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Resumo
Sistemas embarcados de baixíssimo consumo são parte essencial do conceito de
cidades inteligentes e internet das coisas (IoT ) quando, de forma ubíqua, se ocupam
de coletar, tratar e transmitir informações dos ambientes em que estão inseridos.
Alguns destes sistemas possuem exigências de funcionamento por muito longo prazo,
meses ou anos, apresentando um conjunto específico de restrições de projeto. A
captura de energia do ambiente surge como alternativa para suprir estes dispositivos
quando a substituição de bateria torna-se inviável, permitindo reabastecer seus
recursos através de fontes renováveis já disponíveis em campo, sejam elas luminosas,
cinéticas, térmicas, etc. No entanto, sistemas embarcados que utilizam essas fontes de
energia apresentam características que dificultam a simulação em computador, sendo
a emulação destas fontes de energia uma alternativa para suplantar estes desafios e
reproduzir, em laboratório, as condições de campo. O presente trabalho propõe uma
plataforma de hardware para a emulação de transdutores de energias renováveis de
baixa potência integrado à um analisador lógico que permite a depuração integrada
do conjunto hardware/firmware de sistemas embarcados com captura de energia. A
ferramenta entrega ao desenvolvedor um ambiente controlado para validação do
comportamento do sistema em diversas fases do seu ciclo energético.

Palavras-chaves: Sistemas embarcados, energia renovável, energy harvesting, cap-
tura de energia, emulação de transdutores



Abstract
Extreme low-power embedded systems are essential in Smart Cities and the Internet
of Things (IoT), once these systems are responsible for acquiring, processing, and
transmitting valuable environmental data. Some of these systems should run for
a very long time without any human intervention, even for batteries replacement.
Energy harvesting technologies allow embedded systems to be powered up from
the environment by converting surrounding energy sources into electrical energy.
However, energy-harvesting embedded systems (EHES) heavily depends on the
nature of the energy sources, which are mostly uncontrollable and unpredictable.
To improve the evaluation of energy management techniques in EHES, we proposee
the emulation of I-V curves of low-power energy harvesting transducers with an
integrated logic analyzer. These aprouch allows developers to debug hardware
and software on the same platform, exploring SECE power behavior on multiples
scenarios and project phases.

Keywords: Embedded systems, renewable energy, energy harvesting, energy har-
vesting transducer emulation
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1 Introdução

Sistemas embarcados com restrições energéticas vêm se proliferando ao

longos dos anos e tendem a continuar em permanente crescimento. Apenas os

dispositivos conectados à Internet devem representar entre 20 e 30 bilhões de

equipamentos em 2020 (DIECHMANN et al., 2018). Estes equipamentos se tor-

narão ubíquos na sociedade, em aplicações como o monitoramento de fundações

prediais, da qualidade do solo agrícola, sensoriamento de rodovias, controle de

estacionamentos urbanos ehealth care, com sensores integrados ao corpo humano.

Uma característica de destaque nesses dispositivos é a sua operação por

períodos muito longos, meses ou anos, e restrições de tamanho e acessibilidade,

o que leva a necessidade de projetos de baixíssimo consumo de energia e opera-

ção com mínima intervenção humana. Quando a substituição de bateria nestes

equipamentos torna-se inviável, técnica ou economicamente, a captura de energia

disponível no próprio ambiente de operação emerge como opção que permite pro-

longar signi�cativamente a autonomia destes dispositivos (ABBAS et al., 2016;

MOSER et al., 2007) e, consequentemente, sua vida útil. Esta energia pode ser

capturada de diversas fontes naturais ou arti�ciais como a luz do sol, a vibração

de uma máquina, o diferencial térmico entre corpos, sinais de rádio frequência,

etc. No entanto, essas fontes de energia possuem características que acrescentam

desa�os ao projeto, especialmente os seus per�s bastante distintos de geração de

energia dependendo da condição ambiental (ARREOLA et al., 2018). Mesmo as

fontes mais previsíveis, como a solar, ainda estão suscetíveis a grandes variações na

capacidade de produção (PIORNO et al., 2010), especialmente quando incorporada

a dispositivos móveis. Além disso, os níveis de energia produzidos são bastante

reduzidos, tipicamente na faixa entre micro e mili Watts, com transdutores que

respondem de maneira muito particular frente ao consumo e necessitam de um

controle do ponto de potência ideal de operação para máxima e�ciência.

Além da geração de energia, o próprio consumo nos dispositivos com captura

de energia é bastante variável em função das características inerentes à aplicação,
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modos de operações e quantidade de periféricos. Também contribuem para a variação

do consumo as técnicas dehardwaree softwareutilizados para aumentar a e�ciência

energética como DPM (Dynamic Power Management), DVFS (Dynamic Voltage

and Frequency Scaling), escalonadores de tarefas especí�cos (GHOR; CHETTO;

CHEHADE, 2011; MAHMOOD et al., 2017) e técnicas de operações transientes

(BALSAMO et al., 2016; MERRETT; AL-HASHIMI, 2017).

Diante deste panorama a própria simulação em computador dos sistemas

embarcados com captura de energia é di�cultosa. O simuladores frequentemente

ignoram aspectos importantes e limitações impostas em projetos de sistemas

embarcados de tempo real, como o custo da troca de contexto entre as tarefas

(BORIN; CASTRO; PLENTZ, 2017). Além disso, os baixos níveis de energia

utilizados nestes sistemas tornam as pequenas variações de consumo dos periféricos

bastante relevantes. Outros complicadores advém do comportamento não linear de

alguns componentes, como o próprio transdutor de energia ou o conversor DC-DC

(GUMMESON et al., 2010).

Para uma simulação �dedigna precisamos fornecer aosoftwaresimulador

curvas especí�cas de geração de energia para o transdutor utilizado, nas diversas

condições ambientais possíveis. Também é necessário informar, de forma detalhada,

as características de consumo de energia do processador e todos os periféricos, em

seus diversos modos de operação, além do comportamento dosoftwareutilizado para

orquestrar a execução das tarefas e ativar cada modo de baixo consumo particular.

Durante a realização desta pesquisa não foram encontrados simuladores genéricos

que abordassem todos esses itens como parâmetros para sua operação. Gummeson

et al. (2010) reporta o desenvolvimento de um simulador para captura de energia

baseado em traços, mas focado em CRFID (Emerging Computing RFID). Tinsley

et al. (2015) disponibilizaram um simulador para prever a geração de energia de um

gerador termoelétrico e células solares, com erro médio de 1,5% para este último. No

entanto, a forma de elaborar a função de consumo energético para dispositivos reais

não foi tema do trabalho. O Truetime (CERVIN, 2003) é um simulador genérico

baseado no Simulink que, em princípio, poderia suportar a incorporação de curvas

de geração e consumo energético como parâmetros operacionais, mas não foram

encontrados outros trabalhos que abordassem o tema.
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Veri�car o comportamento operacional do equipamento em si, depois de

construído, tampouco é simples. Além de coletar curvas de geração de energia nas

diversas situações ambientais é necessário um aparato que permita reproduzir em

laboratório estas condições, de forma controlada, a �m de avaliar o comportamento

do hardware e software do dispositivo em projeto. Essa reprodução tipicamente

consome um signi�cativo esforço, com a construção de umhardwareespecí�co para

cada tipo de transdutor, como aslight box descritas em Masoudinejad et al. (2016)

e Hanschke et al. (2017). De forma simpli�cada, o que temos são caixas fechadas

(sem interferência de luz externa) que possuem lâmpadas com brilho controlado por

computador e que são utilizadas para reproduzir condições previamente coletadas em

campo ou produzidas arti�cialmente. Neste sentido, uma abordagem interessante

foi utilizada em Zhang et al. (2011) e outros trabalhos correlatos (HESTER;

SCOTT; SORBER, 2014; HESTER et al., 2017). Ao caracterizar as fontes de

energia utilizando curvas "I-V", curvas que descrevem a tensão gerada para uma

dada corrente, é possível reproduzi-las de forma mais determinística, permitindo a

análise detalhada da potência consumida por um dispositivo em diversas condições

de geração. Esta abordagem é especialmente interessante por ser indiferente ao tipo

de transdutor ou carga utilizadas, tornando-se uma valiosa ferramenta de projeto.

Enquanto os simuladores provêm versatilidade na análise do comportamento

do softwareembarcado, as plataformas de emulação de curvas I-V permitem repro-

duzir o comportamento de fontes de energia de forma determinísticas, independente

do transdutor utilizado. Este trabalho apresenta uma nova plataforma dehardware

que alia qualidades de ambos recursos de projeto, permitindo a depuração de rotinas

de �rmware sincronizados com o monitoramento do consumo de energia emulado

de fontes renováveis. Com o uso deste mecanismo os projetistas podem acompanhar

o impacto de rotinas especí�cas do software em situações distintas de fornecimento

de energia.

A plataforma opera em dois modos característicos, o de captura e o de

reprodução. No modo de captura é possível capturar as curvas I-V e caracterizar o

comportamento do transdutor de energia de baixa potência. No modo de reprodução

o comportamento de geração do transdutor é reproduzido e, ao mesmo tempo, um

analisador lógico de 10MHz captura informações de depuração através dos 8 canais
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lógicos disponíveis, sincronizados com o monitoramento do consumo.

1.1 Justi�cativa

Diante dos desa�os existentes nas fases de projeto e validação de sistemas

embarcados com captura de energia e a eminente proliferação destes dispositivos

na sociedade, tornam-se necessárias novas ferramentas de apoio aos projetistas que

permitam o monitoramento, controle e reprodução em laboratório das condições

encontradas em campo, oferecendo uma metodologia que simpli�que o ciclo de

desenvolvimento e favoreça a análise integrada dos componentes dehardware

e software. Com esta nova ferramenta a validação operacional dos dispositivos

embarcados com captura de energia (SECE) pode ser realizada de forma muito mais

ampla, maximizando o número de análises de comportamento em condições reais

de operação e, consequentemente, suportando o desenvolvimento de equipamentos

mais e�cientes.

1.2 Objetivo Geral

Desenvolver um equipamento capaz de capturar os per�s de fornecimento de

energia de fontes renováveis de baixa potência e reproduzi-los de forma consistente,

permitindo a depuração integrada dos estados lógicos do�rmware e o consumo

energético do sistema embarcado.

1.2.1 Objetivos Especí�cos

Os objetivos especí�cos deste trabalho são os seguintes:

� Desenvolver ohardwaree softwarepara operação da plataforma;

� Criar per�s de captura e consumo de diversos tipos de transdutores em

diferentes condições, para uso com a plataforma e como fonte de dados para

simulações;
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� Comparar a qualidade das respostas dos sistemas sob in�uência de transdu-

tores reais e traços emulados pela plataforma;

1.3 Produção

No decorrer do desenvolvimento dessa pesquisa foi produzido o seguinte

trabalho cientí�co: "An FPGA-based evaluation platform for energy harvesting

embedded systems", artigo, Symposium on Integrated Circuits and Systems Design

(SBCCI), 2019.

1.4 Organização do texto

Este trabalho está estruturado da seguinte maneira: após a introdução

apresentada neste capítulo, o Capítulo 2 apresenta a fundamentação teórica que

embasa esta pesquisa. O Capítulo 3 descreve a arquitetura da plataforma e a

metodologia proposta. Os resultados e discussões são apresentados no Capítulo 4.

Por �m, o Capítulo 5 apresenta as conclusões e trabalhos futuros.
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2 Fundamentação Teórica

Neste capítulo são apresentados alguns transdutores de energia e suas princi-

pais características, seguidos de uma explicação sobre os componentes fundamentais

de um sistema embarcado com captura de energia, com exemplos de casos de usos.

Por �m, são abordadas as técnicas disponíveis para a emulação destes sistemas em

particular, detalhando suas especi�cidades.

2.1 Captura de energia do ambiente

A captura de energia do ambiente (energy harvesting), também traduzida

para o português como colheita de energia, consiste na técnica de utilizar a energia

disponível no ambiente, tipicamente renovável, para alimentar um dispositivo

eletrônico. O termo e a técnica não são novos, existindo diversos trabalhos e

patentes datando de meados do século XX (NOREN, 1978; C Cheng; CHENG,

1976; BOURKE; WILSON, 1975). Com os avanços na área de microeletrônica das

últimas décadas, pode-se observar um signi�cativo avanço no uso da captura de

energia do ambiente para alimentar sistemas embarcados. A despeito dos desa�os

envolvidos, a principal contribuição desta técnica é minimizar ou até eliminar a

necessidade de utilização de baterias. Isso é de fundamental importância quando

estamos tratando de equipamentos que precisam de pouca ou nenhuma intervenção

humana, possibilitando o projeto de equipamentos com vida útil prolongada. Pode-

se observar também um grande potencial de uso no projeto de equipamentos

pequenos, leves e móveis, como os acoplados ao corpo humano (weareables).

Na Figura 1 estão representados gra�camente os dados levantados em Nechib-

vute, Chawanda e Luhanga (2012) com os tipos de energia e seus níveis potenciais

de geração elétrica. Pode-se claramente visualizar os baixos níveis de potência

disponíveis e, especialmente, a diferença existente entre as diversas alternativas de

energias a serem exploradas na captura.

A seguir destacamos uma lista não exaustiva de fontes de energia e trans-



Capítulo 2. Fundamentação Teórica 22

Figura 1 � Potencial de geração elétrica. Fonte: Autor.

dutores comerciais de baixa potência, voltados para as aplicações de captura de

energia utilizando energia luminosa, térmica e cinética.

2.1.1 Fotoelétricos

As células fotoelétricas consistem de elementos capazes de converter a energia

luminosa em energia elétrica, através do efeito fotoelétrico. Estes painéis possuem

diversas apresentações disponíveis no mercado, desde células individuais, �exíveis

ou impressas em �nos �lmes. Dependendo da sua forma e tecnologia de fabricação

possui e�ciência bastante variável. Apesar do estado da arte reportar em laboratório

e�ciências da ordem de 46% para alguns tipos de células multi-junção (GREEN

et al., 2018), as opções disponíveis no mercado apontam para uma e�ciência em

torno de 20% nos melhores painéis monocristalinos de silício comerciais.

Neste trabalho são apresentados experimentos realizados com micro paineis

especi�camente projetados para dispositivos com captura de energia, com potência

máxima de20; 07mW e e�ciência de 20,07% (IXYS Corporation, 2016) mostrado
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na Figura 2.

Figura 2 � Célula Solar IXYS KXOB22-04X3F. Fonte: Autor.

2.1.2 Piezoelétricos

São classi�cados como materiais piezoelétricos aqueles que possuem a ca-

pacidade de converter tensão mecânica (stress) em cargas elétricas (LIU; REN,

2009). Importante destacar que esse efeito é reversível: estes materiais possuem

a capacidade de se deformar mecanicamente quando submetidos a uma tensão

elétrica (efeito piezoelétrico indireto) (NECHIBVUTE; CHAWANDA; LUHANGA,

2012). A partir desta características uma série de aplicações foram sendo criadas

com estes materiais, como nano e micro motores (KOC; UCHINO, 1997), senso-

res e atuadores (TADIGADAPA; MATETI, 2009). Trabalhos como Rodriguez et

al. (2017) exploram estes materiais em aplicações com captura de energia com

resultados satisfatórios.

Neste trabalho são apresentados experimentos com dois tipos de transdutores

piezoelétricos, exibidos na Figura 3, originalmente desenvolvidos para detecção de

vibrações (SPECIALTIES, 2008) e emissão de sons.

2.1.3 Microturbinas

As microturbinas funcionam por meio do movimento mecânico de um

�uido através de seus elementos de captação, tal como as turbinas tradicionais

hidroelétricas ou eólicas. No entanto, os seus projetos tipicamente procuram extrair
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Figura 3 � Elementos de Piezoelétricos. Sensor de vibrações LDT0-028K (esquerda)
e transdutor de som (direita). Fonte: Autor.

o máximo de energia possível mantendo-se pequenas. Existem microturbinas de

diversos tipos como eólicas (CARLI et al., 2010) ou hidroelétricas (HOFFMANN

et al., 2013). Neste último trabalho foi construída a microturbina exibida na Figura

4 que é voltada à instalação em tubulações de água para alimentação de medidores

hidráulicos inteligentes, capaz de gerar até 720 mW com um �uxo de água de 20

litros/minuto (equivalente a uma torneira totalmente aberta), tendo sua geração

iniciada a partir de 3 litros/minuto quando é capaz de gerar 2 mW de potência.

Figura 4 � Microturbina hidraulica. Retirado de Ho�mann et al. (2013).
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2.1.4 Termoelétricos

Os geradores termoelétricos (TEG) exploram o efeitoSeebeckpara gerar

energia quando um diferencial térmico é aplicado à sua junção (HERWAARDEN;

SARRO, 1986). Este efeito é o oposto do efeito Peltier, que cria um gradiente

de temperatura quando uma tensão é aplicada ao elemento e está amplamente

disponível no mercado através de mini geladeiras sem compressor. Apesar dos dois

efeitos serem reversíveis, existem módulos especi�camente projetados para atuar

na geração de energia como o exibido na Figura 5.

Figura 5 � Gerador Termoelétrico. Retirado de Industries Marlow (2019).

2.1.5 Radio Frequência

O uso de Radio Frequência para alimentar dispositivos embarcados já

é amplamente utilizado nos dispositivos como RFID (Radio Frequency Identi�-

cation)/NFC( Near Field Communication). Nestes dispositivos a alimentação é

fornecida através de indução eletromagnética ao ser aproximado de uma antena,

que também é utilizada para o trânsito de dados. Alguns outros trabalhos, no

entanto, buscam recuperar energia do ambiente em condições mais adversas e

menos controladas, como a utilização dos sinais de rádio frequência comuns no

ambiente urbano (ARRAWATIA; BAGHINI; KUMAR, 2011). Dentre as técnicas

apresentadas nesta seção esta é a que fornece menor densidade de energia e, conse-

quentemente, apresenta maiores desa�os para o uso com captura de energia. Vários

trabalhos nesta área buscam a criação de novos circuitos e topologias que permitam

aumentar a e�ciência do processo (THONET; VESIN, 2010) (PALANDOKEN et

al., 2018).
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2.2 Sistemas embarcados com captura de energia

Na Figura 6 é apresentado o diagrama de blocos de um sistema embarcado

com captura de energia típico. Ele contém um transdutor de energia, que é o

elemento capaz de converter a energia (cinética, solar, térmica,etc.) em elétrica

seguido por um conversor DC-DC, dispositivo de armazenamento de energia1, CPU

e periféricos.

Como a potência fornecida pelo transdutor é variável de acordo com o

consumo do circuito (JIANG et al., 2014), o conversor DC-DC é responsável por

aumentar a e�ciência da conversão, casando a impedância entre os circuitos e pro-

curando manter a região de operação no máximo ponto de potência do transdutor

(MPPT) (KIM et al., 2010). O projeto deste componente é de fundamental impor-

tância, uma vez que boa parte da energia pode ser perdida nesta etapa. Com efeito,

alguns trabalhos buscam dotar este elemento de informações sobre as condições de

energia do sistema geral, incluindo as características de DVS (Dynamic Voltage

Scaling) do processador, a �m otimizar a conversão para sistemas embarcados com

captura de energia (CHOI; CHANG; KIM, 2007).

A saída do conversor DC-DC pode ser diretamente conectada ao sistema

ou armazenada em elementos para uso futuro. Tipicamente observa-se baterias

recarregáveis ou super-capacitores executando esta função. Enquanto estes oferecem

grande número de ciclos de carga/descarga, aquelas oferecem muito mais densidade

de energia armazenada.

No estágio referente à carga observa-se os dois principais componentes

representados: a CPU e os periféricos. A CPU executa a computação de acordo com

as instruções carregadas em sua memória, à uma velocidade �xa ou dinâmica, com

capacidade de modi�car os modos de consumo de energia próprios e dos periféricos

a ela conectados. Estes periféricos são altamente dependente das aplicações em si,

mas são fundamentais no projeto de sistemas com restrições de energia pois podem

representar os elementos de maior consumo (AUDET et al., 2011).
1 Opcional em alguns tipos de dispositivos e aplicações.
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Figura 6 � Típico Sistema Embarcado com Captura de Energia. Fonte: Autor.

2.2.1 Casos de uso

2.2.1.1 Nó sensor de monitoramento de ponte

Em Jia et al. (2015) foi desenvolvido um transdutor de energia cinética com

banda de operação estendida, que foi utilizado com sucesso para alimentar um

nó de sensor sem �o de monitoramento de vibrações estruturais. O transdutor foi

capaz de produzir 0,3mW de potência DC condicionada, recuperando a energia das

vibrações induzidas pelo tráfego através dos suportes estruturais da ponte (Ponte

Forth Road, Escócia) e suportando com sucesso as transmissões de dados do nó

sensor. Na Figura 7 pode-se observar o dispositivo em sua instalação, composto do

data loggerpara armazenamento e transmissão dos dados e o transdutor de energia

cinética.

2.2.1.2 Marca-passo alimentado com captura de energia

Hwang et al. (2014) demonstraram o potencial prático do uso de transdu-

tores piezoelétricos para alimentar um marcapasso cardíaco em um ser vivo. Os

experimentos foram conduzidos no coração de um rato e foi veri�cado, com sucesso,

que a energia gerada pelo transdutor é su�ciente para produzir estímulos cardíacos.

A despeito da necessidade de aprimoramento das técnicas apresentadas no trabalho

para uso real, o trabalho demonstra o potencial do uso de captura de energia em

bio implantes.
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Figura 7 � Sensor instalado na ponte Forth Road. Adaptado de (JIA et al., 2015).

2.2.1.3 Piso comercial com captura de energia

Pavegen (2019) é um piso comercial capaz de gerar até 5 W de energia

com pessoas andando sobre um pavimento revestido, segundo o fabricante. Ele

recupera energia cinética através de geradores eletromagnéticos que são acionados

por pressão, como pode ser visto na Figura 8. Com instalações em alguns locais de

grande circulação, como o aeroporto de Dubai, este tipo de equipamento é promissor

ao incorporar a geração de energia em níveis elevados, quando comparados com

alternativas piezoelétricas.

2.2.1.4 Exoesqueleto comercial com captura de energia

Bionic Power's Powerwalk (POWER, 2017) é um exoesqueleto capaz de

gerar de 10 a 30 W de energia em movimentos típicos de caminhada e corrida,

segundo o fabricante. Ilustrado na Figura 9, ele é idealizado para uso de forças

militares e está em testes operacionais nos exércitos americanos e canadenses.

O seu objetivo primordial é alimentar os dispositivos eletrônicos, como rádios e

equipamentos de localização, em ambientes adversos.
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Figura 8 � Gerador Pavegen. Fonte: Pavegen.

2.3 Técnicas de avaliação de sistemas embarcados com cap-

tura de energia

Uma vez que as simulações de sistemas embarcados com captura de energia

oferece vários desa�os e simpli�cações (GUMMESON et al., 2010), surgiram algumas

alternativas para auxiliar no desenvolvimento e avaliação dos sistemas embarcados

com captura de energia através da emulação das fontes de energia. Esta técnica

é de extrema valia para o projeto, pois ao produzir de forma determinística o

comportamento de campo em diversas condições ambientais é possível avaliar com

e�cácia os diversos outros parâmetros que afetam o desempenho do sistema como,

por exemplo, os modos de economia de energia dos periféricos ou o impacto de

rotinas desoftware, como o escalonador de tarefas ou DVFS.

2.3.1 Caixa de Luz (Light Box)

A Caixa de Luz é uma ferramenta utilizada para emular fontes de luz e

avaliar o comportamento da geração de energia dos transdutores deste tipo. Os

trabalhos revisados sugerem variações nos software de controle, tipo e temperatura
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Figura 9 � Gerador Powerwalk. Adaptado de Power (2017).

das fontes de luzes, �ltros, ângulo de incidência, tamanho do equipamento, etc.

(HANSCHKE et al., 2017; JOE; SHIN, 2016; MASOUDINEJAD et al., 2016). Este

último possui uma extensa variedade de parâmetros que permitem, combinados,

emular padrões bastante complexos de geração de luz para avaliação.

A despeito da complexidade de alguns projetos, essencialmente todos operam

a partir do mesmo princípio em que o dispositivo sob avaliação é colocado em

uma caixa fechada, similar a da Figura 10, isolada do ambiente externo, e padrões

de irradiância diversos são reproduzidos, a partir de traços reais previamente

capturados ou sinteticamente criados.

2.3.2 Mesa de Vibração (Shake Table)

Para o teste de transdutores de vibração utiliza-se um dispositivo mecânico

que atua sobre uma determinada superfície móvel, em frequência e intensidade

controladas por computador, para reproduzir padrões sintéticos ou comportamento

em situações reais previamente armazenados (SNELLER et al., 2011) (JIANG et al.,

2014). Atuadores diferentes podem ser utilizados para fornecer a força necessária ao

sistema, como motores ou solenoides, sendo os últimos os mais comuns. Tipicamente
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Figura 10 � Caixa de luz utilizada para emular fonte solar. Fonte: Adaptada de
(HESTER; SCOTT; SORBER, 2014).

existem acelerômetros acoplados às mesas como sensores para registrar os níveis

de vibração. A depender da frequência máxima, força e resolução necessárias estes

equipamentos podem requerer relevante esforço na construção eletromecânica, a

�m de garantir a reprodutibilidade dos ensaios.

Na Figura 11 observa-se o esquema conceitual e fotos da mesa de vibração

utilizada em Jiang et al. (2014), em que um atuador eletromecânico é acoplado à

uma mesa horizontalmente móvel que movimenta a plataforma de acordo com os

valores determinados no computador. Um solenoide é utilizado para comprimir a

mola e impulsionar a mesa. Os experimentos reportados nos trabalhos apontam

para uma boa capacidade de reprodução.

2.3.3 Emulação de Curvas I-V

A abstração de curvas de corrente/tensão (I-V) de um transdutor foram

utilizadas com sucesso na tarefa de caracterizar e reproduzir o per�l de geração

elétrica em (ZHANG et al., 2011). Em Hanschke et al. (2017) �cou demonstrado

que emular apenas a potência não é su�ciente para dispositivos que possuem tensões
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Figura 11 � Mesa de vibração (a) e seu desenho conceitual (b). Fonte: Adaptado
de Jiang et al. (2014).

voláteis, sendo a reprodução de curvas I-V uma abordagem mais efetiva para a

tarefa. Ao contrário dos dispositivos especí�cos como os citados anteriormente, com

esta técnica pode-se vislumbrar a emulação de diversas fontes de energia com um

mesmo equipamento.

Uma curva I-V consiste de um traço de tensão e corrente capturados

simultaneamente, enquanto o transdutor em análise é submetido à uma carga de

consumo variável. Este traço determina a potência extraída do componente em

uma dada condição, requisitos essencial para permitir uma futura emulação. Na

Figura 12 vê-se um exemplo de curva I-V extraída de um micro painel solar, onde o

traço azul demonstra a variação da tensão do painel em função da corrente extraída.

A curva em vermelho demonstra que a tensão máxima obtida não guarda relação

com a potência máxima, comportamento esperado em dispositivos desta natureza
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Figura 12 � Exemplo de Curva I-V Solar. Fonte: Autor.

que, tipicamente, requerem a busca do ponto máximo de potência (MPPT) para

serem mais e�cientes.

Apesar de uma curva I-V permitir a emulação de uma condição especí�ca

do ambiente no qual o transdutor está inserido, emular as condições reais enfrenta

desa�os adicionais. Como o ambiente é dinâmico não basta capturar e emular

uma curva estaticamente, é necessário combiná-las de forma temporal criando uma

superfície I-V como ilustrada na Figura 13. Neste exemplo observa-se o comporta-

mento de um micro painel solar variando em um período de 60s. Existem pequenas

oscilações desde o início da captura, que se acentuam drasticamente quando há um

sombreamento parcial, em torno dos 35s. No caso do painel fotoelétrico as variações

são lentas em função da própria natureza do ambiente no qual eles tipicamente

estão inseridos. Para outros transdutores a variação temporal das curvas I-V são

ainda mais importantes. Transdutores piezoelétricos ou de rádio-frequência variam

a sua potência em milissegundos, de forma que para emulá-los de forma satisfató-

ria a ferramenta deve ser capaz de percorrer a superfície I-V em alta velocidade.

(HESTER; SCOTT; SORBER, 2014) reporta que para emular as características de

uma fonte RFID é necessário percorrer a superfície I-V à uma taxa de pelo menos

1 kHz.
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Figura 13 � Exemplo de Superfície I-V.

O estado da arte da emulação de curvas I-V para análise de sistemas

embarcados com captura de energia reporta-se aos trabalhos iniciados em Zhang

et al. (2011) e posteriormente desenvolvidos em Archer et al. (2013), Hester,

Scott e Sorber (2014) e Hester et al. (2017). Neste último duas versões para

o modo de aquisição são reportados. Na versãodesktopa coleta de amostras

é realizada através de um DAQ da National Instruments (NI USB-6536), com

capacidade para amostragens de 16 bit a uma taxa de 1 MHz. É relatado que nos

experimentos conduzidos foram utilizadas taxas entre 200 e 500 kHz. Na versão

"mini"um microcontrolador ARM foi utilizado para a tarefa, limitando a taxa de

aquisição a próximo de 1000 curvas por segundo. A resolução da amostragem de

corrente na aquisição é de10µA para a versãodesktope 0:05µA para a versão

"mini".

No modo de reprodução (replay), no qual a partir de uma superfície I-V

reproduz-se o comportamento de um transdutor, é utilizado um microcontrolador

XMega. Em virtude de uma limitação dohardware referente à velocidade de

comunicação com odesktopresponsável pela seleção das curvas, a capacidade

máxima de troca entre curvas é de 135 Hz com tempo de resposta à �utuações de

corrente de4µs. Quando a fonte de energia varia em alta frequência é necessário

que as curvas estejam na memória do dispositivo para responder em tempo. Por
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Figura 14 � Exemplo de Curva I-V extraída com a "carga inteligente"comparada
com um sistema real. Adaptado de (HESTER; SCOTT; SORBER,
2014).

limitação de capacidade de memória, utilizando curvas de 65 pontos, a emulação à 1

kHz �ca limitada à períodos inferiores a 1 s. Com a mudança para microcontrolador

ARM Cortex M4 sugere-se que seria possível variações de curvas à taxa de 1 kHz e

tempo de emulação entre 1 e 2 segundos (HESTER et al., 2017).

As curvas I-V nestes trabalhos tipicamente possuem 65 pontos, de forma

que o cálculo do valor do ADC é realizado com base na interpolação linear entre o

valor medido e dois pontos adjacentes neste conjunto.

Uma di�culdade apontada em Hester, Scott e Sorber (2014) é a criação das

curvas I-V, uma vez que os dispositivos reais tendem a não percorrer toda a faixa de

operação possível do transdutor em análise. Para sanar esta di�culdade foi elaborada

uma "carga inteligente"que consiste basicamente de um microcontrolador e um

potenciômetro digital. Com este aparato foi possível explorar uma superfície maior

de cobertura de potência do transdutor, como ilustrado na Figura 14. Enquanto a

operação de um dispositivo embarcado real permitiu extrair apenas uma pequena

fração da curva de operação (pontos em roxo), a "carga inteligente"permitiu a
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extração de pontos bem mais abrangentes (pontos em laranja). Também �cou

demonstrado neste trabalho que a frequência de operação da "carga inteligente"tem

signi�cativo impacto na extração da curva. Em fontes de geração de alta frequência

é importante que a carga seja modi�cada também em alta frequência, de forma a

captar os detalhes da variação da potência no tempo.
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3 Metodologia

Neste capítulo é apresentada a plataforma dehardware proposta para

emulação de fontes de energia de baixa potência e depuração de sistemas embarcados

com captura de energia, nomeada Ripeto. São detalhadas a sua implementação

e características técnicas dos modos de funcionamento que foram utilizados nos

ensaios.

3.1 Visão Geral

Ferramenta
Tipo de
Transdutor

Depuração de
Software

Condições
Reais

Simpli�cações

Simuladores Diversos Sim Não Sim
Caixa de Luz Fotoelétrico Não Sim Não
Mesa de Vibração Piezo Não Sim Não
Emulação Curvas I-V Diversos Não Sim Não
Ripeto Diversos Sim Sim Não

Quadro 3.1: Resumo das Ferramentas de Avaliação

Com a solução proposta neste trabalho é possível preencher a lacuna exis-

tente entre os simuladores emsoftwaree os equipamentos de emulação de trans-

dutores, permitindo a reprodução das condições reais de captura de energia de

diversos transdutores aliados à capacidade de depuração do software embarcado,

como indicado no Quadro 3.1.

3.2 Arquitetura

A plataforma proposta é baseada um FPGA Spartan6, da Xilinx, com 32

Mb de memória de DRAM acoplada, operando à frequência de 100 MHz. A este
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Figura 15 � Arquitetura da Plataforma. Fonte: Autor.

conjunto integram-se aos componentes de aquisição de tensão e corrente, sendo

capaz de amostrar correntes da ordem de1µA a uma taxa de 40 ksps. Um analisador

lógico síncrono com as amostragens de tensão e corrente foi incorporado ao sistema,

permitindo a captura de eventos à taxa de 11 MHz. Também estão presentes na

plataforma um DAC e um regulador de tensão, com tempo de resposta de6µs.

A operação da plataforma é realizada em dois modos: captura de dados e

reprodução de curvas. Quando operando no modo de captura as operações realizadas

são voltadas exclusivamente para a coleta de dados da produção e consumo de

energia dos dispositivos acoplados em suas entradas e saídas, além do analisador

lógico que permite sincronizar os dados de energia com informações de estado

(debug) do microprocessador em estudo. Quando operando no modo de reprodução

de curvas, ainda que a função de coleta de dados de consumo e analisador lógico

estejam ativos, a função de destaque da plataforma passa a ser a capacidade de

reproduzir um per�l de produção de energia de um transdutor pré-caracterizado

através das superfícies I-V.

Na Figura 15 observa-se o diagrama conceitual da plataforma proposta.

O elemento central, o FPGA é onde os componentes lógicos são implementados.

Dentre os módulos internos tem-se o controlador de memória DRAM, responsável

pelo controle de acesso erefresh da memória DRAM, a UART, responsável pela

comunicação com o PC paradownloade upload de dados, o controlador de I/O,
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responsável pelos periféricos de sinalização e entrada de dados, ometer e o logic

capture, responsáveis pela aquisição de dados e o ADC, responsável pelo controle

do conversor utilizado no modoreplay.

O módulo meter possui dois canais de comunicações SPI (Serial Peripheral

Interface) para interface com os conversores analógicos digitais de 12 bit (DAC)

e um canal serial para controle do potenciômetro digital de 8 bit, que controla a

escala de corrente1. Os canais de DAC são sincronizados de forma que as amostras

de corrente e tensão são capturadas ao mesmo tempo, fornecendo a potência

instantânea das medições. Quando no modo de captura, os dados são recebido dos

ADCs a uma taxa de 40 ksps. Concomitantemente com as amostragens de tensão e

corrente também são gravadas na memória os registros de mudança nos estados

lógicos dologic capture, a �m de operacionalizar o analisador lógico sincronizado

com a aquisição de potência. O analisador lógico é capaz de registrar eventos em

90µs.

O módulo DAC está ativo apenas durante o modoreplay e comunica-se

via I2C com o conversor digital/analógico presente na placa à taxa de 1,5 Mbps.

Este conversor de 12 bit controla a tensão de saída da plataforma seguindo as

curvas pré-carregadas na memória DRAM que variam de acordo com as condições

de operação. No modoreplay as amostragens de tensão e corrente são executadas

da mesma forma que no modometer, podendo sua frequência ser alterada para

ajustar-se à necessidade de cada fonte de energia.
1 A escala dinâmica de corrente ainda não está implementada.
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Figura 16 � Fluxograma Operacional. Fonte: Autor.

Na Figura 16 temos o �uxo operacional da plataforma em detalhes. No

modo de captura as amostras de tensão e corrente do transdutor são armazenada

na memória DRAM durante o ensaio. A uma taxa de 5 ksps é possível armazenar

1491 segundos de dados, podendo ser aumentado signi�cativamente para fontes de

energia com ciclos maiores de variação. Quando a captura é encerrada os dados são

enviados a um PC via serial para tratamento. No modo de reprodução as curvas

I-V são inicialmente enviadas pelo PC e armazenadas em memória. Após esta

con�guração inicial a plataforma passa a responder em sua saída com a tensão e

corrente emuladas do transdutor registrando, de forma síncrona, as variações das

entradas do analisador lógico.

Em Hester, Scott e Sorber (2014) foram utilizadas curvas I-V de 65 pontos

e a velocidade necessária para atualizar os dados e re�etir no DAC foi uma dos

problemas reportados quando do uso de transdutores de alta frequência. Para

superar estes problemas a solução proposta armazena as curvas I-V com 4096

pontos e utiliza umalookup tablena DRAM para indexá-la. O mesmo método é

utilizado para a navegação entre as curvas da superfície, modi�cando o endereço
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base do índice em função do tempo transcorrido de emulação.

Com esta abordagem é possível variar entre qualquer ponto da superfície

com baixíssima latência. A capacidade máxima de armazenamento é de 2047 curvas

de 4096 pontos, su�ciente para todos os per�s de geração que veri�camos até o

momento. No entanto, caso necessário, é possível expandir signi�cativamente a

superfície armazenadas reduzindo o número de pontos individuais das curvas.

3.3 Modos de Operação

3.3.1 Caracterização da Fonte de Energia

Quando no modo de caracterização da fonte de energia, o objetivo é submeter

o transdutor de energia a uma carga controlada, a �m de mensurar a curva de

resposta de potência para diversos níveis de tensão e corrente.

Para este objetivo foi utilizado como carga um potenciômetro digital de

100k
 , conectado à plataforma conforme ilustrado na Figura 17. O potenciômetro é

varrido em toda a sua faixa de operação, através de um microcontrolador, enquanto

seus terminais resistivos são conectados ao transdutor sob ensaio. As tensões e

correntes são continuamente lidas pelos conversores analógico/digital e armazenados

na memória RAM da plataforma.

Figura 17 � Caracterização da Fonte de Energia. Fonte: Autor.

A duração deste processo está intrinsecamente relacionada ao tipo de trans-
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dutor e objetivo da caracterização. Um painel solar, por exemplo, pode ser carac-

terizado como uma curva única que descreva o seu comportamento sob ação da

iluminação de uma lâmpada. Este mesmo painel também pode ser caracterizado

como uma superfície de longa duração, que descreva a sua resposta durante as

24h do dia. Portanto, um mesmo transdutor pode possuir diversas curvas e/ou

superfícies que caracterizem a sua operação em distintos ambientes ao qual é

submetido.

Ao �nal da captura os dados são enviados a um PC via serial para serem

processados, a �m de criar a curva e/ou superfície de emulação deste transdutor

nesta condição ambiental especí�ca.

3.3.2 Emulação de Fonte de Energia

No modo de emulação do transdutor o objetivo é reproduzir uma curva

ou superfície pré-caracterizada, alimentando uma carga (tipicamente um sistema

embarcado) e monitorar o consumo durante o ciclo de operação deste dispositivo.

A Figura 18 ilustra as interações dos componentes do sistema quando deste modo

de funcionamento.

Figura 18 � Emulação da Fonte de Energia. Fonte: Autor.

O conversor digital/analógico (DAC) é continuamente con�gurado com os

valores instantâneos de tensão lidos da memória RAM. O ponteiro de endereçamento

do DAC é indexado em função da corrente medida pelo conversor analógico/digital

que monitora a corrente. Quando a emulação se estende além de uma curva,
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caracterizando uma superfície de emulação, o ponteiro de endereçamento do DAC

sofre um deslocamento baseado no tempo de emulação, como exempli�cado na

Figura 19. Com esta abordagem encontra-se, com apenas uma operação de acesso à

memória, o valor adequado para realimentar o DAC. Sendo assim, na prática tem-se

que a capacidade de percorrer uma superfície de emulação no Ripeto limita-se ao

tempo de resposta do conversor DAC utilizado, de6µs (166,7 kHz).

Figura 19 � Endereçamento da Memória na Emulação. Fonte: Autor.

3.3.2.1 Depuração deSoftwareincorporada

Ripeto adiciona ao processo de emulação de transdutores de energia um

analisador lógico que permite depurar as rotinas dosoftwareembarcado de forma

síncrona aos registros em memória do consumo energético do sistema. O uso desta

ferramenta requer pequenas modi�cações dosoftware, de forma a adicionar pontos

de controle que acionem pinos de saída que possam ser monitorados.

Como é demonstrado nos experimentos, esta ferramenta permite ao pro-

jetista de sistemas embarcados uma análise bastante detalhada do consumo de

energia de rotinas especí�cas desoftwaree periféricos do sistema.
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