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Resumo: A preocupacdo com o fim das fontes de energia no mundo tem sido cada vez maior. Muitos pesquisadores
estudam sobre como usar os recursos energéticos naturais, a fim de preservar os recursos que sdo esgotdveis e evitar
riscos e danos ao meio ambiente. O principal objetivo deste trabalho é analisar as experiéncias mais importantes que
foram estudadas entre os anos de 2006 e 2009 na conversdo de energia mecdnica do ambiente em energia elétrica
utilizavel usando materiais inteligentes, com efeito piezoelétrico, em estruturas com alguma vibragdo (regeneracdo de
energia). A conversdo da energia mecdnica em energia elétrica tem sido o foco de pesquisas para sistemas auto-
alimentados, em especial para dispositivos situados em locais remotos e de dificil acesso. Apos a energia elétrica
regenerada ser retirada, se faz necessdrio o uso de um circuito derivativo que possa tornar essa energia armazendvel
e posteriormente utilizdvel além de garantir sua compatibilidade com o sistema. Para tanto, um circuito elétrico retira
a tensdo gerada pelo material piezoelétrico, depois essa é retificada e a seguir passa pelo conversor DC-DC. Este
trabalho analisard os circuitos elétricos jd desenvolvidos e mostrard um comparativo dos conversores que jd foram
propostos como circuitos que se utilizam apenas de diodos, retificadores sincronos, que usam elementos de poténcia,
como MOSFETs que tém perdas que podem ser consideradas despreziveis, e suas variagdes. Serd comentada ainda a
eficiéncia da conversdo de energia de cada circuito discutido para que se possa chegar numa conclusdo de vantagens
e desvantagens do uso de cada conversor comparado.

Palavras-chave: Conversor; Armazenamento; Energia renovdvel; Regeneracdo de energia; Material Piezoelétrico.

1. INTRODUCAO

A demanda por sensores eletronicos, em especial os sem fio, tem crescido cada vez mais. Os avangos tecnolégicos
dos sistemas microeletromecénicos tem possibilitado a colocacio de sensores em praticamente qualquer lugar. No caso
de dispositivos posicionados em locais remotos e de restrito acesso, sua bateria pode acabar a qualquer momento e a
substitui¢do desta pode ser dificil.

Nos dias atuais, a regeneracdo de energia proveniente do ambiente tem sido estudada para aumentar a vida ttil de
sistemas, dispositivos eletronicos e sensores autoalimentados. A fonte de energia usada para regeneracio depende do
ambiente onde o dispositivo estd inserido, podendo ser solar, ser advinda de variag@o térmica ou mesmo de vibracdo
mecanica. Vale ressaltar ainda a crescente preocupagcdo com o esgotamento das fontes de energia e com o meio
ambiente e os impactos que este vem sofrendo. Essa preocupacdo tem fortalecido a busca por novas fontes de energia,
além de trazer os focos de pesquisa para as fontes renovaveis e limpas, sem muitos impactos ambientais.

Dentre as vdarias formas de conversdo de energia de sua matriz energética, podem ser citadas as fotocélulas, que
convertem luz em eletricidade, os termopares que convertem calor em eletricidade e os geradores eletromagnéticos que
convertem energia mecanica em eletricidade. Esses sdo chamados geradores de energia, frequentemente usados em
geracdo de eletricidade. Semelhante aos geradores eletromagnéticos, os geradores piezoelétricos também sdo capazes de
converter energia mecénica, tensdo ou ainda vibragdo em energia elétrica. Esses geradores t€ém sido o foco de muitas
pesquisas inovadoras devido a facil integracdo em um sistema e de sua capacidade de converter energia mecénica
diretamente em energia elétrica, de forma bidirecional, ou seja, capaz de converter energia elétrica em mecanica.

A tensdo de saida do elemento piezoelétrico € alternada, e ndo continua. Sua amplitude depende das dimensdes,
caracteristicas e também da vibracdo mecinica 2 qual o elemento piezoelétrico estd submetido. E necessdria uma
interface eletronica para garantir compatibilidade de tensdo entre o terminal de carga elétrica e do elemento
piezoelétrico. Entdo, apds a energia elétrica ser captada, se faz necessdrio o uso de um circuito derivativo que possa
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tornar essa energia armazendvel e posteriormente utilizdvel. Para tanto, um circuito elétrico retira a tensdo gerada pelo
material piezoelétrico, depois essa € retificada e a seguir passa pelo conversor DC-DC para que seja obtida uma tensao
ideal sem perda de poténcia.

Sendo assim, este trabalho analisard os circuitos elétricos ja desenvolvidos e mostrard um comparativo dos
conversores que ja foram propostos em trabalhos anteriores, utilizando circuitos que sdo empregados na eletronica de
potencia que fazem o uso de elementos semicondutores, elementos passivos de armazenamento de energia em suas
possiveis configuracdes. Serd comentada ainda a eficiéncia da conversdo de energia de cada circuito discutido para que
se possa chegar numa conclusio de vantagens e desvantagens do uso de cada conversor comparado.

2. CIRCUITOS DERIVATIVOS

E sabido que a tensdo entregue pelo elemento piezoelétrico é alternada, e ndo continua. Sua amplitude depende das
caracteristicas do elemento piezoelétrico, de suas dimensdes e também das vibracdes mecanicas. As vibracdes
mecanicas podem variar por serem provenientes do ambiente, sendo assim a variagcdo da tensdo € imprevisivel. Por isso
a escolha da interface eletrdnica é de suma importancia, garantindo a compatibilidade de tensdo entre o terminal de
carga elétrica e o elemento piezoelétrico. Um elemento de armazenamento de energia elétrica, como um capacitor ou
uma bateria eletroquimica, pode ser incluido também para compensar uma reducdo temporaria do nivel de vibracdes do
ambiente ou de superar um pico de poténcia consumida pela carga eletronica.

Esta secdo apresentard quatro diferentes abordagens, do nivel mais comum aos niveis otimizados no periodo de
2006 a 2009, para depois comparar sua eficicia na regeneragdo de energia. Os tipos de circuitos serdo argumentados na
secdo 3, buscando um comparativo entre os circuitos discutidos na secao 2.

2.1. Retificador Passivo

Os circuitos considerados como interface padrdo, mais comuns nas pesquisas realizadas para retificar e alisar uma
tensdo alternada, consistem de um diodo (retificacdo de meia-onda) ou uma ponte retificadora de diodos e um capacitor
de filtro, conforme mostrado na Figura 1. O terminal de carga elétrica € modelado por um resistor equivalente R tendo
um consumo de poténcia igual a poténcia média da carga terminal real.

I
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Figura 1 — Interface padrao.

A andlise do circuito padrao € apresentada considerando um tinico modo de vibragdo. Assim, o deslocamento u da
Figura 2 é assumido como sendo puramente senoidal no funcionamento em regime estaciondrio. Nesta condicdo, a
tensdo de circuito aberto emitido pelo elemento piezoelétrico V € também senoidal. Contudo, o circuito elétrico ligado
ao elemento piezoelétrico modifica a forma de onda da tensdo V.
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Figura 2 - Sistema massa, mola, amortecedor.
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O elemento piezoelétrico se torna um circuito aberto somente quando a ponte retificadora estd em bloqueio. Isso se
dd quando o valor de V € menor que Vpc. As formas de onda, tedricas, correspondentes a este momento sdo as
apresentadas na Figura 3, desconsiderando o ripple de Vpc como uma aproximagdo plausivel levando em conta que a
constante de tempo R C, € muito maior que o periodo de vibragdo mecanica.

Figura 3 - Formas de onda da aproximacao da interface padrao sugerida.

De acordo com Lefeuvre et al (2006), Vpc € fung@o apenas do deslocamento u. Se Cy e o estdo relacionadas as

constantes eletromecanicas, ligadas a conversao do elemento piezoelétrico. Isso leva a Eq. (1):
Rpawu
Ve = ———= 1
PC ™ Rpcow+T (D

Sendo assim, a poténcia média é dada pela Eq. (2):

— VZDC _ RLoczu)z u?

)
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Lefeuvre et al (2006) conclui, ainda, que a poténcia maxima gerada acontece quando Rp ndo influencia
significantemente a amplitude da posi¢do u, entdo a poténcia mixima Pyax para uma resisténcia de carga considerada
como 6tima é:

a?w u?
Puax = - 3)

2.2. Retificador Sincrono

E sabido que este tipo de geracio de energia funciona de modo descontinuo. O capacitor é usado como forma de
armazenamento, usado para coletar a energia. A proposta é que sua descarga seja feita de forma controlada.

O circuito proposto para a realizacdo deste tratamento ndo linear de tensdo estd representado na Figura 4. As fases
de extracdo de carga ocorrem quando a chave eletrdnica S é fechada: a energia elétrica armazenada no capacitor Cy
entdo transferida para o indutor L. Quando a carga elétrica € completamente removida do elemento piezoelétrico,
chave € reaberta e a energia armazenada no indutor L é transferida para o capacitor através do Diodo. O diodo
acionado para extracdo nos instantes de amplitudes minimas e mdximas do deslocamento u, em sincronia com
vibracdo mecanica. Essa técnica garante que as fases de extracdo da energia sejam sincronizadas com a vibragdo
mecanica. Outra caracteristica € que o elemento piezoelétrico é deixado em circuito aberto a maior parte do tempo.

Com base nisso, os pesquisadores tém desenvolvido algumas diferentes topologias de conversores chaveados.
Diversos autores (Lefeuvre, 2006; Shu, 2007) sugeriram que a configuracio conhecida como SSHI (do inglés
Synchronized Switch Harvesting on Inductor) ou regeneragdo sincronizada com chaveamento no indutor, como mostra
a Figura 4, tem um rendimento maior na captagdo da energia.

[ ¢ NI " ¢°N
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Figura 4 - Retificador sincrono com chaveamento no indutor.

O indutor L € escolhido a fim de obter um custo de duragdo da fase de extracdo muito mais curto do que o periodo
de vibrag@o. A tensdo tedrica e ondas de deslocamento estdo representadas na Figura 5:

Figura 5 — Formas de onda do retificador sincrono com chaveamento no indutor.
Seguindo a mesma linha de raciocinio usada no circuito padrio, a poté€ncia maxima Pyax é dada por:

2 2,,2
Puax = g, o

2.3. Retificacdo Sincrona com Chave em Paralelo

Esta interface paralela SSHI, proposta por alguns autores (Liang, 2009; Liu, 2007; Lefeuvre, 2006; Makihara,
2006), é composta de um circuito ndo linear de processamento em paralelo com os eletrodos elemento piezoelétrico e a
entrada da ponte retificadora, como mostrado na Figura 6. O circuito de processamento ndo linear ¢ composto apenas de
um indutor L em série com uma chave eletronica S. Essa chave é brevemente ativada quando os mecanismos de
deslocamento atingem um valor mdximo ou minimo. Nessas ocasides de disparo, um circuito elétrico oscilante L-C, é
estabelecido. O periodo de oscilacao elétrica é escolhido muito menor do que o periodo de vibragcdes mecanicas T. A
chave € desligado ap6s meio periodo, resultando em uma quase inversdo instantanea da tensdo V. As formas de onda
correspondentes, tedricas sdo mostradas na Figura 7.

Piezo I R

Figura 6 — Retificador Sincrono com chave em paralelo.
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Figura 7 — Formas de onda do retificador sincrono com chave em paralelo.

Quando a chave estd ligada, o valor absoluto da tensdo V continua a ser inferior a tensdo retificada Vpc, assim a
ponte retificadora estd bloqueando. No entanto, a inversdo de polaridade de tensdo ndo € perfeita, o que significa que o
processo ndo linear induz perdas de energia de pequeno porte. A maioria das perdas de inversdo de tensdo é devido ao
circuito composto do indutor em série com o interruptor. Uma pequena parte pode também ser irradiada no sistema
mecanico.

As perdas de inversdo sdo modeladas pelo fator de qualidade elétrico Q; do oscilador elétrico. Pyax torna-se mais
ou menos proporcional a esse fator de qualidade. O fator de qualidade deve ser tdo grande quanto possivel para obter o
médximo possivel de energia elétrica com uma determinada quantidade de material piezoelétrico. Este fator é
praticamente limitado pelas perdas elétricas do oscilador LC, que estdo localizados principalmente no indutor (perdas
Joule e as perdas ferromagnéticas).

Ainda com a mesma linha de raciocinio anterior no cdlculo da Pysx € dada por:

azu) ‘ll.z

Pyvax = e 7 (5)
2.4. Retificacao Sincrona com Chave em Série
Uma configuracdo SSHI em série € circuito de interface é semelhante ao circuito SSHI em paralelo, mas em vez de

ligar a chave e o indutor em paralelo com o elemento piezoelétrico e a entrada do retificador, este dipolo € ligado em
série, como mostrado na Figura 8:

Piezo R

Figura 8 — Retificador sincrono com chave em série.

O controle da chave é o mesmo que o controle descrito no caso do circuito paralelo SSHI. Na maioria das vezes, o
elemento piezoelétrico estd em configuracdo de circuito aberto. Cada vez que a opgdo € fechar, uma parte da energia
armazenada no capacitor Cy € transferida para o capacitor Cr através da ponte retificadora. Nesses instantes, as
inversdes de tensdo de V ocorrem. As tensdes e as formas de onda de deslocamento sdo desenhadas na Figura 9.
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Figura 9 — Formas de onda do retificador sincrono com chave em série.

A expressdo da poténcia média € dada por:

a?u? 1+ ™/2Q

Pyax = Ity 1= (6)

2.5. Outras configuracoes

Lefeuvre et al (2007) explorou o uso do conversor Buck-boost em sua pesquisa. O circuito apresentado foi o
representado na figura. Esse circuito tem as vantagens de ter os valores de duty-cycle e frequéncia de chaveamento
fixados e ser capaz de converter a energia independentemente se a tensdo de entrada for alta ou baixa. Entretanto, o
proprio autor compreende que a energia regenerada € baixa, devido, principalmente, & alta impedancia do circuito.

Alguns pesquisadores (Cheng, 2007; Elvin, 2009) representam seus circuitos isolados do circuito do material
piezoelétrico, mas se ndo referem exatamente a conversores isolados como forward e flyback.

3. COMPARACAO

Segundo os experimentos de Lefuvre et al (2006), os quatro primeiros conversores t€m o mesmo maximo de
energia regenerada, mas em cada um o mdximo ndo € atingido pelo mesmo valor do fator de acoplamento
eletromecanico (constante eletromecénica). Com a interface padrdo, a SSHI em série e em paralelo, o poder de
regeneracdo tende a aumentar com o aumento do fator de acoplamento eletromecanico. J4 no caso do retificador
sincrono, a média de poténcia alcanca o mdximo valor para um valor do fator de acoplamento eletromecanico
determinado.

No caso dos retificadores sincronos a maior vantagem é um alto grau de controle sobre as formas de onda de
voltagem ou de corrente dos elementos piezoelétricos. Nos modelos onde a energia regenerada é chaveada no indutor,
este ultimo determina o pico de corrente. Esse pico pode ser reduzido usando uma alta indutincia, porém isso pode ser
dificil devido ao tamanho do indutor e a resisténcia adicional que a acompanha. Esse pico de corrente é facilmente
controlado pelo conversor de poténcia.

Vale ainda ressaltar o consumo de poténcia de cada um dos circuitos. Os resultados colhidos mostram que a perdas
devido ao indutor usado na configuracdo SSHI paralela e SSHI série (valores de poténcia que dependem do fator de
qualidade Qi) devem ser levados em consideracdo, pois sdo altas. Mas o consumo de poténcia do retificador sincrono
deve ser diminuido para que haja poténcia ttil na conversdo. O controle dos circuitos SSHI consome menos que 5% da
energia regenerada em experimentos.

4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A regeneracgdo de energia tem sido bastante pesquisada ultimamente por diversos motivos como preocupagio com o
meio ambiente, preocupagdo com sistemas implantados em locais de dificil acesso, além de investimento em sistemas
autoalimentados. Muitos trabalhos t€m sido focados na vibragdo mecéanica como fonte da regeneragdo, utilizando
materiais piezoelétricos por converter diretamente energia mecanica em elétrica de forma bidirecional. Nessa busca por
eficientes sistemas de regeneragdo encontram-se discussdes sobre varios tipos de circuitos para captar energia.
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E percebido que os circuitos vao dos mais simples, a fim de retificar apenas meia-onda, aos mais sofisticados, como
os controlados. Algumas pesquisas colocam como modelo simplificado uma isolacdo entre a parte elétrica e a parte
mecanica, como foi citado na se¢io, mas nao houve circuito proposto com isolagdo galvanica.

Os autores propdem desde ji, como trabalhos futuros, a pesquisa de conversores isolados para regeneracdo de
energia tendo em vista a protecio da carga.
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Resumo: Concern for the purpose of renewable energy in the world has been increasing. Many researchers are
studying how to use natural energy resources in order to preserve finite resources and avoid scratches and damage to
the environment. This study aims to analyze the most important experiences studied between years 2006 and 2009 in
conversion of mechanical energy from environment into electrical energy using smart materials, with piezoelectric
effect in vibrating structures (paower harvesting) . The conversion of mechanical energy into electrical energy has
been the focus of research for self-powered systems, especially for devices placed in remote location. After power has
been removed, it is necessary to use a shunt circuit that could make possible to stored energy or to use it and ensure its
compatibility with the system. Therefore, an electrical circuit removes the tension generated by the piezoelectric
material, then this is rectified and then passes through the DC-DC converter. This paper will examine the electrical
circuits have already been developed and will show a comparison of the converters that have been proposed as circuits
that are used only for diodes, synchronous rectifiers, that use elements like MOSFETs an their losses can be
considered negligible, and its variations . It will be also mentioned the efficiency of energy conversion of each circuit
discussed so that might be reached a conclusion of advantages and disadvantages of each converter compared.

Palavras-chave: Converter; Storage; Renewable energy; Power harvesting; Piezoelectric mateiral.
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