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Resumo: Nos ultimos anos, uma importante area do conhedioneam ganhando destaque, esta area é conhecida
como ‘Power harvesting’ ou ‘Energy harvesting’, qgansiste no desenvolvimento de tecnologias pan&s&do e
conversédo de alguma fonte de energia qualquer esrgenelétrica utilizavel. Neste contexto, destadeee ser dado
a tecnologias que utilizem transmisséo sem fiogauitos eletrénicos de baixa poténcia, onde o cdoae Power
harvesting pode ser utilizado. Um método para offierdesta energia € utilizar a vibracao de estratumecanicas.
Para proporcionar a conversao desta energia meGipit energia elétrica, algum tipo de transdutoredser
utilizado. Uma possibilidade € utilizar o transdufnezelétrico que possui estéo a capacidade derdedver uma
diferenga de potencial elétrico quando submetidmraesforco mecénico. Desta forma, na presencalntagies
mecanicas eles produzem energia elétrica, e egryiné armazenada em uma bateria ou super-capag#ra
depois, ser utilizada em outros circuitos eletr@sicNo entanto, uma das limitagcdes desses sisténaabkaixa
guantidade de energia gerada por esses dispositA®sm é necessario que haja uma otimizagdo doitir elétrico
para minimizac&o das perdas e por conseguinte ralstemelhor rendimento do sistema. Este traballvestiga os
circuitos retificadores utilizando transistor MOSle conversor CC-CC para otimizacéo do rendimemtaidtema, ou
seja para maximizar a quantidade de energia obtiddransdutor piezelétrico e fornecida a bateria..
Palavras-chave: Materiais Piezelétricos; Energy harvesting; Tratsres MOS.

1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos vem crescendo muito a pesquiseekagéo a&nergy harvestingsto se deve ao desenvolvimento
da tecnologia sem fio e eletrdnicos de baixa p@ériExistem indmeras aplicagbes eeergy harvestingia area
industrial, comercial, residencial. Sem duvida nenh a aplicacdo diferencial @mergy harvesting para sensores
remotos, que através desta técnica, sistemas aquessiam de bateria para o seu funcionamento, pageauto-
realimentar.

Energy harvestingonsiste no desenvolvimento de tecnologias pauisiggo e conversao de alguma fonte de
energia qualquer em energia elétrica utilizaveltaBente de energia € infinita e pode ser obtidavibeacbes
mecanicas, da energia solar, do campo gravitacidodluxo de fluidos, da pressédo do som acusétm,A conversao
de energia ocorre através de materiais disponitaééscomo material piezelétrico, magnetoelétritermoelétrico.

A utilizagcdo de transdutores piezelétricos paravems@io de vibracdes mecanicas em energia elé#aimastdo
muito empregado , ja que transdutor piezelétricgspioa capacidade de desenvolver uma diferencatdagial elétrico
guando submetido a um esforgco mecénico. Desta fanmgresenca de vibragbes mecéanicas eles prodezergia
elétrica, e esta energia é armazenada em umasbatesuper-capacitor, para depois, ser utilizadaanos circuitos
eletrdnicos

Uma das limitagBes desses sistemas é a baixa dad@tde energia gerada por esses dispositivosmgerta na
faixa de miliwatt. Isto é causado principalmente pmpriedades mecénicas do piezelétrico. Assineaessario que
haja uma otimizacéo do circuito elétrico para minagao das perdas e obter um melhor rendimentstos.

O condicionamento de poténcia deve ser capaz daireatmaximo de energia disponivel emergy harvesting
neste campo varios circuitos sédo propostos patarézacao do sistema. Diversos trabalhos (Leufe@@@7; Kim,
2007; Ottman, 2003; Taylor,2004) empregam um caorddC-DC para melhorar a eficiéncia do sistema.

Este artigo apresenta maneiras para otimizacaardaito elétrico visando a diminuicdo de perdas. tinsuito
retificador e um conversor DC-DC séo utilizadosapaeximizar a quantidade de energia que chegaeséidat
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2. TRANSDUTOR PIEZELETRICO

Material piezelétrico € um transdutor que na preseste vibracdo produz energia elétrica (efeitotalires na
presenca de campo elétrico apresenta deformagades/sfo mecanica (efeito inverso). Isto €, o thates piezelétrico
converte energia mecanica em elétrica, ou viceavers

Este fendmeno ocorre devido as cargas elétricagpexficie do material piezelétrico. No efeito tiressas cargas
proporcionam polarizacao elétrica do piezelétrido.efeito inverso essas cargas reagem com a difems potencial
aplicada e o transdutor reage com uma deformacaanioa.

O transdutor piezelétrico pode ser modelado e saddi de acordo com circuito elétrico equivalenta tal
abordagem as caracteristicas mecanicas devem detanas por seus respectivos analogos elétricfig. A1) mostra
0 equivalente elétrico do transdutor piezelétrimacordo com Han (2004) e Le (2008).

cp
|| *

Figura 1- Equivalente elétrico do Transdutor Piezeadtrico

O transdutor piezelétrico apresenta uma impedantgana alta. Esta alta impedancia limita a coeédntnecida
pelo transdutor a ordem de mA. Portanto hd necedside projetar circuitos elétricos para uma cadeeficiente de
energy harvestingg para minimizar as perdas elétricas do circuafmerfeicoando assim a energia fornecida pelo
transdutor piezelétrico.

3. CIRCUITO DE EXTRACAO DE POTENCIA

Para a tenséo e a corrente provida do transdwgpelgirico serem utilizadas por circuitos eletrégié preciso que
sejam convertidas e condicionadas. Como a saigéedelétrico € uma onda senoidal ha necessidagasar por um
conversor AC/DC.

O condicionamento de poténcia deve ser capaz daireatmaximo de energia disponivel emergy harvesting
para isso o sistema de extragdo de poténcia é cdmpor trés partes: retificador, estagio de pa&éaccircuito de
controle, conforme é mostrado na fig.(2).
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Figura 2 — Esquema do sistema denergy harvesting

Utiliza-se o retificador de onda completa por dipaoa retificar o sinal AC proveniente do transduto

Uma solucéo simples para diminuir o valor da quéeldensédo no circuito retificador € trocar a wifi@o de um
diodo tipico por diod&chottky que tem uma queda de tensdo menor comparado poimeiro (de 0,7 cai para 0,3) e
responde mais rapidamente. Isto é, usando diothottkyha uma reducéo na perda de poténcia do sistemmagainho
na eficiéncia. Retificadores com diod®shottkyséo simples e possuem um bom desempenho.

Outra maneira para amenizar a queda de tensd®paedai pelo diodo é utilizar transistor MOS ao indégliodo.
O transistor MOS funcionara como uma chave.

O circuito de controle é empregado para controlamesistor MOSFET do conversbuck-boost Neste circuito
sera utilizado o OV-7604-C4, que é um osciladorciiek de baixa poténcia de 32 KHz. Estes dispastigdo
pequenos pacotes SMD ceramicos que integram uitalc8® KHz com um circuito oscilador CMOS, conforme
mostrado na fig.(3).
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Figura 3 — Diagrama interno do OV-7604-C7

O conversomuck-boosté utilizado para controlar o fluxo de energia erdarcarga e a fonte. Este conversor é
naturalmente isolado, e é controlado por um traorsSMMOSFET que funciona como chave, isto é, operamegido de
corte e linear. O transistor operando em corteugi@o sinal de tenséo e quando esta na regid lioeduz corrente
elétrica.

Este conversor pode funcionar como abaixador otaéte de tensdo, dependendo da razédo ciclica. Réd&a é
a razao entre o tempo em que o transistor estauzmntb e o periodo de chaveamento, como mostradaxyfa) a
seguir, onde : D- Razéo Ciclica, ton — tempo derashento do transistor, T — periodo de chaveamento.
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r (1)

Quando o transistor esta conduzindo o indutor atarenergia da fonte de alimentacdo. Neste casmaodé
bloqueado e a carga é alimentada pelo capacitevigmente carregado. Quando o transistor estd em cadiodo
entra em condugdo e o indutor transfere a energiazenada ndo s6 para a carga como também parngaocitog
conforme a etapa 1 e 2 da fig.(4).

O conversor pode estar em modo de condugéo cor(fif0&) ou modo de condugéo descontinua (MCD). Oanod
de conducgédo continua ocorre quando a correnteadsftrmador ndo se anula simultaneamente, nessdéurasonam
as etapas 1 e 2 da Fig.(4). Ja o descontinuo aeoqtendo o transistor esta aberto e a corrent® gunsformador
armazenou se anula antes do transistor ser fectia@dmente. Neste episodio além das etapas 1deo?fe a 32.
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Figura 4 — Etapas de funcionamento do conversduck-boost (Yoshimura,2008)

Em energy harvestingnteressa-se, particularmente, pelo MCD por daivas principais. Primeiro em MCD ha
uma reducdo da perda do conversor no chaveamefgém A4isso, ele prové uma resisténcia entre o trdaosd
piezelétrico e a carga de saida a fim de maxinaiZaxo de poténcia maxima.

Pela primeira lei de ohm o conversor pode ser sgmtado por uma resisténcia equivalente, confoqr(@)e onde
L € o valor do indutor f, € a freqiiéncia de chaveamento do transistor MOSEEfR resisténcia interna depende do
indutor, da freqiiéncia de chaveamento e da razfioa;ifatores conhecidos e controlados. Desta dpiamconversor
Buck-boosbperando na forma MCD exibe propriedades similares resistor. O valor deste parametro é deteduina
de acordo com o modelo eletromagnético do piezedétneste modelo é obtido o ponto ideal onde e@eproduz a
poténcia maxima.

B — V _ 2L f,.

ret
" i D? (2)
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O circuito de extracdo de poténcia foi montado lasaforma Orcad 9.0, no PSpice Schematics, confdign@).
Para simular a saida do piezelétrico foi utilizadta tensdo senoidal com pico de 3V e com frequé&ecOHz.
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Figura 6 - Circuito de extracdo de poténcia

.

O retificador em ponte foi montado por transistaDA107 para NMOS , um capacitor de 40P para filtro de
saida e uma carga de 1QKO sinal retificado € mostrado na fig.(7), onde ¥ia tensdo de entrada do retificador e o
V1 é a tensdo retificada em cima do resistor. @rvaldximo da tensdo do sinal de entrada é 2,61dé sinal
retificado é 2,28 V. Ha uma queda de 0,33 V ndicatior em ponte utilizando transistores MOS.

e
AT I I

AR VY RRRARARARAR R

Vin
s 8.2s B.4s 8.6s 8.8s 1.8s 1.25 1.45 1.65 1.8s 2.8s 2.2s 2.4s 2.6s 2.8s 3.8s

-

B
]

Time

Figura 7- Tenséo de entrada e retificado

Para o conversdBuck-boosforam empregado o indutor do valor de 22mH, unacapr de 10uF, um resistor de
1KQ, um diodoSchottkyBAT17, MOSFET IRFZ44N. O circuito foi simulado rechematics e apresentou os
resultados mostrado nas figuras 8 e 9, onde V1éerébpectivamente a tenséo e a corrente providetifioiador e V2
e |12 sdo a tensdo e a corrente na saida do com2&G®C. Onde mostra que a corrente na saida érma® na
entrada.
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Figura 8 - Tensdes no retificador e no conversdauck-boost

68BuA

NWWWJWVWNVMNNVVJWVWVVW\NWWWWUVWJWVWWJWV

4806un

2006un

an

as 8.25 0.4s .65 0.8s 1.8s 1.25 1.45 1.65 1.8s5 2.8s 2.25 2._4s 2.65 2.8s 3.05
Time

Figura 9- Correntes no retificador e no conversoBuck-boost

O conversoBuck-boostem baixo consumo de poténcia e melhora a pot@wsistema, aumentando a corrente
para ser armazenada em uma bateria ou super @apacit
O circuito encontra-se em andamento para desenveiid e serd montado garotoboarde testado.

5. CONCLUSAO

Apo6s analises e simulagfes com relacdo ao sisteneatthcdo de poténcia éaergy harvestingonclui-se que o
mais apropriado para efetuar a armazenagem daizredédrica na bateria ou super-capacitor € oicatibr com o
conversorBuck-boostoperando no modo de condugdo descontinua contrgeld OV-7604-C4. Com esse circuito
sera possivel otimizar o processoeafergy harvestingO conversor empregado maximiza o fluxo de pogpeila
combinacéo de impedancia entre o transdutor piemelée da saida de carga. Além de fornecer unsfiteadequada
para serem armazenadas. O passo seguinte pamumade deste estudo € a implementagdo experimgestas
configuracdes para uma posterior comparacao e gtaple melhoria.
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Abstract. In recent years, an important area of knowledgs bome to prominence, this area is known as 'Power
harvesting' or 'Energy harvesting', which is to élep technologies for acquisition and conversiors@e source of
any energy into electrical energy usable. In thimtext, attention should be given to technologieg tise wireless
transmission and electronic circuits of low powehere the concept of power harvesting can be usadethod for
obtaining this energy is to use the vibration othsmnical structures. To provide the conversion ethanical energy
into electrical energy, some kind of transducerwtide used. One possibility is to use the pientrétetransducer
that is has the ability to develop an electric pui& difference when subjected to mechanical str@hus, in the
presence of mechanical vibrations they producetetty, and this energy is stored in a batterysuper capacitor, to
then be used in other circuits. However, one oflithéations of these systems is the low amoumnefgy generated
by these devices. So there must be an optimizafidhe electrical circuit to minimize losses andigiget a better
system performance. This work investigates thefiexctircuits using MOS transistor and the DC-D@Gnwerter to
optimize the performance of the system, ie to mae&irthe amount of energy obtained from the pieztride
transducer and provided the battery.

Keywords: Piezoelectric materials; Energy harvesting; MO@rsistors.



