DE COBRE —_— DE COBRE
COLETOR DE CORRENTE DE COLETOR DE CORRENTE DE
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CARBONO A - CARBONO
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Figura 6 - Esquematico de uma bateria em carga e recarga [11]

FONTE: Let’s Talk Science

As baterias acabam sendo usadas para aplicagdes de densidades de energia muito maiores, onde o
aparelho precisa funcionar por longos periodos em uma Unica carga. Elas também acabam sendo muito
Uteis em aplicagGes onde o armazenamento por longos periodos é importante. Atualmente, nas grandes
cidades, ha baterias que sdo usadas como sistema de armazenamento de energia em casas, para
utilizar essa energia armazenada em momentos de pico de energia, evitando que as pessoas paguem
um valor premium para utilizar a energia elétrica da concessionaria.

Mesmo amplamente utilizada, a bateria ainda possui algumas limitagdes bem criticas, como a pouca
resisténcia a impactos fisicos [12], a sensibilidade a fontes externas de externo, a sobrecarga e
questdes ambientais como seu descarte.

2.3.2 Supercapacitores

Os supercapacitores, também chamados de ultracapacitores, sdo, no geral, capacitores com alta
capacidade, ndo dependendo de reagdes quimicas e armazenando energia eletroestatica na forma de
carga elétrica.
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Sao considerados o meio caminho entre as baterias e os capacitores, dado que apresentam alta
capacitancia e baixo limite de tensdo se comparados aos capacitores mais comuns no mercado. Eles
possuem dielétricos ou isolantes entre suas placas para separar as cargas positivas e negativas que se
acumulam em cada uma, como ilustrado na figura 7. Essa separacao permite que esses capacitores
guardem energia e depois a liberem rapidamente.
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Figura 7- Esquematico de um supercapacitor [11]

Na pratica, os supercapacitores se carregam muito mais rapido que as baterias e armazenam muito
mais energia do que os capacitores eletroliticos. Possuem também uma vida util menor que os
capacitores eletroliticos, mas maior quando comparados as baterias. Para se ter uma ideia da
diferenga, enquanto os capacitores eletroliticos sdo considerados tendo numero ilimitado de ciclos de
carga, um supercapacitor tem de 100 mil a 1 milhdo de ciclos, enquanto que as baterias teriam até 10
mil ciclos, ou seja, seriam pelo menos 10 vezes piores que 0s supercapacitores nesse quesito.

No geral, os supercapacitores tém dois grandes beneficios, sendo o primeiro deles conseguir balancear
0 armazenamento de energia devido a sua velocidade de carga que, em alguns casos, € 1000 vezes
mais rapida do que a de uma bateria de similar capacidade. Além disso, os supercapacitores
conseguem operar em uma faixa de temperaturas maior do que as baterias [13], de forma que ndo sao
comuns tantos problemas com superaquecimento. Pode-se ver grande parte dessas caracteristicas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Tabela de comparacdo entre supercapacitores e baterias fon de Litio [11]

Caracteristica Supercapacitor Litio-ion
Tempo de Carga 1-10 segundos 10-60 minutos
Ciclo de Vida 1 milhdo ou 30 000 h 500 ciclos
Tensdo da Célula 2,3Va275V 3,6 Va3,7V
Energia Especifica (Wh / kg) 5 100 - 200
Poténcia Especifica (W / kg) Até 10 000 1 000 - 3 000
Custo por Wh US$ 20,00 US $0,50 - $1,00
Tempo de vida (em carros) 10 a 15 anos 5a 10 anos
Temperatura de carga -40a 65°C (-40 a 149°F) 0 a45°C (32 a 113 °F)

Temperatura de descarga -40 a 65 °C (-40 a 149 °F) -20 a 60 °C (-4 a 140 °F)
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Por outro lado, a propria natureza dos supercapacitores faz com que eles tenham duas principais
caracteristicas que podem influenciar em sua escolha para uma aplicacdo. Primeiramente, eles chegam
a perder até 20 % da carga por dia devido a sua taxa de autodescarga, ndo sendo muito Uteis para
armazenamento de energia no longo prazo. Além disso, enquanto as baterias conseguem fornecer uma
tensdo praticamente constante, a saida de um supercapacitor declina linearmente com a carga, dessa
forma ndo é uma boa alternativa para uma fonte constante de energia.

Devido a essas caracteristicas, os supercapacitores sdo extremamente Uteis para aplicacGes que
esperam frequentes ciclos de carga e descarga, temperaturas de operagdo extremas ou descarga
rapida de uma enorme quantidade de energia. Algumas das aplicagbes no horizonte para
supercapacitores sao, por exemplo, o aumento do tempo de operagao de certas aplicagdes, como os
onibus hibridos, que ja sdo usados na China para aumentar a aceleracdo e criacdo de novos sistemas
de estabilizacdo de poténcia, para buffers e sistemas de backup.
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3 Piezoeletricidade e Polimero PVDF

3.1 Piezoeletricidade

Piezoeletricidade é a capacidade de materiais gerarem tensdo elétrica a partir de um estimulo mecanico
e, ao estimulo de uma tensdo elétrica, sofrerem alteracdo mecénica, sendo este segundo fenémeno
também conhecido como efeito piezoelétrico inverso. O efeito foi descoberto por Pierre e Jacques Curie
em 1880 a partir de estudos com cristais de quartzo [14].

3.1.1 Estrutura dos materiais

Os materiais piezoelétricos possuem em grande maioria uma formacdo cristalina em escala
microscopica e essa, por sua vez, ndo é da classe centrossimétrica, o que significa dizer que possuem
um ion descentralizado dentro de suas formagdes, como se pode observar na estrutura molecular do
mineral perovskita (CaTiO3) na figura 8.

Figura 8 - Modelo da estrutura atémica do cristal piezoelétrico perovskita [15]

Esse ion descentralizado permite que essas formacGes sejam levemente polarizadas em uma diregdo,
tendo assim uma parte da estrutura mais carregada negativamente do que a outra.

Alguns materiais ja exibem o efeito piezoelétrico de forma inerte, como ocorre com o quartzo.
Entretanto, outros materiais podem ser produzidos artificialmente a fim de buscar uma otimizagdo do
efeito e do material para determinadas aplicagdes.

Esses materiais artificiais sao geralmente produzidos a fim de se obter uma estrutura que possa ser
polarizével, j@ que sua microestrutura apresenta essa caracteristica. Esses materiais apresentam uma
polarizagdo aleatéria quando produzidos, mas, devido ao efeito da ferroeletricidade, tém a capacidade
de reorganizar os cristais dentro de sua microestrutura a partir de uma exposicdo a um elevado campo
elétrico, a fim de forcar seus cristais a se polarizar em um mesmo sentido.

Essa etapa de polarizagdo da microestrutura dentro do processo de fabricagdo de alguns desses cristais
€ conhecida como Poling. Esta consiste em submeter o material a altos campos elétricos e temperatura,
a fim de orientar a polarizagdo das partes dessa estrutura cristalina o maximo possivel em um sé
sentido.

Durante a exposicdo ao campo elétrico, os cristais podem ficar completamente polarizados, entretanto,

apos o fim da etapa de polarizacdo estes se reorganizam internamente se orientando praticamente no
mesmo sentido. Pode-se ver essa mudanga de forma mais clara na figura 9.
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Figura 9 - Polaridade dos microcristais antes, durante e depois da Polarizagdo [15]

Nao Polarizado

Essa orientacdo é necessaria para a observacdo do efeito piezoelétrico no material, pois, com os cristais
orientados em uma mesma direcdo, os pequenos campos elétricos desses sdo somados quando ha uma
deformacdo mecadnica no material. Caso essa microestrutura ndo estivesse polarizada, seu
direcionamento seria aleatorio e com isso o campo elétrico total seria proximo de nulo, ja que haveria
um cancelamento de campos devido a esses cristais polarizados em sentidos opostos.

Mesmo apo6s o processo de polarizacdo do material, caso esse seja exposto a um elevado campo
elétrico novamente, seus cristais podem se reorganizar, aumentando ou diminuindo a capacidade
piezoelétrica desse. Um efeito semelhante pode ocorrer caso este ultrapasse a temperatura de Curie do
material, uma grandeza que representa a temperatura a partir da qual esse material comega a perder
sua polarizagdo e consequentemente suas habilidades piezoelétricas.

3.1.1.1 Materiais piezoceramicos

Por conta dos cristais piezoelétricos possuirem um processo de fabricagdo demorado e caro, o uso de
materiais piezoceramicos é mais visto em certas areas de aplicagdo [16]. Esses ndo possuem algumas
das vantagens vistas nos cristais, entretanto, podem possuir uma fabricacdo mais rapida, barata e,
como sao feitos industrialmente, podem possuir geometrias diversas, levando em consideragdao as
aplicagOes previstas para esse.

Os materiais piezoceramicos, por serem ferroelétricos, precisam ser polarizados antes de apresentarem
o efeito piezoelétrico. Isto pode ser uma vantagem, dependendo da aplicacdo, pelo fato de se poder
polarizar esse tipo de material em qualquer sentido desejado a fim de buscar um melhor
aproveitamento dessa sua caracteristica.

Por conta de ndo serem cristais, os piezoceramicos apresentam menor temperatura de Curie e podem
apresentar uma baixa estabilidade de suas propriedades piezoelétricas em fungcdo de sua temperatura,
que é tratada pelo termo estabilidade térmica, o que torna os cristais decisivos em certas aplicagdes.

O mineral Perovskita, abordado anteriormente, se encaixa como um material piezocerdamico. Outro
material dessa categoria que tem sido bastante utilizado é o titanato zirconato de chumbo (PZT), que
pode ser encontrado com diferentes caracteristicas a partir da sua fabricacao.

3.1.1.2 Polimeros piezoelétricos

Os polimeros com efeito piezoelétrico foram inicialmente estudados por Kawai no final da década de
1960 [17]. Esses podem ser divididos em duas grandes categorias: Amorfos e Semicristalinos, que sdo
a maioria dos polimeros com essa caracteristica.

Os polimeros amorfos geralmente apresentam menor resposta piezoelétrica quando comparados com
os semicristalinos. Isso ocorre pelo fato de que, para que haja alguma resposta piezoelétrica nos
polimeros amorfos, € necesséria a presenca de fortes moléculas dipolares dentro da estrutura do
polimero, enquanto a estrutura semicristalina pode ser polarizada de forma semelhante a que ocorre
com 0s piezoceramicos.

Uma das grandes vantagens da utilizacdo de materiais poliméricos para aplicagées piezoelétricas é que
esses podem ser mais facilmente fabricados em forma de filme fino, o que facilita a utilizagdo desses
materiais em diversas outras aplicacdes.

O material dessa categoria mais utilizado é o fluoreto de polivinilideno (PVDF), que sera abordado mais
a frente em mais detalhes. Outros sdo o Nylon-11, cloreto de polivinilideno (PVDCN) e o policloreto de
vinila (PVC) que, apesar de ser bastante utilizado na industria, na grande maioria de suas aplicagGes
ndo se considera o aproveitamento desse efeito, por apresentar baixa propriedade piezoelétrica
comparado a outros polimeros.
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Um grande desafio para uma maior utilizagdo dos polimeros piezoelétricos é seu menor coeficiente
piezoelétrico quando comparado com os piezoceramicos. Dessa forma, diversos estudos sdo realizados
a fim de se entender melhores formas de aumentar a resposta piezoelétrica desses materiais. Técnicas
desenvolvidas incluem: Co-Polimerizagao, Aditivos e Nanoestruturagao [17].

3.1.2 Grandezas

Para entender o funcionamento dos dispositivos piezoelétricos e mais a frente suas possiveis aplicacées
em Energy Harvesting, deve-se ter em mente as principais grandezas presentes dentro do efeito
piezoelétrico e como um material é capaz de gerar energia elétrica a partir de tensdo mecanica.

Para entender tais grandezas, inicia-se pelas seguintes equagdes com as relacdes lineares da
piezoeletricidade [18]:

E

S = T d E 1

P Spq q+ kp k (1)
T

D[_ = diqTq + EikEk (2)

E
Onde S é a deformacdo em uma direcdo, ° é a conformidade elétrica em um campo elétrico
constante, T é a tensdo mecéanica em uma direcdo, d é a constante piezoelétrica, E € o campo elétrico
em uma direcdo, D é a polarizagdo elétrica e € é a constante dielétrica a uma tensdo mecanica
constante.

Outro fator importante para realizar os calculos dentro do efeito piezoelétrico é entender como se
observam as diferentes formas e direcdes de aplicagdo de forgas, tendo em vista o eixo em que o
material foi polarizado. Os modos sdo diversos, ja que existem diferentes formas de se polarizar
diferentes formatos de materiais e com isso aplicar diferentes perfis de forga nesses e por isso nao
cabem ser abordados aqui em sua total abrangéncia, entretanto vale expor dois dos modos mais
estudados, o modo 3-3 e o modo 3-1. O primeiro se configura como uma forga de tragao ou
compressao no mesmo eixo de polarizacdo do material, o eixo 3, com isso é observada uma tensao
entre as duas faces ao longo desta mesma diregdo (figura 10b). Esse modo também é conhecido como
thickness mode. J4 no modo 3-1 a forca é aplicada ao longo do préximo eixo a partir do eixo de
polarizagdo, ou seja, no eixo 1 e com isso é observada uma diferenca de potencial entre as duas faces
desse mesmo eixo de compressao ou expansao (figura 10a).

~

~

b) Modo 3-3

Figura 10 - Diferentes Modos de atuagdo de um piezoelétrico [19]
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Este projeto é baseado em filmes de PVDF, com geometria bidimensional. Com isso, sera observada a
tensdo majoritariamente em um sé eixo, arbitrado como eixo X (figura 11). Assume-se que o material
estd polarizado também no eixo X, ou seja, atuando no modo 3-3 e com isso sera observada uma
tensdo elétrica ao longo do mesmo.

F = (Fa - Fb)

Fa Fb

Z

Figura 11 - Modo 3-3 de atuacdo de um piezoelétrico [18]

Utilizando das equagdes (1) e (2) para descrever o caso acima, tem-se a polarizagdao do material e a
forca aplicada, sendo possivel definir as seguintes equagdes representando essa configuracao:

E
53=533T3+d33E3 (3)
T
D3 - d33T3 T E33E3 4)

Na Figura 11 é observada a aplicacdo dessa forca um potencial elétrico no eixo de polarizagdo do
material.

Por meios de simplificacdo, a tensdo gerada a partir de uma aceleracdo aplicada ao material sera
considerada como diretamente proporcional a deformagdo no piezoelétrico, que por sua vez pode ser
modelada como uma funcado da frequéncia de oscilacdo e da aceleracdao. Com isso pode-se modelar a
tensdo de saida como uma fungdo dessa deformagdo e de um fator de converséo K.

V = K.s, onde (5)
s = g(f.a) (6)

Esse modelo serd utilizado para as simulages em LTSpice mais a frente no trabalho e, apesar de ser
uma simplificacdo, representa o sinal gerado pelo piezoelétrico suficientemente bem para que seja
possivel discorrer sobre as necessidades de amplificagdo de carga e as caracteristicas do circuito a ser
implementado para a colheita de energia.
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3.2 PVDF

Dentre os polimeros piezoelétricos mais utilizados estdo o titanato zirconato de chumbo (PZT) e outras
variagées desse material, polivinilideno (PVDF) e alguns polimeros compostos com o préprio PVDF,
como o PVDF-TrFE. Esses polimeros apresentam suas peculiaridades em relacdo aos outros tipos de
materiais piezoelétricos e também entre si.

Como o intuito do projeto é utilizar filmes piezoelétricos, o PVDF se encontra como a melhor opgdo, por
ser mais acessivel com as caracteristicas desejadas e também por apresentar evidentes qualidades
piezoelétricas.

Os filmes PVDF sdo bastante versateis e geralmente atuam em uma faixa entre 1 Hz e 100 kHz mas,
dependendo do seu processo de fabricacdo, pode alcancar faixas mais especificas de atuacao.

O mesmo pode ser encontrado quanto as suas caracteristicas de tensdo. Existem modelos de PVDF que
podem gerar altos valores de tensao como os 630 V de tensdo em aberto gerados por um modelo da
Measurement Specialties [20] quando aplicada uma deformagdo de apenas 1 %. Outros, no entanto,
nao chegam a um valor tdo alto de tensdo por baixas deformagdes ou devido a diferentes processos de
fabricagdo. Esses modelos com menor tensdo podem atuar na faixa de mV e até mesmo V e, por isso,
os dispositivos de EH que utilizam esses filmes podem fazer o uso de algum amplificador dependendo
de sua funcionalidade.

! %
a5 e
- - CCo \«‘&W ':'«-\
Ay ——

L

Figura 12 - Filme PVDF da empresa Measurement Specialties [20]

O PVDF é um material bastante utilizado para aplicagdes com a utilizacdo do efeito piezoelétrico e é
encontrado em muitas dessas como filme (figura 12), apresentando diversas caracteristicas que
diferenciam de uma aplicacdao para a outra, como o formato, espessura e organizacdo de suas camadas
internas, e essas sdo caracteristicas fundamentais para sua geragdo de energia para os dispositivos de
EH. Tomando a espessura como exemplo, os filmes comerciais podem ser da escala de m, entretanto,
determinados modelos podem apresentar um filme mais espesso e consequentemente com maior
tensdao, caso camadas mais finas sejam empilhadas com sua tensao sendo somada, gerando dessa
forma uma maior tensao.

Além de aplicagdes em EH, os filmes de PVDF podem ser encontrados em dispositivos de dudio. Um
exemplo dessa aplicacdo € um dispositivo conhecido como captador de som que, ao receber ondas

sonoras, transforma essas em pulsos elétricos que podem ser utilizados em outros dispositivos, como
acontece com violGes elétricos (Figura 13).

it lé!".ﬁu,y

Figura 13 - Exemplo comercial de um captador de som piezoelétrico [21]
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4 Projeto de Circuito de Energy Harvesting para Filmes PVDF

Nesta pesquisa, como ja mencionado anteriormente, serdo utilizados filmes piezoelétricos para a
colheita de energia em sistemas de EH, mais especificamente filmes de PVDF.

Ja foram abordadas formas de EH, os possiveis armazenamentos dessa coleta de energia e os materiais
que realizam essa conversdo. Entretanto, ainda € necessario um sistema de amplificagdo e retificagdo
de carga, visto que o filme piezoelétrico escolhido ndo tem uma saida elétrica apropriada para o
armazenamento direto.

Serdo apresentadas duas possiveis topologias de amplificagdo de carga e suas principais vantagens e
desvantagens quanto a essa e outras aplicacBes. A principal diferenca entre essas topologias é o fato
de uma ser ativa e outra passiva, ou seja, a primeira requer uma fonte de alimentacao, o que pode nao
ser vantajoso quando o objetivo é a colheita de energia, enquanto ndo é necessaria essa alimentacgdo
para a segunda, sendo a um olhar superficial mais adequada ao sistema.

Sera também apresentado um circuito integrado capaz de realizar essa coleta de forma mais eficiente e
sem maiores complicagdes. Como o intuito deste projeto ndo é a elaboracdo de um circuito para tal e
sim sua utilizacdo e resultados obtidos do processo, serd apresentado o LTC3588, circuito integrado
proprio para EH com sensores piezoelétricos.

4.1 Escolha do sensor piezoelétrico

Em altas e baixas frequéncias o sensor piezoelétrico se comporta como um capacitor, apresentando
ressonancia em frequéncias intermediarias. No geral, na maioria das aplicagbes o sensor serd usado
nas frequéncias abaixo da ressonancia. Como a impedéancia do sensor normalmente é muito alta, com
baixo valor de capaciténcia e elevada resisténcia de perda, ele costuma vir acompanhado do uso de
amplificadores especiais como os eletromeros ou amplificadores de carga.

O modelo que melhor representa o comportamento de um sensor piezoelétrico é visto na figura 14,
correspondendo a uma fonte de corrente em paralelo a um resistor e um capacitor (Fig. 14a). Porém,
existe uma forma mais intuitiva de representacdo obtida transformando o modelo Norton no de
Thevenin, colocando uma fonte de tensdo em série com o capacitor e o resistor (Fig. 14b).

I (a> : ?r : I A>

(a) (b)

Figura 14 - Modelos Simplificados de Piezoelétricos [22]

Dentre os 3 modelos de sensores piezoelétricos analisados (LDT0-028K [23], FDT1-028K [24] e LDTC-
Minisense 100), o julgado como o melhor para a aplicacdo é o Minisense 100 devido a algumas
vantagens presentes em relacdo aos outros dois modelos, em especial o detalhamento de informagdes
em seu datasheet vistas na tabela 2, sua alta sensibilidade de tensdo de 1,1 V/g fora da ressonancia e
sua capacidade de atuar como um capacitor ativo, o que permite modeld-lo como uma fonte de tensao
ideal, retirando a resisténcia Rp vista na figura 14.
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Tabela 2 - Tabela com os parametros do piezoelétrico Minisense 100 [25]

Parametros Valor |Unidade
Sensibilidade da Tensdo 1,1 |V/g
Sensibilidade de Carga 260 (pC/g
Frequéncia de Ressonancia 75 Hz
Sensibilidade da Tensao em Ressonancia 6 V/g

Limite Superior de Frequéncia (+3dB) 42 Hz

Linearidade +/-1(%
Capacitancia 244 |pF
Fator de Dissipacao 0,018]-
Massa Inercial 0,3 |gramas

*1g=9,8m/s2

Dessa forma, utilizando o modelo ideal de um piezoelétrico como fonte de tensdo e considerando que a
resisténcia interna do sensor utilizado é nula e o capacitor possui um valor de 244 pF, é possivel
modelar o circuito do sensor piezoelétrico como na figura 15.

—V_piezo+

C_piezo .param a=2 k=1.1 f=40

244p

V_estimulo_piezo

SINE(O {k*a} {f} 0 0 0 0)

—V__piezo-

Figura 15 - Modelo de piezoelétrico utilizado no projeto [25]
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Os parametros de entrada no circuito, que geram as senoides apresentadas na figura 16, sdo os
valores mais susceptiveis a alteracbes de acordo com testes futuros. Basicamente, com os parametros
gue podem ser observados na figura 15, o circuito em questdo opera sob uma frequéncia de 40 Hz,
com uma aceleracdo de 2g, o que daria uma tensdo de pico a pico de 2,2 V (2g * 1,1 V/g). Porém, por
serem valores estimados, eles podem sofrer mudangas significativas no futuro, alterando os resultados
vistos no capitulo 5.

Em geral, as alteragdes seriam nos parametros de entrada do circuito, por exemplo no parametro que
representa a aceleracdo aplicada nos piezoelétricos, que pode vir a ser maior do que o estimado,
especialmente ao se falar de drones de corrida ou militares. Além disso, outro parédmetro que pode vir
a sofrer grandes alteracbes é a frequéncia de trabalho esperada pois, como ndo foram feitos testes
fisicos do modelo, os valores obtidos de frequéncia podem ser diferentes da estimada na simulacdo, o
que pode afetar os resultados finais, j@ que uma frequéncia acima de 42 Hz para este sensor
representa um aumento da sensibilidade de tensdo, em especial ao se atingirem faixas préximas da
frequéncia de ressonancia (75 Hz), o que geraria uma tensdo de saida do piezo maior do que a
esperada, dado que sua sensibilidade aumenta de 1,1 V/g para mais de 5 V/g, podendo gerar uma
tensdao da magnitude de 10 V assumindo os 2g de aceleracgao.

& =@ =3

V(v_piezo+)

Figura 16 - Resultado do modelo de piezoelétrico realizado no LTSpice.

4.2 Amplificadores de Carga

Amplificadores de carga sdo circuitos em que a impedancia de entrada é capacitiva e que oferecem
uma impedancia extremamente elevada para baixas frequéncias. Eles sdo responsaveis por tratar o
sinal recebido a fim de obter um sinal com menor impedancia e de uma utilizagdo mais simples em
outros circuitos, por isso sdo muito utilizados em circuitos com sensores capacitivos e piezoelétricos.

Seu nome, amplificador de carga, vem do fato de que as variacdes de carga na entrada sao
transformadas em tensdo em sua saida [22]. Sua configuragdo consiste em um amplificador com um
capacitor de realimentacdo, ele sendo o Unico responsavel pelo ganho, ndo dependendo da capacitancia
do sensor ou dos cabos aos quais estdo conectados.

A ideia desse circuito é muito semelhante com a utilizacgdo de um amplificador de transimpedéancia
[26], porém com um capacitor na realimentacdo, no lugar do resistor. No caso do amplificador de
transimpedancia, a corrente é multiplicada pela resisténcia de realimentagdo, convertendo-a em tensdo
e aumentando a amplitude. Algo semelhante acontece em um amplificador de carga, pois este utiliza a
capacitancia para criar um aumento de tensdo proporcional ao acimulo da corrente ao longo do tempo,
funcionando, portanto, como um circuito integrador.
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Em um sensor piezoelétrico, por exemplo, a quantidade que é mensurada é a carga e o sinal de
entrada seria uma corrente proporcional a carga. Ao ser integrada a corrente utilizando esse circuito de
carga, obtém-se a carga.

Contudo, um circuito apenas com uma capacitancia de feedback ndo é pratico, ja que o capacitor ira
carregar e causar o amplificador a saturar [27]. Dessa forma precisa-se de uma resisténcia, criando um
caminho de descarga, em paralelo ao capacitor.

Além disso, antes de o sinal do piezo ser enviado para o amplificador de carga, como o principal intuito
do sistema de EH é a maior colheita de energia possivel, é necessario que o sinal gerado seja retificado
para que seus picos nao se cancelem quando direcionados ao sistema de amplificagdo de carga. Dessa
forma, utiliza-se um retificador de onda completa, como é possivel ver na figura 17, com o sinal de
saida da ponte apresentado na figura 18.

» V_retificado

D1 D3

/N VAN
D D

V_piezo+———n
V_piezo N

D2 D4

AN AN
D D

Figura 17 - Retificador de onda completa utilizado para evitar o cancelamento de sinais do piezoelétrico.

E_ EH_circuito_final sem boost == =

Figura 18 - Resultado do modelo de retificador realizado no LTSpice.

Apds a retificacdo do sinal do sensor piezoelétrico, é possivel a amplificagdo desse por meio de um
amplificador de carga. Nesse quesito, deve ser feita uma escolha quanto ao tipo de amplificador de
carga a ser utilizado, quanto ao consumo ou ndo de energia para fazer essa amplificagdo. Os
amplificadores que ndo necessitam de uma alimentacdo externa para realizar tal processo sao
chamados de Amplificadores Passivos, enquanto os que necessitam de uma fonte de energia externa e
consequentemente, possuem um maior consumo de energia, sdo chamados de Amplificadores Ativos.
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Foram realizados estudos em ambas as topologias para se entender as vantagens e desvantagens de
cada uma. Entretanto, como no mercado ja existem circuitos integrados com esse propdsito, optou-se
pela utilizagdo desses, ja que com isso existe uma maior garantia de confiabilidade e eficiéncia, que
ndo seria possivel alcancar com modelos simples de amplificadores.

Os Amplificadores Passivos partem do principio de reduzir a impedancia do sinal por meio de
capacitores e com isso tornar viavel a utilizacdo do sinal gerado. Esses amplificadores também sao
capazes de reduzir a tensdo de entrada com a utilizacdo de mais capacitores em série, visto que a

tensdo sera dividida entre eles, como ilustrado na figura 19.

@

Figura 19 - Amplificador de Carga Passivo com reducgao de tensdo [20]

Com o carregamento em cada um desses capacitores, € necessaria uma reorganizagdo desses a fim de
obter um circuito capaz de abastecer uma carga. Nessa etapa é necessario que os capacitores em
paralelo supram a carga quando necessario, necessitando de um chaveamento complexo nos polos dos
capacitores para tornar viavel esse tipo de amplificador, como mostrado na Fig. 20.

1T 111 1l
1 [ 1 [

Figura 20 - Amplificador de Carga Passivo abastecendo uma carga [20]

Ja os amplificadores Ativos sdo encontrados em diferentes modelos, entretanto os mais simples
possuem uma topologia que também é utilizada para filtros de frequéncia. A topologia mais conhecida
é também utilizada como um filtro passa-baixa em muitas aplicacdes como mostrado na figura 21.
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Figura 21 - Modelo de Amplificador Ativo com o AmpOp AD549
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O modelo AD549 apresenta um ganho de aproximadamente -0,45 V/V e converte o sinal de entrada
em um sinal de baixa impedancia a partir do AmpOp AD549, de baixo consumo e proprio para
utilizacdo em sinais de alta impedancia. Um ponto importante a ser destacado é que existe uma
limitagdo do sinal diferencial de entrada a £20 V, ou seja, caso o terminal V_piezo_retificado forneca
uma tensdao maior em modulo que 20 V, esse sinal sera limitado.

Um ponto interessante a ser abordado sobre essa topologia é que é possivel alterar o ganho alterando
principalmente a relacdo entre os valores de R e Rf, mas essa mudanca também pode interferir na
frequéncia de corte do filtro. Por isso é necessario um entendimento de que, além de ser um
amplificador de carga, esse circuito também é uma topologia de filtro e precisa ser ajustada de acordo
com sua aplicacao.

Com as explicacdes de dificuldades da modelagem de circuitos de Amplificadores de Carga e suas
diferengas, vantagens e desvantagens, foi optado por trabalhar com o circuito integrado LTC3588
apresentado a seguir, que possui o proposito de transformar o sinal de alta impedancia e de tensdo
extremamente varidvel do piezoelétrico em uma saida de baixa impedéancia e tensdo praticamente
constante.

4.3 Circuito integrado de energy harvesting LTC3588

Uma possibilidade mais confiavel, ja testada no mercado e de facil acesso, é um circuito integrado (CI)
para gerenciamento de energia chamado LTC3588. Esse CI é um retificador de onda completa de baixa
perda com um conversor de alta eficiéncia, funcionando como uma solugdo completa de colheita de
energia otimizada para fontes de energia com alta impedancia de saida, que é o caso quando se trata
do PVDF.

Esse circuito tem caracteristicas que permitem com que o conversor buck acumule carga em um
capacitor de entrada e transfere parte dessa energia acumulada para a saida, que pode ser dada em
quatro tensdes diferentes: 1,8V, 2,5V, 3,3 Ve 3,6 V para o modelo LTC3588-1 [28]; 3,45V, 4,1V,
4,5V, e 5,0V para o modelo LTC35880-2, todos com a possibilidade de uma corrente continua de saida
de, no maximo, 100 mA.

4.3.1 Funcionamento dos pinos do CI

Antes da explicacdao do circuito interno do LTC3588, deve-se entender os pinos que ele possui e a
utilidade de cada um dentro do planejamento. A figura 22 mostra uma representagdo da configuragao
dos pinos do CI.

VISTA SUPERIOR
Pzt [1] | | 170] PaooD
P22 | 2] I | 9] 0o
o 31 | g | (8]0
Vin |41 } 7] Vine
sw 5] | I 16] Vour

Figura 22 - Pinagem do LTC3588-2[29]

e PZ1: Entrada CA do elemento piezoelétrico, € onde se coloca um dos polos do sensor
piezoelétrico.

e PZ2: Segunda entrada CA para o elemento piezoelétrico, usada juntamente a entrada 1 com o
outro polo do sensor piezoelétrico.

e Vin: Tensdo de entrada retificada. Funciona como fonte de energia para o BUCK.

e SW: Pino conectado ao conversor buck. E necessario conectar um indutor de no minimo 22 pH
ou maior entre esse pino e o Vout.

e CAP: Referéncia interna para o Vin, servindo de gate para o PMOS switch do buck. Um capacitor
de 1 pF deve ser conectado entre o CAP e o Vin, e esse pino ndo deve ser usado para outro
circuito.
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e Vout: Pino com a tensdo de saida do circuito.

e Vin2: Tensdo baixa interna que serve como gate para o buck NMOS switch. Essa entrada
também serve como tensdo para os pinos DO e D1, caso seja necessario manter esses pinos
em high.

e Pgood: Um campo de légica que representa quando a tensdo Vout estd acima de 92 % da
tensdo que foi selecionada pelos pinos DO e D1.

e DO: Pino do primeiro bit da escolha da tensao.
e D1: Pino do segundo bit da escolha da tensdo.

Utilizando os dois pinos D1 e DO, pode ser decidido qual sera a tensdo de saida desejada a partir das
definicdes de quais os pinos estdo em high ou em low.

Tabela 3 - Valores dos pinos D1 e DO de acordo com a saida desejada [29]

LTC3588-1 LTC3588-2
o1 oo [veu] Mgk Comente | vour [t Corerte
0 0 |1,8V 44 nA 3,45V 86 nA
I 0 1 |25V 62 nA 4,1V 101 nA |
1 0 |3,3V 81 nA 4,5V 111 nA
EE 3,6V 89 nA 5,0V 125nA

4.3.2 Funcionamento do circuito interno do LTC3588

Com a pinagem explicada, parte-se para o entendimento do funcionamento do circuito de forma que
seja possivel entender as duas possiveis aplicacdes propostas posteriormente relacionadas a esse
componente em EH de sensores piezoelétricos. O circuito integrado pode ser resumido como na figura
23. Esse é composto de subsistemas eletronicos a fim de compor uma aplicacdo mais eficiente e
abranger mais casos de uso.

Vin LJ“]

y 20V GERADOR DE
REFERENCIAS

INTERNAS
L

3| CAP

} ! sw
= ¢ 7] v

17 Vinz
P22 [ZJJ

pz1 [

CONVERSOR
BUCK

1] ano

REFERENCIA |

DE BANDA

Ei] Vour

8,9 )
p1,00 [} =2

COMPARADOR L T30] pGoQD

HWA——Any

Figura 23 - Circuito interno do LTC3588-2 [29]
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Primeiramente, logo nos pinos de entrada do piezoelétrico PZ1 e PZ2, observa-se um retificador como o
apresentado anteriormente para adequar o sinal gerado para amplificadores de carga. A queda de
tensdo desse retificador é da ordem de 400 mV e a corrente maxima é da ordem de 50 mA [29].

O componente UVLO (Undervoltage Lockout ou Bloqueio de Baixa Tensdo) é responsavel por permitir o
inicio de ciclos no conversor buck nos casos em que a tensdo de entrada atingir um nivel de operacao
determinado. Caso o nivel da tensdo de operacdo ndo seja atingido, esse sistema desabilita o
conversor buck e o circuito entra em modo de baixa tensdo, em que é consumida uma corrente
quiescente perto do valor de 830 nA, o que economiza energia por parte do circuito até que seja
armazenada energia suficiente no capacitor de entrada, elevando sua tensdo e retirando o sistema do
modo de baixa tensao.

O Gerador de referéncias internas é responsavel por controlar duas tensdes de referéncia Vin2 e CAP
para serem utilizadas no conversor buck. Vin2 é regulado 4,8 V acima da terra e CAP ¢é regulado para
4,8 V abaixo de Vin. E necessario que haja um capacitor entre esses dois pinos a fim de manter o
conversor buck energizado durante seus chaveamentos.

O Controle Buck ou Conversor Buck é responsavel por realizar um chaveamento a fim de se obter a
tensdo final desejada num patamar pré-especificado. Como serd visto mais a frente, por conta do
conversor buck, a tensdo de saida oscila em uma onda em formato de dente de serra perto da tenséo
de saida para a qual foi configurado. O procedimento desse componente inclui o carregamento de um
capacitor por meio de um indutor a um ponto um pouco acima do desejado de tensao, realizando um
conjunto de chaveamentos controlados a fim de oscilar a corrente no indutor e obter um carregamento
no capacitor. No caso de baixas fontes de poténcia, pode haver um corte na operagdo pelo componente
UVLO, dessa forma o conversor buck € desligado em parte, havendo somente o consumo de uma
corrente quiescente usada para monitorar a tensdo de saida.

O Comparador Sleep é responsavel por identificar a tensdo de saida a fim de entender se o conversor
buck é capaz ou ndo de realizar um de seus ciclos eficientemente. Caso ndo seja, € dito que o
componente estd em modo sleep, ja que ndo ird realizar ciclos no conversor buck até que seja possivel
gerar um ciclo no conversor com um aproveitamento eficiente. O modo descrito acima é ativado
quando a tensdo de saida se encontra dentro do patamar estipulado e ndo ha a necessidade de mais
um ciclo do dispositivo buck.

Por fim, o comparador PGood indica quando a tensdo Vout passa de 92 % da tensdao desejada e
definida pelos pinos DO e D1. Ele se mantém ativo enquanto a tensdo Vout continuar maior do que
92 % da tensao desejada. Mesmo que Vin fique abaixo da tensdo de threshold UVLO, Pgood ainda
continuara ativo até Vout ficar abaixo de 92 % da tensdo nominal. Esse pino permite com que a saida
seja usada apenas em casos em que a tensdo ja estd num nivel desejado e que se continue a usa-lo
mesmo quando a alimentagao estiver interrompida.

4.3.3 Escolha do Circuito Integrado

Como pode-se observar, o fato de existirem componentes ativos dentro do circuito integrado torna a
colheita de energia menos eficiente, entretanto, traz uma confiabilidade mais alta na saida do sistema.

Dentro do propdsito de energy harvesting do projeto, devem ser estudadas as principais diferengas nas
utilizacdes dos diferentes modelos do LTC3588-1 e LTC3588-2, como visto na Tabela 4, e com isso
entender qual o melhor CI a ser utilizado visto as necessidades do trabalho.

Tabela 4 - Diferencas entre os tipos 1 e 2 do LTC3588

Tensao de Corrente Quiescente - 2
Modelo Operacio [V] (Baixa Tens3o) [NA] Tensoes de Saida [V]
LTC-3588-1 2,7 - 20 450 1,8; 2,5; 3,3; 3,6
LTC 3588-2 14 - 20 830 3,45; 4,1; 4,5; 5,0

A tensdo de operacao é a faixa em que o CI opera como tensdo de entrada em Vin. Com isso é
necessario que as tensbes coletadas pelos sensores piezoelétricos e retificadas pelo CI estejam de
acordo com tal limitagdo. Em algumas aplicacbes de EH pode ndo ser vidavel manter esta tensdo em
14 V de tensdo de saida, o que pode vir a ser um fator decisivo para essas aplicagdes.
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Outro ponto importante a ser explicado € o consumo de energia que é feito pelo CI enquanto ndo ha
uma geracao suficiente de energia por conta dos piezoelétricos. Esse consumo é relacionado a corrente
quiescente desses dispositivos em modo de baixa tensdo. No caso do modelo LTC3588-2 essa € cerca
de 84 % maior que a encontrada no modelo LTC3588-1. Em cenéarios de baixa geracdo, ou de geragdo
em periodos especificos, este torna-se um fator fundamental na escolha entre os Cls.

Entende-se que o LTC3588-2 compromete algumas das facilidades encontradas no outro modelo a fim
de entregar uma maior tensdo na saida, como a tensdo de operagdo e seu consumo de energia em
modo de baixa tensdo. Isso o torna um componente nao muito atrativo para aplicagdes de baixa tensao
ou sistemas onde o consumo de energia é bem proximo do nivel de energia gerada, sendo necessario
uma melhor utilizacdo dessa.

Quando é levada em consideracdo a tensdo de saida, existem sistemas logicos eletrénicos que utilizam
uma tensdo de 3,3 V para sua operacgdo, entretanto grande parte dos sistemas légicos de VANTs
comerciais utilizam 5 V como tensdo de operagdo, o que € um fator decisivo na escolha do CI a ser
utilizado no projeto, o LTC3588-2.

E a principio viavel a utilizagdo de um dispositivo como um conversor boost na saida do dispositivo para
o aumento da tensdo caso necessario, porém, o mesmo gera um aumento no consumo de energia,
assim, visando aproveitar ao maximo a energia produzida pelos sensores, foi optado por utilizar o
LTC3588-2 com uma saida de tensdo configurada para 5 V.

4.3.4 Utilizagdo do Circuito Integrado

Seguindo o modelo proposto no proprio datasheet do LTC3588-2 para energy harvesting, visto na
figura 24, no qual é usada apenas a tensdo do sensor piezoelétrico para carregar o CI, obteve-se um
resultado que ndo seria satisfatorio para um carregamento rapido da bateria do drone quando se utiliza
apenas um sensor piezoelétrico. O modelo precisa de varios minutos para completar um ciclo e enviar a
energia para Vout, de forma que, em diversos modelos de VANTSs, esse circuito acabaria ndao sendo
eficaz antes mesmo do fim da bateria do veiculo em que se encontrasse.

V_piezo+ PZ1 PZ2 | V_piezo-
o L1
n Vin swi—7 0 Vout
|Ccap 22p _LCOHI
JER :
1y 47p
cap LT vout J;
Cin LTC3588-2
T10p = Vin2 Pgood
—
Cin2
— Do D1
4.7p GND

S !

Figura 24 - Circuito inicialmente proposto, usando apenas a tensdo do piezo [29]

Para essa primeira simulagdo, utilizaram-se valores padrdes de capacitores e indutor, apresentados
pelo datasheet do LTC3588-2, junto com o sensor piezoelétrico escolhido, gerando no maximo 12 V na
saida de tensdo do piezoelétrico. Com isso em vista, existem algumas alteracdes que podem ser feitas
tanto no circuito como nos dados de entrada de forma que se altere o resultado da simulacdo. Ha, no
total, 3 principais graus de liberdade que podem alterar de forma a se obter um acumulo de energia
mais satisfatorio.

O primeiro ponto que é possivel alterar vem do proprio sensor piezoelétrico e seus parametros, a
aceleragao sobre ele, sua frequéncia de vibragdo e sua sensibilidade de tensdo. Por exemplo, variando
a aceleragcdo a esperada no sensor é possivel conseguir uma tensao diferente na saida, gerando um
acumulo mais rapido de energia. O mesmo aconteceria para uma alteragdo na sensibilidade de tensao
do sensor, que pode acontecer, por exemplo, se for considerada uma frequéncia de operagdo mais
préoxima da ressonancia, o que aumentaria, para o sensor piezoelétrico escolhido, mais de 5 vezes sua
sensibilidade. Caso seja necessario, a escolha de um novo piezoelétrico para a aplicacdo também pode
ser considerada, caso seja necessaria uma maior sensibilidade ou uma operacdo em uma faixa de
frequéncia na qual o piezoelétrico em questdo ndo opera bem.
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A segunda alteracdo que pode ser feita, ainda no ambito dos piezoelétricos, € a quantidade de
piezoelétricos utilizados em um circuito, tendo em vista que muito provavelmente ndo sera utilizado
apenas um sensor no VANT, é razoavel imaginar que existird a possibilidade de realizar associagdes em
série e paralelo de forma que seja possivel aumentar a energia coletada por um Unico desses Cls.

Por fim, a terceira alteragdo que se pode ter é nos capacitores de entrada (Cin) e saida (Cout) do
circuito. Alterar o valor dos dois implica na mudanga do tempo que o circuito demora para atingir a
tensdo desejada de saida. Quanto maior o capacitor de entrada, mais tempo o circuito demora para
atingir um valor de operacdo que comece a carregar o capacitor da saida. Quanto maior o capacitor de
saida, maior o tempo que este demora para ser carregado, demorando mais para atingir uma tensdo
satisfatoria para ativar a saida do PGood.

De forma a entender melhor como alterar cada um desses graus de liberdade, é necessario intercalar o
objeto que sofrerd alteracdo, simulando diferentes valores dentro de cada uma dessas alteracoes,
todas sem carga na saida. Apos o entendimento de como a mudanca desses graus de liberdade afeta o
funcionamento do circuito, é possivel estudar a aplicagdo da carga, de forma a confirmar a viabilidade
de se alimentar os sistemas do VANT com essa configuragdo.
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5 — Resultados

Para entender a influéncia de cada um dos componentes e informagdes assumidas durante as
simulagdes, com o intuito de validar a possibilidade de colheita de energia em VANTs por meio de
filmes piezoelétricos, € necessario comparar as variacdes de resultados a partir de uma variagdo em
algum valor imposto para os dados de simulacdo.

Visando uma melhor abordagem nessas comparacoes, é viavel separar essas variagdes em 3 graus de
liberdade: valores do filme piezoelétrico, quantidade de sensores utilizados e os valores de capacitores
de entrada e saida escolhidos para o circuito.

Neste capitulo serdo apresentadas as influéncias de cada um desses graus de liberdade e os fatores
que os alteram a fim de chegar a um modelo satisfatério a servir de base para uma futura
implementacdo em VANTSs.

Inicialmente as simulagdes serdo feitas em vazio a fim de entender primeiro o comportamento do
sistema e apds esse processo serdo feitas simulagées para compreender a influéncia de uma carga no
circuito para melhor simular uma aplicagdo pratica do projeto.

5.1 Variacdo nos valores do filme piezoelétrico

Quanto aos valores do filme PVDF, foi assumido que esse pode ser modelado como uma fonte de
tensdo cuja tensdo é definida pela multiplicacdo do valor de aceleracdo a qual o sensor é exposto e por
sua sensibilidade de tensdo, que por sua vez varia de acordo com o valor de frequéncia de vibragdo do
piezoelétrico.

Como o valor de frequéncia ndo é afetado por nenhum outro parametro dentro do modelo proposto,
essa sera estudada separadamente da aceleragdo e sensibilidade.

5.1.1 Tensao

Para os estudos de tensdo, foram feitas simulacées com um mesmo valor de frequéncia (40 Hz) a fim
de facilitar a comparacao entre as variagdes propostas no sistema.

Inicialmente foi feita uma simulagdo assumindo um valor de sensibilidade correspondente ao modelo de
filme escolhido para o valor de frequéncia selecionado, préoximo de 1,1 V/g. Foi escolhido o valor de
aceleracdo em 5g a fim de obter um resultado mais rapido. O resultado pode ser visto na figura 25
abaixo.

V(vout)

Figura 25 - Simulagdo com um Sensor (a=5 g; k=1,1 V/g; f=40 Hz)

Por conta da baixa energia gerada, observa-se que mesmo dentro dos 5 minutos de simulagdo, a
tensdo de entrada Vin s6 chega a 1,4 V, sendo que o modelo escolhido de CI precisa de 14 V para que
inicie os ciclos do conversor buck. Um maior valor de tensdo na entrada garante um carregamento
mais rapido, como é visto na figura 26, que representa uma simulagdo préxima a anterior, na qual

alterou-se o valor de aceleracdo para 100g. Esse valor é exageradamente grande, com o intuito de
entender mais facilmente sua influéncia, sendo que muito possivelmente ndo sera alcangado na pratica.
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E;; EH_circuito_final sem boost =S
v V(vout)

Figura 26 - Simulagdao com aumento da aceleragao (a=100 g; k=1,1 V/g; f=40 Hz)

Com esse novo valor gerado pelo piezo, observa-se um carregamento bem rapido quando comparado
ao resultado anterior. Perto de 100 s ambos os capacitores de entrada e de saida ja se encontravam
carregados e um pouco antes de 60 s foi atingida a tensdo de entrada de 14 V necessaria para a
ativacao do CI.

Isso mostra que, com o aumento da tensdo gerada pelo sensor piezoelétrico, obtém-se um
carregamento do sistema mais rapido e consequentemente sua energia consegue ser aproveitada mais
rapidamente dentro do sistema do VANT.

Para validar a influéncia da tensdo no circuito, foi feita uma Ultima simulagdo alterando o valor da
sensibilidade para o valor encontrado quando o filme PVDF se encontra em ressonancia, 6 V/g. Os
outros parametros continuam os mesmos e o resultado € visto na figura 27 abaixo.

E;;—"EH_circumu_ﬁnﬂ sem boost —minE]
y V{vout)

]

Figura 27 - Simulagao com aumento da sensibilidade de tensdo (a=100 g; k=6 V/g; f=40 Hz)

Como inicialmente comentado, foi observado um carregamento significativamente mais rapido,
entretanto pode-se afirmar que esse cenario € bem improvavel de ocorrer por conta do alto valor de
aceleragdo presente no cenario proposto.

Pode-se entdao afirmar que, para uma melhor colheita da energia pelos sensores piezoelétricos, é
necessario que se gere o maior valor de tensdo possivel tendo em vista as limitagdes do sistema.
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5.1.2 Frequéncia
Quanto aos valores de frequéncia, € também necessario entender sua influéncia no modelo do piezo e

com isso sua influéncia no sistema. Durante a implementagdo desse sistema em um VANT, é
necessario ter em vista a frequéncia a que este é exposto durante sua operacdo e a influéncia desta

sobre outros pardmetros do piezo como a sensibilidade.

Para cenérios de estudo de frequéncia, serdo ignoradas as influéncias que a frequéncia de vibragdo
possui sobre a sensibilidade de tensdo do piezoelétrico apresentada durante o entendimento do modelo
dele. Isso foi feito a fim de extrair a influéncia que a frequéncia por si s6 apresenta no sistema, que
ndo é a mesma encontrada na pratica e varia de acordo com o modelo de filme PVDF escolhido.

Foi realizada uma primeira simulacdo tendo em vista o cenario analisado na figura 26, entretanto com
um valor de frequéncia de 5 Hz. O resultado visto na figura 28 mostra que, para uma frequéncia
menor, menos energia é colhida pelo circuito eletrénico e com isso mais tempo € necessario para que o
sistema entre em estado de operacgao.

V(vout)

Figura 28 - Simulagdo em baixa frequéncia (a=100 g; k=1,1 V/g; f=5 Hz)

E possivel observar também que, dentro do intervalo de 300 s simulado, a tensdo acumulada no
capacitor de entrada ndo chegou a 5 V.

Em seguida é feita uma nova simulagdo com um valor de frequéncia de 500 Hz. O novo resultado é
visto na figura 29. Nesse grafico é possivel observar um carregamento mais rapido do sistema. Esse
carregamento se deve a diminuicdo da reatancia capacitiva do sistema, inversamente proporcional ao
aumento da frequéncia, permitindo a passagem de mais corrente.

V{vout)

Figura 29 - Simulagdo com aumento na frequéncia (a=100 g; k=1,1 V/g; f=500 Hz)
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Como pode ser observado neste Ultimo cenario, o tempo de carregamento do sistema é perto de 10s,
confirmando que a frequéncia individualmente tem uma influéncia na energia colhida pelo sistema,
sendo maior com o aumento da frequéncia.

Esse ponto pode ser considerado verdadeiro ao desconsiderar a influéncia da frequéncia nos outros
parametros do material, o que se entende como diferente na pratica, onde o valor da frequéncia esta
atrelado ao valor da sensibilidade de tensao.

Tal influéncia deve ser levada em consideracdo ao entender a qual faixa de frequéncia o filme PVDF
sera exposto para que seja mais bem aproveitada a energia a ser colhida.

5.2 Quantidade de sensores e suas disposicdes

Como visto nos cenarios analisados anteriormente, foram obtidos alguns resultados satisfatérios para o
tempo de carregamento do sistema, entretanto esses resultados ndo necessariamente se baseiam em
valores reais, a fim de facilitar o entendimento. Dessa forma, para que seja possivel obter uma
quantidade de energia mais satisfatoria, outro grau de liberdade que se tem controle sobre o sistema é
a quantidade de sensores que pode ser utilizada para aumentar a colheita de energia.

Assim, serdo apresentadas simulagdes a fim de entender qual a influéncia de um maior nimero de
filmes PVDF colhendo energia para o sistema, assim como uma comparacdo entre a disposicao destes
em paralelo e série.

5.2.1 Comparacao entre disposicdo em série e paralelo

De forma a melhor aproveitar a disposicdo limitada dos piezoelétricos no VANT, é necessario entender
as limitacOes entre as disposicGes dos sensores em série e em paralelo. Durante todas as simulagdes
nesta parte, serdao utilizados valores mais baixos de aceleracdo e sensibilidade, de forma que seja
possivel ter uma situagdo mais proxima da realidade, ja que, se a tensdao de um Unico piezo ja for
muito alta, a disposicdo em série ndo apresenta uma real utilidade, como serd visto adiante. Dessa
forma, os dados do sensor usados a seguir foram uma aceleragao de 2g, uma sensibilidade de 6 V/g,
comparavel a sensibilidade do piezoelétrico escolhido em ressonadncia e uma frequéncia de 300 Hz,
utilizando Cin = 20 uF e Cout = 700 pF. Na figura 30, é possivel ver a simulagdo com apenas um
sensor, para servir de base para as préximas comparacdes, nas quais o sistema ndo consegue obter
uma tensdo Vin que ultrapasse 8 V.

Vivout)

Figura 30 — Simulagdo com apenas um sensor (a = 2 g; k = 6 V/g; f = 300 Hz)

Ja na figura 31, em que sdo utilizados 25 sensores idénticos em paralelo, é visivel que existe um
carregamento de Cin muito mais rapido, conseguindo chegar proximo a 12 V em menos de 30
segundos, contudo a tensdao de entrada ainda ndo ultrapassa o valor de 14 V necessario para a
inicializagd@o do ciclo, pois é limitada pela tensdo que os sensores piezoelétricos conseguem entregar.
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Figura 31 - Simulagao com 25 sensores em paralelo (a = 2 g; k = 6 V/g; f = 300 Hz)

Caso seja utilizada a mesma disposicdo dos sensores piezoelétricos da simulagdo acima, mas com um
aumento da aceleragdo a qual estd imposto para 3g, a tensdo fornecida pelo modelo do sensor
piezoelétrico pode chegar até 18 V, o que representa um aumento na tensdo limite de Vin como é
possivel ver na Figura 32, iniciando o sistema, mas ainda ndo permitindo que Vin chegue até a tensdo
maxima de 20 V suportada pelo CI, o que s6 aconteceria se 0s sensores fossem dispostos em série ou

se houvesse um aumento da tensdo maxima produzida por um Unico sensor piezoelétrico.

V(vin)

Figura 32 - Simulagdo com 25 piezos em paralelo (a = 3 g; k = 6 V/g; f = 300 Hz)

Com isso em mente, o questionamento do porqué colocar os sensores em paralelo ao invés de em série
pode parecer algo natural, j@ que existira um aumento da tensdo com a qual a entrada do CI
conseguird trabalhar. Para responder a esse questionamento, foram colocados 8 sensores em série,
todos com uma aceleragdo de 2g em seus parametros e uma sensibilidade de 6 V/g, de forma que
fosse obtida uma tensdo conjunta maior do que a necessaria para atingir a tensdo maxima do CI. Como
é possivel ver na Figura 33, apesar da entrada chegar mais proxima a 20 V e estar carregando a saida,
o tempo de carregamento dela é extremamente maior do que na disposicdo dos sensores em paralelo.

V{vin)

Figura 33 - Simulagdo com 8 piezoelétricos em série (a = 2 g; k = 6 V/g; f = 300 Hz)
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Esse comportamento do circuito se da por conta do aumento da reatancia capacitiva, inversamente
proporcional a capacitdncia do capacitor do modelo proposto para o filme. Quando os sensores
piezoelétricos estdo dispostos em série, sua capacitancia também fica em série, de forma que exista
uma diminuicdo da capacitancia total do sistema e um consequente aumento da reatdncia capacitiva.
Esse aumento da reatadncia capacitiva cria um maior impedimento a passagem da corrente, diminuindo
assim a energia transmitida para o capacitor de entrada. O inverso acontece quando os sensores
piezoelétricos sdo colocados em paralelo, aumentando a capacitancia total do sistema, conseguindo
assim diminuir a reatancia capacitiva.

Dessa forma, € possivel entender que a melhor forma de seguir com a entrada do circuito é utilizar
uma combinacdo eficiente de piezoelétricos em série e paralelo, de forma que seja possivel atingir a
tensdo desejada ao mesmo tempo em que se tenha um tempo de carregamento satisfatorio.

Abaixo esses casos sdo exemplificados em alguns resultados, primeiramente colocando um conjunto de
3 sensores em série, com 4 desses agrupamentos em paralelo, em um total de 12 sensores. Com essa
distribuicdo é possivel chegar na tensdo maxima do circuito, porém essa tensdo € atingida apenas apds
3 minutos.

V(vin)

Figura 34 - Simulagdo com 3 piezoelétricos em série e 4 grupos em paralelo (a = 2 g; k = 6 V/g; f = 300 Hz)

Como é possivel ver na figura 35, ao se duplicar a quantidade de grupos de sensores em paralelo, é
possivel ter o tempo de ativagdo do CI encurtado pela metade e o tempo de carregamento total de Cin
em mais da metade, sendo, respectivamente, 17 segundos e 78 segundos.

V(vout)

Figura 35 - Simulagdo com 3 piezoelétricos em série e 8 grupos em paralelo (a = 2 g; k = 6 V/g; f = 300 Hz)

Ja quando sdo dispostos 4 grupos em paralelo, mas 8 sensores em série, existe uma melhoria de
resultado do tempo de carregamento, como € visto na Figura 36, com Vin chegando a 16 V apenas aos
30 segundos, quase 0 mesmo tempo para carregar que em uma disposicao de sensores com apenas 3
em série, e um tempo de quase 120 segundos para carregar totalmente Vin, mais de 30 segundos se
comparado a disposicdo acima. Assim, mesmo usando 8 sensores a mais, a transferéncia de energia
para a carda seria menor na disposicdo com 8 sensores em série.
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V(vout)

Figura 36 - Simulacdo com 8 piezoelétricos em série e 4 grupos em paralelo (a = 2 g; k = 6 V/g; f = 300 Hz)

Dessa forma, é possivel concluir que é sim desejavel usar mais sensores dentro de um mesmo circuito,
aumentando a geracdo de energia, possibilitando um carregamento mais rapido e uma tensdo
adequada ao sistema. Porém, a disposicdo desses deve ser bem pensada de forma que haja sensores
suficientes em série para atingir a tensdo desejada ao mesmo tempo que ndo sejam colocados em
excesso, desperdicando a energia gerada por eles.

5.3 Valores dos componentes

Depois de se entender as possiveis variagdes na magnitude de energia gerada pelos filmes PVDF, é
necessario entender como os valores dos componentes presentes no circuito afetam a colheita e as
tensGes de entrada e saida. Sera dado foco somente nos capacitores de entrada e saida, visto que sua
influéncia é maior e que os demais componentes tiveram seus valores extraidos dos modelos sugeridos
no datasheet, sendo que alguns sdo valores padroes para referéncias internas.

Para as seguintes simulagBes é importante levar em consideracdo que a disposicdo ideal de capacitores
dependera da carga a ser aplicada, com isso, sera feita essa abordagem mais a frente no capitulo. E
proposto para as proximas simulagdes o mesmo circuito da figura 24, com a=5, k=6, f=100 Hz e com
8 piezoelétricos em paralelo a fim de minimizar o tempo de carregamento do sistema.

5.3.1 Capacitor de entrada

O capacitor de entrada é responsavel por armazenar a energia vinda diretamente dos sensores
piezoelétricos, que passa pela ponte retificadora. E necessario entender que esse valor influencia o
tempo de carregamento necessario para que Vin alcance os 14 V a fim de iniciar as operagées do CI.
Com um valor muito grande para este capacitor, é visto que a energia gerada ou o tempo de operagao
do sistema tem que ser maior. Isso porque é necessaria uma quantidade muito maior de energia (na
forma de carga elétrica) para que o capacitor alcance um mesmo valor de tensdo. A primeira simulagdo
envolve os valores propostos anteriormente, com o valor de Cin alterado para 50 uF e os resultados
podem ser vistos na figura 37.

V(vout)

Figura 37 - Simulagdo com capacitancia do capacitor de entrada em 50 pF
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Pode-se observar nesse primeiro resultado que, por conta de um valor armazenado de energia de Cin
maior que a de Cout, o carregamento do capacitor de saida é feito com apenas uma descarga do
capacitor de entrada. Isto pode ser interessante para elevar a tensdo de saida para a desejada com
somente um degrau. Apesar de apresentar esse lado vantajoso, é interessante dizer que, caso a carga
de Cout seja consumida rapidamente, este sd serda reabastecido novamente depois de um ciclo de
carregamento, que é visto como um pouco menos que 60 s.
Para uma carga mais elevada, onde a energia de Cout pode ser consumida mais rapidamente que um
ciclo de carregamento de Cin, essa relagdo entre capacitores ndao seria vantajosa.

Para um proximo cenario, é proposto um valor de Cin de 100 pF. O resultado é visto na figura 38.

{2 EH_dircuito_final sem boost [re|-@ E
V(vout)

Figura 38 - Simulagdo com capacitancia do capacitor de entrada dobrada; Cin=100 pF

Observa-se que com esse valor de capacitancia bem maior, ocorre uma menor queda de tensao em Vin
quando é feita a passagem de energia de Cin para Cout por meio do conversor buck. Fora essa
mudanca, os comentarios feitos sobre a simulacdo anterior também se encaixam nesse cenario.

Um Ultimo estudo a ser feito € com um valor muito grande de Cin quando comparado aos outros
valores do sistema. O valor simulado é de 500 uF e o resultado se encontra na figura 39.

{2 EM _circuito_final sem boost F=NFEE x|
V(vout)

Figura 39 - Simulagdo com 10 vezes a capacitancia do capacitor de entrada; Cin=500 pF
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Como é possivel observar, o fato de a capacitancia de Cin ser maior do que nos cenarios anteriores faz
com que a energia que esse precisa para alcangar ao menos os 14 V desejados seja consequentemente
maior. Com isso, mesmo dentro de um intervalo de 300 s ndo é visto um carregamento deste capacitor
até o valor de tensdo para o inicio de operagoes no CI.

Dessa forma, mesmo com uma grande quantidade de energia armazenada, é necessario levar em
consideracdo o tempo de operacdo dentro da aplicacdo. Para um cendrio onde é necessario que a
tensdo de entrada seja mantida acima do patamar de ativagdo do circuito, é interessante que o valor
de Cin seja consideravelmente maior que os demais, ja que teria uma reducdo menor de tensdo para
cada ciclo de carregamento de Cout, entretanto isso leva a um tempo maior de carregamento do
circuito e consequentemente um tempo maior para o inicio do fornecimento de tensdo de saida.

5.3.2 Capacitor de saida

O capacitor de saida é responsavel por armazenar a energia liberada pelo CI apdés o mesmo atingir a
tensdo de entrada necessaria para iniciar esse processo. Quanto maior o capacitor, maior sera a
energia que sera armazenada antes de atingir a tensdo necessaria para que o sinal PGood fique ativo.
Para essas simulagdes, o valor de Cin foi fixado em 50 pF, enquanto o valor de Cout foi variado entre
100 uF e 1 mF.

Como é visto na figura 40, um capacitor de apenas 100 uF na saida permite que, com apenas um ciclo
do conversor buck, esse seja carregado com a tensdo desejada na saida, fazendo com que o sinal de
PGood ative mais rapidamente, podendo fornecer, antes mesmo dos 60 s, energia para o sistema.

&EH_cilmﬂn_ﬁnalsemboost [
V(vout)

Figura 40 - Simulagdo com capacitancia do capacitor de saida em 100 pF

Ao ser aumentado o valor do capacitor em 10 vezes, de 100 pF para 1 mF, observa-se na Figura 41 a
diferenca nos degraus da tensdo de saida, aumentando o tempo de carregamento de Cout em quase
100 segundos, mais de duas vezes o tempo de carregamento anterior.
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V(vout)

Figura 41 - Simulagdo com 10 vezes a capacitancia do capacitor de saida; Cout=1 mF

Apesar de isso parecer um cenario negativo, é importante entender que, apesar de a tensdo ser a
mesma, a energia armazenada nesse maior capacitor acaba sendo muito maior do que a energia
armazenada no cenario anterior, o que pode ser algo extremamente valioso dependendo da aplicacdo
desejada.

5.4 Aplicacdao com Carga

Foram analisadas acima as diferentes alteragées que o sistema sofre ao serem alterados pardmetros
especificos para as simulagées. O mesmo deve ser levado em conta em um cenario pratico, sendo
necessario um entendimento da aceleracdo e frequéncia ao qual os filmes PVDF sdo expostos, para,
com isso, chegar a uma satisfatdria disposicdo e quantidade de sensores, assim como valores
interessantes para os capacitores de entrada e saida do circuito.

Por outro lado, todos esses fatores nao podem ser definidos sem antes se ter um entendimento do tipo
e magnitude de carga que o sistema proposto tera de abastecer energeticamente. A influéncia que a
carga possui sobre o sistema é de extrema importancia, visto que podem existir cenarios em que a
carga demande mais energia do que o sistema pode produzir, o que impediria 0 sistema de se manter
carregado.

5.4.1 Carga diretamente na saida

Para um estudo de cargas, é proposto um circuito semelhante ao escolhido para os ensaios anteriores,
com alteragdes em alguns dos valores dos componentes e com a insergdo, em Vout, de uma carga
puramente resistiva a fim de entender o comportamento do sistema para tal. Na figura 42 abaixo é
visto o circuito proposto.

V_piezo+— PZ1 PZ2—V_piezo-
L1
e = Vin SWH— [ Vout
[ ceap us 22p Cout Rout
T"‘ - 100k
cap LT vout
|cin LTC3588-2
7750" * Vin2 Pgood
.
Cin2
= DO
4.7p GND
1 -

Figura 42 - Circuito utilizado para simulagdo de carga
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Tendo em vista o circuito apresentado, é feita uma primeira simulagdo com um resistor Rout de valor
100 kQ. A proposta desta simulacdo é entender o comportamento do sistema para um baixo consumo
de corrente na saida, o que se espera ndo impactar gravemente no comportamento do mesmo. O
resultado obtido é encontrado na figura 43. Para acelerar os resultados dispostos nos graficos, as
simulagOes foram feitas com a=5g, k=6 V/g e f=100 Hz.

f:ﬁ EH_dircuito_final sem boost

V(vout)

e
I(Rout)

I S R S S i B
—

SR o LS

Figura 43 - Simulagdo com carga Rout = 100 kQ

E observado que apesar de o circuito ter uma flutuacdo na saida e ndo chegar efetivamente aos 5 V

propostos, o sistema consegue suprir a carga comprometendo um pouco suas caracteristicas. Apesar

de o sistema nunca se carregar completamente, entende-se que esse sistema apresenta certa
estabilidade, ja que permanece em um nivel de tensdo abaixo do desejado.

Para reverter esses baixos valores de tensdo, mantendo a carga fixa, seria necessario aumentar a
quantidade de energia colhida pelos sensores, utilizando alguns dos artificios comentados
anteriormente.

Uma nova simulagdo é proposta para um menor valor de Rout, de 10 kQ. O resultado se encontra na
figura 44 e percebe-se que o sistema também ndo se comporta de forma satisfatoria.

E EH_dircuito_final sem boost

V{vout)

Figura 44 - Simulagdo com diminuicdo da carga de saida; Rout = 10 kQ
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E visto que, mesmo o sistema conseguindo enviar uma corrente para a carga, que por sua vez € maior
gue a vista no cenario anterior, o sistema ndo consegue manter Vout em um nivel satisfatdrio, visto
gue esse se encontra perto de 1 V, cerca de 20 % da tensdo de saida proposta.

Com uma diminuicdo ainda maior na carga, o sistema ndo é capaz de suprir uma corrente continua na
carga, visto que o capacitor de saida ndo armazena energia suficiente para tal e a energia armazenada
em Vin ndo é suficiente para abastecé-lo.

Um outro cenario necessario de ser entendido é quando se altera a relacdo entre os capacitores de
entrada e saida e seu resultado é visto na figura 45. Para esta simulagdo, os valores desses capacitores
sdo respectivamente 100 pF e 47 uF. O valor de Rout sendo o mesmo do exemplo anterior, 10 kQ.

E;;‘-_EH_cilcl.li‘to_ﬁnalsem boost [
V(vout) I(Rout)

Figura 45 - Simulagdo com aumento da capacitancia do capacitor de entrada e diminuigdo do da saida; Cin=100 uF;
Cout=47 pF; Rout=10 kQ

Como no exemplo anterior, o sistema nado é capaz de suprir a demanda de energia por conta da carga
aplicada. Por outro lado, é observado um comportamento diferente, onde a tensdo de Vout flutua entre
0 V e 5 V. Isso ocorre por conta do que ja foi comentado anteriormente quando estudando a influéncia
de diferentes valores de Cin e Cout. Como Cin consegue armazenar uma energia bem maior que Cout,
cada ciclo de carregamento do conversor buck é capaz de levar Vout a um valor de 5 V, entretanto o
sistema necessita suprir uma carga que consome mais energia do que a armazenada em Cout em um
intervalo de tempo menor que um ciclo de carregamento. O ciclo de carregamento, por sua vez,
apresenta um intervalo de tempo grande por conta da grande quantidade de energia necessaria a fim
de abastecer o capacitor Cin.

Nesse cenario € interessante ressaltar que, mesmo com um aumento da geracdo de energia, Cin teria
seu carregamento feito mais rapidamente, entretanto, por conta do valor de Cout, esse ndo seria capaz
de suprir a energia demandada pela carga dentro do intervalo de tempo de um ciclo de carregamento.

5.4.2 Carga liberada pelo sinal PGood

Como foi visto anteriormente, mesmo em cenarios onde o sistema se encontra estavel, conseguindo
suprir a carga imposta, a tensdo de saida fica abaixo do patamar desejado de 5 V. Com isso, serdo
apresentadas formas de se utilizar a tensdo do terminal PGood a fim de alimentar a carga somente
guando o capacitor de saida Cout se encontrar com tensdo acima de 92% da desejada, que nos casos
das simulacgoes feitas, é de 5 V, tornando PGood ativo.

Com o intuito de aproveitar a tensao desse terminal, o circuito, visto na figura 46, apresenta um
MOSFET, inserido com a finalidade de sé permitir a passagem de corrente na carga quando PGood
estiver ativo. Com isso, espera-se observar nas seguintes simulagdes, um quase completo
carregamento de Cout antes de qualquer carga externa requisitar sua energia.
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Figura 46 - Circuito usando sinal de PGood

Dessa forma, foram realizadas simulagdes a fim de entender esse novo comportamento da carga e da
energia armazenada nos capacitores de saida e de entrada. A primeira simulagdo, com resultados
vistos na figura 47 abaixo, foi realizada para efeito de comparagao, visto que seu circuito apresenta a
mesma configuragcdo do cenario da figura 44 com a adicdo do tratamento do terminal de PGOOD. No
resultado anterior foi visto que Vout se nivelava em um nivel abaixo de 5 V, mas com a utilizacdo da
saida de PGood espera-se amenizar tal problema.

t}, EH_circuito_final sem boost

V(vpgood) V(vin) I(R2)

Figura 47 - Simulagdo do circuito da figura 46 com o sinal PGood

Com os resultados vistos acima, pode-se entender que, diferentemente do exemplo anterior utilizado
para comparacao, a tensdo de saida passou a oscilar em um nivel de tensdo mais proximo do desejado
de 5V, o que garante uma seguranga maior quanto a tensdo em que a carga estara operando.

Por outro lado, também é possivel observar que, por conta de uma grande quantidade de energia ser
exigida na carga quando comparada a energia armazenada em Cout, a corrente presente na carga (R2)
possui um formato de uma onda quadrada. Isso se d& devido ao sinal de PGood sair do seu modo ativo
quando a tensdo Vout se encontra abaixo de 92 % do seu valor desejado. Como pode ser visto na
figura 48, o sinal de PGood é alterado e os tempos em que ha corrente na carga coincidem com os

ciclos do terminal.
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V(vin) V(vpgood)
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Figura 48 - Simulagdo para analise do sinal PGood

Para uma proxima simulacdo, o circuito utilizado serd o mesmo da figura 46 com os mesmos valores,
com a remocgao do capacitor CPGood, que sera analisado na simulacdo da figura 50 e alterando
somente a quantidade de energia gerada, com 64 piezoelétricos em paralelo, com valores de
aceleracdo, sensibilidade e frequéncia sendo respectivamente 2g, 10 V/g e 70 Hz. Foi removido
também o capacitor CPGood, que serd analisado na proxima simulacdo mais adiante. O resultado pode
ser visto na figura 49 e o intuito é observar um sistema que consiga suprir a energia requerida pela
carga sem que seja comprometido o valor desejado de tensdo de saida para o sistema.

V(vpgood) V(vin) I(R2)

Figura 49 - Simulagao estabilizada com o sinal PGood

Como pode ser visto nos resultados acima, a tensdo de saida consegue ser estabilizada em 5 V como
desejado e a carga possui uma corrente sem oscilagdes muito grandes, entretanto observa-se um
equilibrio do sistema em uma tensdo Vin um pouco abaixo do que esta poderia chegar, no valor de
20 V. Este cenario ndo apresenta um problema caso o sistema esteja realmente em equilibrio e a carga
nao aumente ao longo do tempo. Por outro lado, existe uma maior quantidade de ciclos do conversor
buck, que por sua vez esta fazendo conversdes menores.

Por fim, é visto um cenario onde a energia gerada é superior a energia requerida pela carga. O circuito
utilizado para tal é o da figura 46, com 64 sensores piezoelétricos dispostos em paralelo e seus valores
de aceleragdo, sensibilidade e frequéncia sendo respectivamente 3g, 10 V/g e 70 Hz. Em relagdo ao
exemplo anterior, foi inserido um capacitor a fim de gerar um delay entre o sinal de PGood e a atuacao
da carga. O objetivo desse novo componente é fazer com que haja um carregamento a mais em Cin, ja
que o sinal de PGood pode ser ativado enquanto Vin estd em patamar inferior da sua operagdo, o que
pode levar o sistema a se desligar e entrar novamente em estado de carregamento. O resultado obtido
€ visto na figura 50.
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V(vout) V(vpgood) I(R2)

Figura 50 - Simulagdo com carregamento completo de Cin

Observa-se que, como no cenario anterior, a energia gerada é suficiente para abastecer a carga, so6 que
um comportamento novo e interessante de ser ressaltado é que a tensdo Vin atingiu seu patamar
superior de 20 V, o que significa dizer que existe mais energia armazenada em Cin do que quando
comparado a simulagdo anterior. Esse tipo de comportamento é vantajoso justamente quando ndo
existe a garantia de geragao de uma grande quantidade de energia durante todo o tempo de operagao
do sistema.
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6 Conclusoes

Apds o entendimento sobre o conceito e processos de Energy Harvesting, juntamente com as diferentes
formas de armazenamento, foi visto que a colheita de energia pode ser feita de diversas formas para
diversos propésitos.

Com o proposito apresentado neste trabalho, vimos que é possivel a utilizagdo de filmes PVDF para um
processo de EH dentro de operagdes em VANTs. Apesar de algumas suposicoes feitas, como os dados
de aceleragdo sofrida pelo sensor piezoelétrico, a frequéncia que este opera e valores de tensdo
satisfatorios, conseguiu-se desenvolver um sistema capaz de realizar a colheita de energia através da
vibragdo de um filme PVDF.

E necessario, porém, entender que, com essas suposicdes feitas, alguns cenarios foram entendidos
como aceitaveis e dependendo da aplicacdo em que o circuito se encontra, pode ser que haja algum
comprometimento, por isso é necessario entender as diferencas de aplicagbes e adequar os
componentes a elas.

Este trabalho é parte de uma pesquisa mais ampla e por isso dados mais especificos para a aplicacao
em VANTs ainda serdo coletados e com esses sera possivel utilizar este como base para elaborar um
circuito mais confidvel e eficiente para a aplicagdo, assim como uma melhor elaborada escolha de
componentes que se julgarem mais adequados.

E visto como vidvel a utilizacdo de circuitos e materiais como os mostrados neste trabalho a fim de
aumentar a eficiéncia de VANTs e com isso estender a duracdo de operacGes desses veiculos.
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