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Resumo Com o intuito de produzir sistemas
autoalimentados, a regeneracdo de energia tem sido pesquisada
em larga escala. Pesquisas no sentido de aumentar a vida de
bateria de sensores eletronicos sem fio muitas vezes colocados
em lugares remotos e de dificil acesso ou ainda equipamentos
portateis usados em lugares onde ndo ha como recarregar suas
baterias. Esse trabalho prop®e a regeneracdo de energia a partir
de materiais inteligentes como os elementos piezoelétricos, que
convertem tensdo mecénica em tensdo elétrica. A tensdo de saida
do elemento piezoelétrico é alternada, e sua amplitude pode
variar. Por isso é necessdria uma interface eletronica que
garanta a compatibilidade de tensdo entre o terminal de carga
elétrica e do elemento piezoelétrico. Apds a energia elétrica ser
captada, utiliza-se um circuito derivativo que possa tornar essa
energia compativel com os sistemas de armazenamento e
posterior utilizacdo. Para tanto, um circuito elétrico retira a
tensdo gerada pelo material piezoelétrico, depois essa é
retificada e a seguir passa pelo conversor DC-DC para que seja
obtida uma tensdo ideal sem perda de poténcia.

Palavras-Chave — Regeneragdo de energia, materiais
piezoelétricos, estruturas inteligentes.

I. INTRODUCAO

O aumento da demanda por sensores eletrdnicos, em
especial os sem fio, bem como os avancos tecnolégicos tem
possibilitado a colocacdo de sensores em praticamente
qualquer lugar [1]. Instrumentos de soldados em batalha, ou
ainda de avides que voam grandes percursos podem ficar sem
bateria a qualquer momento e a dificuldade de sua
substituicdo tem gerado uma atencdo especial para sistemas
autoalimentados, em especial os regeneradores de energia.

Vale ressaltar ainda a crescente preocupa¢do com o
esgotamento das fontes de energia e com 0 meio ambiente e
0s 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.

A fonte de energia usada para regeneracdo depende do
ambiente onde o dispositivo esta inserido, podendo ser solar,
ser advinda de variacdo térmica ou mesmo de vibracao
mecanica. Dentre as varias formas de conversdo de energia
de sua matriz energética, os geradores piezoelétricos sdo
capazes de converter energia mecanica, tensdo ou ainda
vibracdo em energia elétrica.
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Por sua capacidade de converter energia mecanica
diretamente em energia elétrica, de forma bidirecional [2],
esse trabalho propGe seu uso em estruturas

que vibram para aproveitar essa energia que
desperdicada.

A conversdo de energia mecanica em energia elétrica
através de materiais inteligentes se da devido a orientacdo da
estrutura molecular piezoelétrica que é de tal forma que o
material apresenta uma separacdo de carga local, conhecido
como um dipolo elétrico. Quando a energia de deformacéo é
aplicada ao material resulta em uma deformacéo do dipolo e
a formacédo de cargas que podem ser removidas do material,
conforme Fig 1, por um circuito de derivacéo e utilizado na
alimentacéo de diversos dispositivos [3].

seria

Fig. 1 - Formagé&o de cargas a partir da deformagao do material piezoelétrico.

Il. RETIFICACAO

A tensdo de saida do elemento piezoelétrico é alternada,
e ndo continua. Sua amplitude depende das dimensdes,
caracteristicas e também da vibracdo mecénica a qual o
elemento piezoelétrico estd submetido. E necessaria uma
interface eletrnica para garantir compatibilidade de tensdo
entre o terminal de carga elétrica e do elemento piezoelétrico.
Entdo, apos a energia elétrica ser captada, deve-se langar méo
de um circuito derivativo que possa tornar essa energia
compativel com os sistemas de armazenamento e posterior
utilizacdo. Assim, 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
Otima e sem perda de poténcia.

Muitas pesquisas tém buscado eficientes sistemas de
regeneracdo e por isso encontram-se discussdes sobre varios
tipos de circuitos para captar energia. E percebido que os
circuitos vdo dos mais simples, a fim de retificar apenas
meia-onda, aos mais sofisticados, como os controlados. A Fig
2 mostra um exemplo de retificacdo convencional (Fig 2a) e
um de retificacdo sincrona (Fig 2b), ambos isolados
galvanicamente. Os autores propdem um circuito derivativo
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de retificacdo sincrona, com isolacdo galvanica, a fim de
obter maior eficiéncia na regeneracdo de energia e protecao
da carga.

i A

Fig. 2- (a) Retificagdo Convencional; (b) Retificagdo Sincrona.

A retificagdo sincrona é usada em conversores DC/DC,
em casos em que a tensdo de saida é baixa e a corrente € alta,
por serem conversores de alta eficiéncia. Esses conversores
sdo largamente utilizados também para que a tensdo possa ser
elevada ou abaixada.

Os retificadores sincronos se utilizam de MOSFETS,
chaves bidirecionais de poténcia, para retificar a tensdo de
saida em vez de diodos. A maior vantagem é que a queda de
tensao no MOSFET é muito menor que a queda de tensdo
através de um diodo, diminuindo assim a perda de potencia.
No entanto, para que essa vantagem seja efetivamente
constatada os MOSFETS precisam estar acionados durante
toda a sua condugao. Ou seja, aumentar o periodo de
conducao do MOSFET mesmo nos periodos de corte. Além
disso, quando MOSEFTs sdo utilizados para substituir os
diodos convencionais em SR (Synchronous Rectifier), o a
corrente reversa ird ocorrer em algumas condicGes
especificas. Por exemplo, quando a corrente no indutor de
saida de um SR atinge zero e os MOSFETS de retorno ainda
ndo estdo desligados, a corrente reversa fluira através deste
MOSFET. Normalmente, a corrente reversa ocorre sob
condicBes de carga leve. No entanto, ela provoca perda de
poténcia consideravel. Por exemplo, essa perda de poténcia
ird reduzir a eficiéncia de producdo de 80% para 35% sob
condicGes de carga leve.
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A retificacao sincrona pode ser feita por dois métodos: a
auto-alimentada (self driven) e a alimentada por um circuito
externo. Neste Gltimo método, é necessario que o circuito
gere os pulsos para a porta do MOSFET e um driver para
carregar a capacitancia da porta do MOSFETS. A tensdo com
que sdo conduzidos geralmente é regulada e a faixa de tensdo
de entrada pode ser bastante grande. Ja no auto-alimentado, a
energia para acionar o MOSFETs é obtida a partir do
transformador e nenhum driver € necessario. Assim, 0
sistema é muito simples e confiavel. No entanto, ele também
tem alguns inconvenientes. A tensdo com que os transistores
sdo conduzidos € variavel e depende da tensao de entrada.

Ndo ha muitas topologias adequadas para SDSR
(retificador sincrono auto-alimentado). As mais adequadas
para 0 uso de SDSR sdo topologias que comandam o
transformador de forma assimétrica, sem tempos mortos:
flyback, forward com grampeamento ativo, meia ponte com o
controle complementar, etc .

A topologia mais utilizada para a aplicagdo de SRDR é o
conversor buck sincrono. E uma topologia bastante simples, a
resposta dindmica € muito rapida, e ndo tem transformador.
Porém, a inexistencia do transformador pode ser um
inconveniente em alguns casos, como por exemplo se a
tensdo de entrada ¢ alta, o duty-ciclo deve ser pequeno mas
isso afeta o desempenho do conversor. Além disso, 0
isolamento galvanico as vezes é mesmo necessario para
protecao da carga, por exemplo. Entdo, topologias com um
transformador sdo necessarios.

O comparativo de uma analise inicial é feito com a andlise
isolada.

As anélises levam em conta uma entrada variavel, a
tensdo de saida do elemento piezoelétrico.

I11. CONSIDERACOES

Em uma primeira analise, foi simulada fazendo uso
apenas de uma ponte retificadora (Fig 3).

Z5 D2 Z5 Di
Dbreak Dbrezk
\'.'E.
VOFF =0 3
il ,£\, == §\Q3
FREQ = 1000 10n Rbreak
Chreak
Z5 D3 Z5 D4
5 Dbreak Dbrezk
=0

Fig. 3 - Primeira analise: ponte retificadora.

O gréfico desta simulacdo é dado pela Fig 4.
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Fig. 4 - Gréfico da tenséo, corrente e poténcia de saida.

Uma segunda analise pode ser feita com a configuracdo  galvanicamente. A simulagdo anterior foi feita com uma
descrita na Fig 5. A fonte senoidal foi trocada por um  situacdo qualquer para comparar o tipo de retificacdo.
chaveamento. Aqui as simulages se aproximam do sistema
real, em especial a proposta pelos autores, isolada
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Fig. 5 - Retificacdo com isolagéo galvanica.

O gréfico do cicuito da Fig 5 pode ser visto na Fig 6.
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Fig. 6 - Grafico da retificagdo com isolagdo galvanica.

Outra configuracdo de grande interesse, que faz parte dos Aqui a simulagdo é feita de forma auto-alimentada. Se faz
trabalhos futuros do autores é a da Fig 7. Nessa ha a  desnecessario 0 uso de uma fonte externa para alimentar o
utilizagdo de elementos de poténcia controlados. controle dos elementos de poténcia ja que trata-se de

regeneragdo de energia.
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Fig. 7 - Retificagdo sicrona auto-alimentada com isolagao galvanica.

Com essa configuracdo de circuito, o grafico obtido é

mostrado na Fig 8.
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Fig. 8 - Gréfico referente a configuracéo sincrona auto-alimentada com isolagdo galvanica.

Vale ressaltar que o importante dessa comparacdo é a
verificagdo da otimizacgéo do retificador sincrono, controlado,
auto-alimentado. Nota-se que as perdas sdo mais baixas.

IV. TRABALHOS FUTUROS

Serdo feitos ensaios experimentais para a validacdo dos
modelos de simulagdo. Com o auxilio de softwares
especificos serdo analisadas as freqiiéncias naturais de uma
determinada viga, para que os experimentos possam ser feitos
com otimizacdo mecanica.
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