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Resumo

Sistemas embarcados de baixissimo consumo sao parte essencial do conceito de
cidades inteligentes e internet das coisas (IoT) quando, de forma ubiqua, se ocupam
de coletar, tratar e transmitir informacoes dos ambientes em que estao inseridos.
Alguns destes sistemas possuem exigéncias de funcionamento por muito longo prazo,
meses ou anos, apresentando um conjunto especifico de restricdes de projeto. A
captura de energia do ambiente surge como alternativa para suprir estes dispositivos
quando a substituicao de bateria torna-se inviavel, permitindo reabastecer seus
recursos através de fontes renovaveis ja disponiveis em campo, sejam elas luminosas,
cinéticas, térmicas, etc. No entanto, sistemas embarcados que utilizam essas fontes de
energia apresentam caracteristicas que dificultam a simulagao em computador, sendo
a emulacao destas fontes de energia uma alternativa para suplantar estes desafios e
reproduzir, em laboratério, as condigdes de campo. O presente trabalho propoe uma
plataforma de hardware para a emulagdo de transdutores de energias renovaveis de
baixa poténcia integrado a um analisador 16gico que permite a depuragao integrada
do conjunto hardware/firmware de sistemas embarcados com captura de energia. A
ferramenta entrega ao desenvolvedor um ambiente controlado para validagao do

comportamento do sistema em diversas fases do seu ciclo energético.

Palavras-chaves: Sistemas embarcados, energia renovavel, energy harvesting, cap-

tura de energia, emulacao 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 Introducao

Sistemas embarcados com restrigoes energéticas vém se proliferando ao
longos dos anos e tendem a continuar em permanente crescimento. Apenas os
dispositivos conectados a Internet devem representar entre 20 e 30 bilhdes de
equipamentos em 2020 (DIECHMANN et al., 2018). Estes equipamentos se tor-
narao ubiquos na sociedade, em aplicacbes como o monitoramento de fundacoes
prediais, da qualidade do solo agricola, sensoriamento de rodovias, controle de

estacionamentos urbanos e health care, com sensores integrados ao corpo humano.

Uma caracteristica de destaque nesses dispositivos é a sua operacao por
periodos muito longos, meses ou anos, e restricoes de tamanho e acessibilidade,
o que leva a necessidade de projetos de baixissimo consumo de energia e opera-
¢ao com minima intervencao humana. Quando a substituicdo de bateria nestes
equipamentos torna-se inviavel, técnica ou economicamente, a captura de energia
disponivel no préprio ambiente de operagao emerge como opc¢ao que permite pro-
longar significativamente a autonomia destes dispositivos (ABBAS et al., 2016;
MOSER et al., 2007) e, consequentemente, sua vida ttil. Esta energia pode ser
capturada de diversas fontes naturais ou artificiais como a luz do sol, a vibragao
de uma maquina, o diferencial térmico entre corpos, sinais de radio frequéncia,
etc. No entanto, essas fontes de energia possuem caracteristicas que acrescentam
desafios ao projeto, especialmente os seus perfis bastante distintos de geragao de
energia dependendo da condi¢do ambiental (ARREOLA et al., 2018). Mesmo as
fontes mais previsiveis, como a solar, ainda estao suscetiveis a grandes variagdes na
capacidade de producao (PIORNO et al., 2010), especialmente quando incorporada
a dispositivos méveis. Além disso, os niveis de energia produzidos sao 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 poténcia ideal de operacao para maxima eficiéncia.

Além da geragao de energia, o préprio consumo nos dispositivos com captura

de energia é bastante variavel em fun¢ao das caracteristicas inerentes a aplicacao,
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modos de operagoes e quantidade de periféricos. Também contribuem para a variacao
do consumo as técnicas de hardware e software utilizados para aumentar a eficiéncia
energética como DPM (Dynamic Power Management), DVFS (Dynamic Voltage
and Frequency Scaling), escalonadores de tarefas especificos (GHOR; CHETTO;
CHEHADE, 2011; MAHMOOD et al., 2017) e técnicas de operagoes transientes
(BALSAMO et al., 2016; MERRETT; AL-HASHIMI, 2017).

Diante deste panorama a propria simulagao em computador dos sistemas
embarcados com captura de energia é dificultosa. O simuladores frequentemente
ignoram aspectos importantes e limitagoes 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 niveis de energia
utilizados nestes sistemas tornam as pequenas variagdes de consumo dos periféricos
bastante relevantes. Outros complicadores advém do comportamento nao linear de

alguns componentes, como o proprio transdutor de energia ou o conversor DC-DC
(GUMMESON et al., 2010).

Para uma simulacao fidedigna precisamos fornecer ao software simulador
curvas especificas de geracao de energia para o transdutor utilizado, nas diversas
condigoes ambientais possiveis. Também é necessario informar, de forma detalhada,
as caracteristicas de consumo de energia do processador e todos os periféricos, em
seus diversos modos de operac¢ao, além do comportamento do software utilizado para
orquestrar a execucao das tarefas e ativar cada modo de baixo consumo particular.
Durante a realizacao desta pesquisa nao foram encontrados simuladores genéricos
que abordassem todos esses itens como parametros para sua operacao. Gummeson
et al. (2010) reporta o desenvolvimento de um simulador para captura de energia
baseado em tragos, mas focado em CRFID (Emerging Computing RFID). Tinsley
et al. (2015) disponibilizaram um simulador para prever a geracao de energia de um
gerador termoelétrico e células solares, com erro médio de 1,5% para este tltimo. No
entanto, a forma de elaborar a fun¢ao de consumo energético para dispositivos reais
nao foi tema do trabalho. O Truetime (CERVIN, 2003) é um simulador genérico
baseado no Simulink que, em principio, poderia suportar a incorporagao de curvas
de geracao e consumo energético como parametros operacionais, mas nao foram

encontrados outros trabalhos que abordassem o tema.
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Verificar o comportamento operacional do equipamento em si, depois de
construido, tampouco é simples. Além de coletar curvas de geracao de energia nas
diversas situacoes ambientais é necessario um aparato que permita reproduzir em
laboratério estas condigoes, de forma controlada, a fim de avaliar o comportamento
do hardware e software do dispositivo em projeto. Essa reproducao tipicamente
consome um significativo esforco, com a construcao de um hardware especifico para
cada tipo de transdutor, como as light bozx descritas em Masoudinejad et al. (2016)
e Hanschke et al. (2017). De forma simplificada, o que temos sdo caixas fechadas
(sem interferéncia de luz externa) que possuem lampadas com brilho controlado por
computador e que sao utilizadas para reproduzir condigdes previamente coletadas em
campo ou produzidas artificialmente. 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 tensao gerada para uma
dada corrente, é possivel reproduzi-las de forma mais deterministica, permitindo a
analise detalhada da poténcia consumida por um dispositivo em diversas condi¢oes
de geracao. 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 provém versatilidade na analise do comportamento
do software embarcado, as plataformas de emulacao de curvas [-V permitem repro-
duzir o comportamento de fontes de energia de forma deterministicas, independente
do transdutor utilizado. Este trabalho apresenta uma nova plataforma de hardware
que alia qualidades de ambos recursos de projeto, permitindo a depuragao de rotinas
de firmware sincronizados com o monitoramento do consumo de energia emulado
de fontes renovaveis. Com o uso deste mecanismo os projetistas podem acompanhar
o impacto de rotinas especificas do software em situagoes distintas de fornecimento

de energia.

A plataforma opera em dois modos caracteristicos, o de captura e o de
reproduc¢ao. No modo de captura é possivel capturar as curvas I-V e caracterizar o
comportamento do transdutor de energia de baixa poténcia. No modo de reproducao
o comportamento de geracao do transdutor é reproduzido e, ao mesmo tempo, um

analisador 16gico de 10MHz captura informacoes de depuracao através dos 8 canais
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l6gicos disponiveis, sincronizados com o monitoramento do consumo.

1.1 Justificativa

Diante dos desafios existentes nas fases de projeto e validacao de sistemas
embarcados com captura de energia e a eminente proliferacao destes dispositivos
na sociedade, tornam-se necessarias novas ferramentas de apoio aos projetistas que
permitam o monitoramento, controle e reproducao em laboratério das condigoes
encontradas em campo, oferecendo uma metodologia que simplifique o ciclo de
desenvolvimento e favoreca a andlise integrada dos componentes de hardware
e software. Com esta nova ferramenta a validacao operacional dos dispositivos
embarcados com captura de energia (SECE) pode ser realizada de forma muito mais
ampla, maximizando o nimero de analises de comportamento em condigoes reais
de operacao e, consequentemente, suportando o desenvolvimento de equipamentos

mais eficientes.

1.2 Objetivo Geral

Desenvolver um equipamento capaz de capturar os perfis de fornecimento de
energia de fontes renovaveis de baixa poténcia e reproduzi-los de forma consistente,
permitindo a depuracao integrada dos estados légicos do firmware e o consumo

energético do sistema embarcado.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao os seguintes:

e Desenvolver o hardware e software para operacao da plataforma;

e Criar perfis de captura e consumo de diversos tipos de transdutores em
diferentes condigoes, para uso com a plataforma e como fonte de dados para

simulagoes;
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e Comparar a qualidade das respostas dos sistemas sob influéncia de transdu-

tores reais e tracos emulados pela plataforma;

1.3 Produgao

No decorrer do desenvolvimento dessa pesquisa foi produzido o seguinte
trabalho cientifico: "An FPGA-based evaluation platform for energy harvesting
embedded systems", artigo, Symposium on Integrated Circuits and Systems Design
(SBCCI), 2019.

1.4 Organizacao do texto

Este trabalho estd estruturado da seguinte maneira: apés a introducgao
apresentada neste capitulo, o Capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica que
embasa esta pesquisa. O Capitulo 3 descreve a arquitetura da plataforma e a
metodologia proposta. Os resultados e discussoes sao apresentados no Capitulo 4.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo sao apresentados alguns transdutores de energia e suas princi-
pais caracteristicas, seguidos de uma explicagao sobre os componentes fundamentais
de um sistema embarcado com captura de energia, com exemplos de casos de usos.
Por fim, sdo abordadas as técnicas disponiveis para a emulacao destes sistemas em

particular, detalhando suas especificidades.

2.1 Captura de energia do ambiente

A captura de energia do ambiente (energy harvesting), também traduzida
para o portugués como colheita de energia, consiste na técnica de utilizar a energia
disponivel no ambiente, tipicamente renovavel, para alimentar um dispositivo
eletronico. O termo e a técnica nao sao novos, existindo diversos trabalhos e
patentes datando de meados do século XX (NOREN, 1978; C Cheng; CHENG,
1976; BOURKE; WILSON, 1975). Com os avangos na area de microeletronica das
ultimas décadas, pode-se observar um significativo avanco no uso da captura de
energia do ambiente para alimentar sistemas embarcados. A despeito dos desafios
envolvidos, a principal contribuicao desta técnica é minimizar ou até eliminar a
necessidade de utilizagdo de baterias. Isso é de fundamental importancia quando
estamos tratando de equipamentos que precisam de pouca ou nenhuma intervencao
humana, possibilitando o projeto de equipamentos com vida 1til prolongada. Pode-
se observar também um grande potencial de uso no projeto de equipamentos

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

Na Figura 1 estao representados graficamente os dados levantados em Nechib-
vute, Chawanda e Luhanga (2012) com os tipos de energia e seus niveis potenciais
de geracao elétrica. Pode-se claramente visualizar os baixos niveis de poténcia
disponiveis e, especialmente, a diferenca existente entre as diversas alternativas de

energias a serem exploradas na captura.

A seguir destacamos uma lista nao exaustiva de fontes de energia e trans-
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Capacidade de Gerag&o de Energia (mW/cm?)

RF 900MHz 0,001
Vibragdo (Humano, Hz) 0,004
Térmico (Humano) 0,06
llumincagéo Interna 01
Vibragdo (Maquinas) 08
Térmico (Industrial)

lluminagdo Externa

Figura 1 — Potencial de geragao elétrica. Fonte: Autor.

dutores comerciais de baixa poténcia, voltados para as aplicagoes 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 apresentacoes disponiveis no mercado, desde células individuais, flexiveis
ou impressas em finos filmes. Dependendo da sua forma e tecnologia de fabricacao
possui eficiéncia bastante variavel. Apesar do estado da arte reportar em laboratério
eficiéncias da ordem de 46% para alguns tipos de células multi-juncdo (GREEN
et al., 2018), as opg¢oes disponiveis no mercado apontam para uma eficiéncia em

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

Neste trabalho sao apresentados experimentos realizados com micro paineis
especificamente projetados para dispositivos com captura de energia, com poténcia
méaxima de 20,07mW e eficiéncia 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

Sao classificados como materiais piezoelétricos aqueles que possuem a ca-
pacidade de converter tensao mecanica (stress) em cargas elétricas (LIU; REN,
2009). Importante destacar que esse efeito é reversivel: estes materiais possuem
a capacidade de se deformar mecanicamente quando submetidos a uma tensao
elétrica (efeito piezoelétrico indireto) (NECHIBVUTE; CHAWANDA; LUHANGA,
2012). A partir desta caracteristicas uma série de aplicagoes 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 aplicagoes com captura de energia com

resultados satisfatérios.

Neste trabalho sao apresentados experimentos com dois tipos de transdutores

piezoelétricos, exibidos na Figura 3, originalmente desenvolvidos para deteccao de
vibragoes (SPECIALTIES, 2008) e emissao de sons.

2.1.3 Microturbinas

As microturbinas funcionam por meio do movimento mecénico de um
fluido através de seus elementos de captacao, tal como as turbinas tradicionais

hidroelétricas ou edlicas. No entanto, os seus projetos tipicamente procuram extrair
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e |

#EAS

MEAS- SPEC

Figura 3 — Elementos de Piezoelétricos. Sensor de vibragoes LDT0-028K (esquerda)
e transdutor de som (direita). Fonte: Autor.

o maximo de energia possivel mantendo-se pequenas. Existem microturbinas de
diversos tipos como edlicas (CARLI et al., 2010) ou hidroelétricas (HOFFMANN
et al., 2013). Neste tltimo trabalho foi construida a microturbina exibida na Figura
4 que ¢é voltada a instalacao em tubulacoes de dgua para alimentacao de medidores
hidraulicos inteligentes, capaz de gerar até 720 mW com um fluxo de adgua de 20
litros/minuto (equivalente a uma torneira totalmente aberta), tendo sua geragao

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

Figura 4 — Microturbina hidraulica. Retirado de Hoffmann et al. (2013).
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2.1.4 Termoelétricos

Os geradores termoelétricos (TEG) exploram o efeito Seebeck para gerar
energia quando um diferencial térmico é aplicado a sua jungao (HERWAARDEN;
SARRO, 1986). Este efeito é o oposto do efeito Peltier, que cria um gradiente
de temperatura quando uma tensao é aplicada ao elemento e estd amplamente
disponivel no mercado através de mini geladeiras sem compressor. Apesar dos dois
efeitos serem reversiveis, existem modulos especificamente projetados para atuar

na geracao de energia como o exibido na Figura 5.

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

2.1.5 Radio Frequéncia

O uso de Radio Frequéncia para alimentar dispositivos embarcados ja
¢ amplamente utilizado nos dispositivos como RFID (Radio Frequency Identifi-
cation) /NFC(Near Field Communication). Nestes dispositivos a alimentagao ¢é
fornecida através de inducao eletromagnética ao ser aproximado de uma antena,
que também é utilizada para o transito de dados. Alguns outros trabalhos, no
entanto, buscam recuperar energia do ambiente em condi¢oes mais adversas e
menos controladas, como a utilizagdo dos sinais de radio frequéncia comuns no
ambiente urbano (ARRAWATIA; BAGHINI; KUMAR, 2011). Dentre as técnicas
apresentadas nesta secio esta é a que fornece menor densidade de energia e, conse-
quentemente, apresenta maiores desafios para o uso com captura de energia. Varios
trabalhos nesta area buscam a criagdo de novos circuitos e topologias que permitam
aumentar a eficiéncia 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 tipico. 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 energia', CPU

e periféricos.

Como a poténcia fornecida pelo transdutor é variavel de acordo com o
consumo do circuito (JIANG et al., 2014), o conversor DC-DC é responsével por
aumentar a eficiéncia da conversao, casando a impedancia entre os circuitos e pro-
curando manter a regiao de operacao no maximo ponto de poténcia do transdutor
(MPPT) (KIM et al., 2010). O projeto deste componente é de fundamental impor-
tancia, uma vez que boa parte da energia pode ser perdida nesta etapa. Com efeito,
alguns trabalhos buscam dotar este elemento de informagoes sobre as condigoes de
energia do sistema geral, incluindo as caracteristicas de DVS (Dynamic Voltage
Scaling) do processador, a fim otimizar a conversao para sistemas embarcados com
captura de energia (CHOI; CHANG; KIM, 2007).

A saida do conversor DC-DC pode ser diretamente conectada ao sistema
ou armazenada em elementos para uso futuro. Tipicamente observa-se baterias
recarregaveis ou super-capacitores executando esta fungdo. Enquanto estes oferecem
grande nimero de ciclos de carga/descarga, aquelas oferecem muito mais densidade

de energia armazenada.

No estagio referente a carga observa-se os dois principais componentes
representados: a CPU e os periféricos. A CPU executa a computacao de acordo com
as instrugodes carregadas em sua memoria, a uma velocidade fixa ou dinamica, com
capacidade de modificar os modos de consumo de energia proprios e dos periféricos
a ela conectados. Estes periféricos sdo altamente dependente das aplicagoes em si,
mas sao fundamentais no projeto de sistemas com restrigdes de energia pois podem

representar os elementos de maior consumo (AUDET et al., 2011).

L Opcional em alguns tipos de dispositivos e aplicacdes.
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Transdutor de Energia CPU

l ------- Periféricos
' Escalonador de Tarefas Y
(@7673171 7o) ol I | e e | p—— Periféricos

DC/DC |
| B
| |
Y | |
Armazenamento de tarefas| tarefas]
Energia

Figura 6 — Tipico Sistema Embarcado com Captura de Energia. Fonte: Autor.

2.2.1 Casos de uso
2.2.1.1 N6 sensor de monitoramento de ponte

Em Jia et al. (2015) foi desenvolvido um transdutor de energia cinética com
banda de operacao estendida, que foi utilizado com sucesso para alimentar um
né de sensor sem fio de monitoramento de vibrac¢oes estruturais. O transdutor foi
capaz de produzir 0,3mW de poténcia DC condicionada, recuperando a energia das
vibragoes induzidas pelo trafego através dos suportes estruturais da ponte (Ponte
Forth Road, Escécia) e suportando com sucesso as transmissoes de dados do né
sensor. Na Figura 7 pode-se observar o dispositivo em sua instalacao, composto do
data logger para armazenamento e transmissao 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 pratico do uso de transdu-
tores piezoelétricos para alimentar um marcapasso cardiaco em um ser vivo. Os
experimentos foram conduzidos no coracao de um rato e foi verificado, com sucesso,
que a energia gerada pelo transdutor é suficiente para produzir estimulos cardiacos.
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.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 28

Unidade de
Monitoramento

Transdutor

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 sao acionados
por pressao, como pode ser visto na Figura 8. Com instalagdes em alguns locais de
grande circulagao, como o aeroporto de Dubai, este tipo de equipamento é promissor
ao incorporar a geragao de energia em niveis 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 tipicos de caminhada e corrida,
segundo o fabricante. Ilustrado na Figura 9, ele é idealizado para uso de forgas
militares e esta em testes operacionais nos exércitos americanos e canadenses.
O seu objetivo primordial é alimentar os dispositivos eletronicos, como radios e

equipamentos de localiza¢dao, em ambientes adversos.
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Figura 8 — Gerador Pavegen. Fonte: Pavegen.

2.3 Técnicas de avaliacao de sistemas embarcados com cap-

tura de energia

Uma vez que as simulagoes de sistemas embarcados com captura de energia
oferece varios desafios e simplificagoes (GUMMESON et al., 2010), surgiram algumas
alternativas para auxiliar no desenvolvimento e avaliacao dos sistemas embarcados
com captura de energia através da emulacao das fontes de energia. Esta técnica
¢é de extrema valia para o projeto, pois ao produzir de forma deterministica o
comportamento de campo em diversas condi¢coes ambientais é possivel avaliar com
eficacia os diversos outros parametros que afetam o desempenho do sistema como,
por exemplo, os modos de economia de energia dos periféricos ou o impacto de

rotinas de software, 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 geragao de energia dos transdutores deste tipo. Os

trabalhos revisados sugerem varia¢oes nos software de controle, tipo e temperatura
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Figura 9 — Gerador Powerwalk. Adaptado de Power (2017).

das fontes de luzes, filtros, dngulo de incidéncia, tamanho do equipamento, etc.
(HANSCHKE et al., 2017; JOE; SHIN, 2016; MASOUDINEJAD et al., 2016). Este
ultimo possui uma extensa variedade de parametros que permitem, combinados,

emular padroes bastante complexos de geragao de luz para avaliagao.

A despeito da complexidade de alguns projetos, essencialmente todos operam
a partir do mesmo principio em que o dispositivo sob avalia¢gdo é colocado em
uma caixa fechada, similar a da Figura 10, isolada do ambiente externo, e padroes
de irradidncia diversos sao reproduzidos, a partir de tragos reais previamente

capturados ou sinteticamente criados.

2.3.2 Mesa de Vibragao (Shake Table)

Para o teste de transdutores de vibracao utiliza-se um dispositivo mecanico
que atua sobre uma determinada superficie mével, em frequéncia e intensidade
controladas por computador, para reproduzir padroes sintéticos ou comportamento
em situagoes reais previamente armazenados (SNELLER et al., 2011) (JIANG et al.,
2014). Atuadores diferentes podem ser utilizados para fornecer a forga necessaria ao

sistema, como motores ou solenoides, sendo os tltimos os mais comuns. Tipicamente
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Controle de Luz

Fonte de Alimentacao

Figura 10 — Caixa de luz utilizada para emular fonte solar. Fonte: Adaptada de
(HESTER; SCOTT; SORBER, 2014).

existem acelerdmetros acoplados as mesas como sensores para registrar os niveis
de vibracdo. A depender da frequéncia maxima, forca e resolugdo necessarias estes
equipamentos podem requerer relevante esfor¢co na construcao eletromecanica, a

fim de garantir a reprodutibilidade dos ensaios.

Na Figura 11 observa-se o esquema conceitual e fotos da mesa de vibragao
utilizada em Jiang et al. (2014), em que um atuador eletromecénico é acoplado a
uma mesa horizontalmente moével 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 reproducao.

2.3.3 Emulagao de Curvas I-V

A abstragao de curvas de corrente/tensao (I-V) de um transdutor foram
utilizadas com sucesso na tarefa de caracterizar e reproduzir o perfil de geracao
elétrica em (ZHANG et al., 2011). Em Hanschke et al. (2017) ficou demonstrado

que emular apenas a poténcia nao é suficiente para dispositivos que possuem tensoes
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Figura 11 — Mesa de vibragao (a) e seu desenho conceitual (b). Fonte: Adaptado
de Jiang et al. (2014).

volateis, sendo a reproducao de curvas [-V uma abordagem mais efetiva para a
tarefa. Ao contrario dos dispositivos especificos como os citados anteriormente, com
esta técnica pode-se vislumbrar a emulacao de diversas fontes de energia com um

mesmo equipamento.

Uma curva I-V consiste de um traco de tensao e corrente capturados
simultaneamente, enquanto o transdutor em andalise é submetido a uma carga de
consumo variavel. Este traco determina a poténcia extraida do componente em
uma dada condic¢ao, requisitos essencial para permitir uma futura emulacdo. Na
Figura 12 vé-se um exemplo de curva I-V extraida de um micro painel solar, onde o
trago azul demonstra a variagao da tensao do painel em funcao da corrente extraida.
A curva em vermelho demonstra que a tensao maxima obtida nao guarda relacao

com a poténcia maxima, 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 méximo de poténcia (MPPT) para

serem mais eficientes.

Apesar de uma curva [-V permitir a emulacdo de uma condicao especifica
do ambiente no qual o transdutor estd inserido, emular as condigoes reais enfrenta
desafios adicionais. Como o ambiente é dinamico nao basta capturar e emular
uma curva estaticamente, é necessario combina-las de forma temporal criando uma
superficie -V como ilustrada na Figura 13. Neste exemplo observa-se o comporta-
mento de um micro painel solar variando em um periodo de 60s. Existem pequenas
oscilagoes desde o inicio da captura, que se acentuam drasticamente quando ha um
sombreamento parcial, em torno dos 35s. No caso do painel fotoelétrico as variagoes
sdao lentas em funcao da propria natureza do ambiente no qual eles tipicamente
estao inseridos. Para outros transdutores a variagao temporal das curvas I-V sao
ainda mais importantes. Transdutores piezoelétricos ou de radio-frequéncia variam
a sua poténcia em milissegundos, de forma que para emuld-los de forma satisfato-
ria a ferramenta deve ser capaz de percorrer a superficie I-V em alta velocidade.
(HESTER; SCOTT; SORBER, 2014) reporta que para emular as caracteristicas de
uma fonte RFID é necessario percorrer a superficie I-V a uma taxa de pelo menos
1 kHz.
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Figura 13 — Exemplo de Superficie I-V.

O estado da arte da emulagao de curvas I-V para analise 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 tltimo duas versoes para
o modo de aquisi¢ao sao reportados. Na versao desktop a 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. E relatado que nos
experimentos conduzidos foram utilizadas taxas entre 200 e 500 kHz. Na versao
"mini"um microcontrolador ARM foi utilizado para a tarefa, limitando a taxa de
aquisicao a proximo de 1000 curvas por segundo. A resolucdo da amostragem de
corrente na aquisicado é de 10 pA para a versao desktop e 0.05 1A para a versao

"mini".

No modo de reprodugao (replay), no qual a partir de uma superficie I-V
reproduz-se o comportamento de um transdutor, é utilizado um microcontrolador
XMega. Em virtude de uma limitacao do hardware referente a velocidade de
comunicagao com o desktop responsavel pela selecao das curvas, a capacidade
maxima de troca entre curvas é de 135 Hz com tempo de resposta a flutuagoes de
corrente de 4 ps. Quando a fonte de energia varia em alta frequéncia é necessario

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

limitagao de capacidade de memoria, utilizando curvas de 65 pontos, a emulacao a 1
kHz fica limitada a periodos inferiores a 1 s. Com a mudanca para microcontrolador
ARM Cortex M4 sugere-se que seria possivel variagoes de curvas a taxa de 1 kHz e
tempo de emulacao entre 1 e 2 segundos (HESTER et al., 2017).

As curvas I-V nestes trabalhos tipicamente possuem 65 pontos, de forma
que o calculo do valor do ADC é realizado com base na interpolacao linear entre o

valor medido e dois pontos adjacentes neste conjunto.

Uma dificuldade apontada em Hester, Scott e Sorber (2014) é a criagao das
curvas [-V, uma vez que os dispositivos reais tendem a nao percorrer toda a faixa de
operacao possivel do transdutor em analise. Para sanar esta dificuldade foi elaborada
uma "carga inteligente'que consiste basicamente de um microcontrolador e um
potenciometro digital. Com este aparato foi possivel explorar uma superficie maior
de cobertura de poténcia do transdutor, como ilustrado na Figura 14. Enquanto a
operacao de um dispositivo embarcado real permitiu extrair apenas uma pequena

fragdo da curva de operagao (pontos em roxo), a "carga inteligente"permitiu a
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extracdo de pontos bem mais abrangentes (pontos em laranja). Também ficou
demonstrado neste trabalho que a frequéncia de operacgao da "carga inteligente"tem
significativo impacto na extracao da curva. Em fontes de geracao de alta frequéncia
¢ importante que a carga seja modificada também em alta frequéncia, de forma a

captar os detalhes da variacao da poténcia no tempo.
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3 Metodologia

Neste capitulo é apresentada a plataforma de hardware proposta para
emulacao de fontes de energia de baixa poténcia e depuracao de sistemas embarcados
com captura de energia, nomeada Ripeto. Sao detalhadas a sua implementacao
e caracteristicas técnicas dos modos de funcionamento que foram utilizados nos

ensaios.

3.1 Visao Geral

Tipo de Depuracao de Condigoes

Ferramenta Transdutor  Software Reais Simplificagoes
Simuladores Diversos Sim Nao Sim
Caixa de Luz Fotoelétrico Nao Sim Nao
Mesa de Vibragao Piezo Nao Sim Nao
Emulacao Curvas I-V  Diversos Nao Sim Nao
Ripeto Diversos Sim Sim Nao

Quadro 3.1: Resumo das Ferramentas de Avaliagao

Com a solucao proposta neste trabalho é possivel preencher a lacuna exis-
tente entre os simuladores em software e os equipamentos de emulagao de trans-
dutores, permitindo a reproducao das condigoes reais de captura de energia de
diversos transdutores aliados a capacidade de depuragao 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 memoéria de DRAM acoplada, operando a frequéncia de 100 MHz. A este
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Figura 15 — Arquitetura da Plataforma. Fonte: Autor.

conjunto integram-se aos componentes de aquisicao de tensao e corrente, sendo
capaz de amostrar correntes da ordem de 1 pA a uma taxa de 40 ksps. Um analisador
l6gico sincrono com as amostragens de tensao e corrente foi incorporado ao sistema,
permitindo a captura de eventos a taxa de 11 MHz. Também estao presentes na

plataforma um DAC e um regulador de tensao, com tempo de resposta de 6 ps.

A operacao da plataforma é realizada em dois modos: captura de dados e
reprodugao de curvas. Quando operando no modo de captura as operagoes realizadas
sao voltadas exclusivamente para a coleta de dados da producgao e consumo de
energia dos dispositivos acoplados em suas entradas e saidas, além do analisador
légico que permite sincronizar os dados de energia com informagoes de estado
(debug) do microprocessador em estudo. Quando operando no modo de reprodugao
de curvas, ainda que a funcao de coleta de dados de consumo e analisador logico
estejam ativos, a funcao de destaque da plataforma passa a ser a capacidade de
reproduzir um perfil de producao de energia de um transdutor pré-caracterizado

através das superficies I-V.

Na Figura 15 observa-se o diagrama conceitual da plataforma proposta.
O elemento central, o FPGA é onde os componentes logicos sao implementados.
Dentre os médulos internos tem-se o controlador de memoéria DRAM, responsavel
pelo controle de acesso e refresh da memoria DRAM, a UART, responsavel pela

comunicacao com o PC para download e upload de dados, o controlador de 1/0,
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responsavel pelos periféricos de sinalizagao e entrada de dados, o meter e o logic
capture, responsaveis pela aquisicao de dados e o ADC, responsavel pelo controle

do conversor utilizado no modo replay.

O médulo meter possui dois canais de comunicagoes SPI (Serial Peripheral
Interface) para interface com os conversores analdgicos digitais de 12 bit (DAC)
e um canal serial para controle do potencidometro digital de 8 bit, que controla a
escala de corrente '. Os canais de DAC sdo sincronizados de forma que as amostras
de corrente e tensao sdo capturadas ao mesmo tempo, fornecendo a poténcia
instantanea das medi¢des. Quando no modo de captura, os dados sdo recebido dos
ADCs a uma taxa de 40 ksps. Concomitantemente com as amostragens de tensao e
corrente também sao gravadas na memoria os registros de mudanca nos estados
logicos do logic capture, a fim de operacionalizar o analisador l6gico sincronizado
com a aquisicao de poténcia. O analisador logico é capaz de registrar eventos em

90 ps.

O médulo DAC esta ativo apenas durante o modo replay e comunica-se
via I2C com o conversor digital/analégico presente na placa a taxa de 1,5 Mbps.
Este conversor de 12 bit controla a tensao de saida da plataforma seguindo as
curvas pré-carregadas na memoria DRAM que variam de acordo com as condigoes
de operacao. No modo replay as amostragens de tensao e corrente sao executadas
da mesma forma que no modo meter, podendo sua frequéncia ser alterada para

ajustar-se a necessidade de cada fonte de energia.

L A escala dindmica de corrente ainda nio esta implementada.
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Figura 16 — Fluxograma Operacional. Fonte: Autor.

Na Figura 16 temos o fluxo operacional da plataforma em detalhes. No
modo de captura as amostras de tensao e corrente do transdutor sao armazenada
na memoéria DRAM durante o ensaio. A uma taxa de 5 ksps é possivel armazenar
1491 segundos de dados, podendo ser aumentado significativamente para fontes de
energia com ciclos maiores de variacao. Quando a captura é encerrada os dados sao
enviados a um PC via serial para tratamento. No modo de reproducao as curvas
[-V sao inicialmente enviadas pelo PC e armazenadas em memoria. Apds esta
configuracao inicial a plataforma passa a responder em sua saida com a tensao e
corrente emuladas do transdutor registrando, de forma sincrona, as variagoes das

entradas do analisador 16gico.

Em Hester, Scott e Sorber (2014) foram utilizadas curvas I-V de 65 pontos
e a velocidade necessaria para atualizar os dados e refletir no DAC foi uma dos
problemas reportados quando do uso de transdutores de alta frequéncia. Para
superar estes problemas a solugao proposta armazena as curvas -V com 4096
pontos e utiliza uma lookup table na DRAM para indexé-la. O mesmo método é

utilizado para a navegacao entre as curvas da superficie, modificando o endereco
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base do indice em funcao do tempo transcorrido de emulacao.

Com esta abordagem é possivel variar entre qualquer ponto da superficie
com baixissima laténcia. A capacidade maxima de armazenamento é de 2047 curvas
de 4096 pontos, suficiente para todos os perfis de geracao que verificamos até o
momento. No entanto, caso necessario, é possivel expandir significativamente a

superficie armazenadas reduzindo o nimero de pontos individuais das curvas.

3.3 Modos de Operacao

3.3.1 Caracterizacao da Fonte de Energia

Quando no modo de caracterizacao da fonte de energia, o objetivo é submeter
o transdutor de energia a uma carga controlada, a fim de mensurar a curva de

resposta de poténcia para diversos niveis de tensao e corrente.

Para este objetivo foi utilizado como carga um potencidometro digital de
100kS2, conectado a plataforma conforme ilustrado na Figura 17. O potencidémetro é
varrido em toda a sua faixa de operacao, através de um microcontrolador, enquanto
seus terminais resistivos sao conectados ao transdutor sob ensaio. As tensoes e
correntes sao continuamente lidas pelos conversores analdgico/digital e armazenados

na meméria RAM da plataforma.

Transdutor

em
Avaliacao

ADC (V) -

«——[Ancm][ Al ]- v
-Carga

Figura 17 — Caracterizacao da Fonte de Energia. Fonte: Autor.

Memdria

A duracao deste processo estd intrinsecamente relacionada ao tipo de trans-
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dutor e objetivo da caracterizagdo. Um painel solar, por exemplo, pode ser carac-
terizado como uma curva tnica que descreva o seu comportamento sob acao da
iluminagdo de uma lampada. Este mesmo painel também pode ser caracterizado
como uma superficie de longa duracgao, que descreva a sua resposta durante as
24h do dia. Portanto, um mesmo transdutor pode possuir diversas curvas e/ou
superficies que caracterizem a sua operacao em distintos ambientes ao qual é

submetido.

Ao final da captura os dados sao enviados a um PC via serial para serem
processados, a fim de criar a curva e/ou superficie de emulagao deste transdutor

nesta condicao ambiental especifica.

3.3.2 Emulacao de Fonte de Energia

No modo de emulacao do transdutor o objetivo é reproduzir uma curva
ou superficie pré-caracterizada, alimentando uma carga (tipicamente um sistema
embarcado) e monitorar o consumo durante o ciclo de operagao deste dispositivo.
A Figura 18 ilustra as interacoes dos componentes do sistema quando deste modo

de funcionamento.

' ' -‘\
DAC [
szl
=2 ' e
N ! =
g ADC(V) | [+ 23
= ’ 2 g
AMP : B
__I_

Analisador Logico

L

Figura 18 — Emulagdo da Fonte de Energia. Fonte: Autor.

O conversor digital/analégico (DAC) é continuamente configurado com os
valores instantaneos de tensao lidos da meméria RAM. O ponteiro de enderegamento
do DAC ¢ indexado em fungao da corrente medida pelo conversor analdgico/digital

que monitora a corrente. Quando a emulacio se estende além de uma curva,
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caracterizando uma superficie de emulacgao, o ponteiro de enderecamento do DAC
sofre um deslocamento baseado no tempo de emulacao, como exemplificado na
Figura 19. Com esta abordagem encontra-se, com apenas uma operagao de acesso a
memoéria, o valor adequado para realimentar o DAC. Sendo assim, na pratica tem-se
que a capacidade de percorrer uma superficie de emulagdo no Ripeto limita-se ao

tempo de resposta do conversor DAC utilizado, de 6 s (166,7 kHz).

Endereco  Dado

=
hmogtra ____________________ Esp‘a';':' de
Mual —* — Enderego
_________________ Curva KV 1
____________________ il
i’
Espacode
Amostra | | — Endereco
Atual  ___ Curval-V N
+ M * 4004
—

Figura 19 — Enderecamento da Memoria na Emulagao. Fonte: Autor.

3.3.2.1 Depuragao de Software incorporada

Ripeto adiciona ao processo de emulacao de transdutores de energia um
analisador 16gico que permite depurar as rotinas do software embarcado de forma
sincrona aos registros em memoria do consumo energético do sistema. O uso desta
ferramenta requer pequenas modificacoes do software, de forma a adicionar pontos

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

Como é demonstrado nos experimentos, esta ferramenta permite ao pro-
jetista de sistemas embarcados uma andlise bastante detalhada do consumo de

energia de rotinas especificas de software e periféricos do sistema.
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3.4 Ferramentas utilizada nos experimentos

3.4.1 Caixa de Luz

Para reproduzir os ensaios com transdutores fotoelétricos em condigoes de
luminosidade constante, foi desenvolvida uma caixa de luz simples, que consiste de
uma caixa fechada para evitar a incidéncia de luz externa e uma lampada halégena.
O micro painel solar foi anexado a 4 cm do bulbo e a intensidade da luz pode ser
controlada através de um dimmer comercial. O aparato ¢ ilustrado na Figura 20.
Como essa disposicao e tipo de lampada altera consideravelmente a temperatura
do painel durante os ensaios, todos os experimentos foram realizados com intervalo

suficiente para que o dispositivo retornasse a temperatura ambiente.

Figura 20 — Caixa de luz utilizada nos ensaios. Fonte: Autor.

3.4.1.1 Plataforma Vibratoria

Para ensaios com o transdutor piezoelétrico foi necessaria a criacao de uma

plataforma de vibracao que permitisse repetir os ensaios de forma consistente, a



Capitulo 3. Metodologia 45

fim de caracterizar os transdutores e aferir o desempenho da emulacao.

Utilizando impressao 3D foi criado o mecanismo exibido na Figura 21,
contendo um motor DC com eixo desbalanceado através de um peso, para provocar
vibragdo. A sua intensidade é ajustada através do controle de tensdo em um
conversor DC-DC. Na imagem pode-se observar acoplado na parte superior um
transdutor de som piezoelétrico, com pequenos imas utilizados para adicionar massa

e controlar a deformacao da pastilha em velocidades mais baixas.

Figura 21 — Plataforma de vibracao utilizada nos ensaios. Fonte: Autor.

3.4.1.2 Carga Controlavel

Para consumir energia de forma deterministica, variando em niveis conheci-
dos e reprodutiveis, foi utilizado um microcontrolador ATMega conectado via SPI
a um potenciometro digital MCP3201 de 100 k ohm. O potencidometro possui 256

posicoes e tempo de configuracao de 2 ps.

Essa carga foi utilizada na caracterizacao dos transdutores, quando foi
programada para percorrer total ou parcialmente uma sequéncia do seu intervalo
de operacgao, e também nos ensaios com carga sintética, quando foi programada

para ajustes fixos de resisténcia em tempos controlados.
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao detalhados os experimentos conduzidos para avaliar a
caracterizagao e a emulacao de alguns transdutores de captura de energia. Também
serao demonstrado os resultados do uso da ferramenta depurando o consumo e
comportamento de um sistema embarcado. Por fim, é apresentada uma discussao

sobre os resultados encontrados e trabalhos futuros.

4.1 Experimentos

4.1.1 Caracterizagao do transdutor KXOB22-04X3F exposto ao sol

Na Figura 22 pode-se observar um conjunto de amostras capturadas com um
painel KXOB22-04X3F exposto ao sol. Utilizou-se como carga um potenciometro de
1k€2 manualmente ajustado entre os valores minimo e maximo. O uso de dispositivo
manual é lento e ruidoso, o que gera algumas amostras dissonantes. Os tragos
continuos neste grafico representam a curva de ajuste polinomial de grau 6 com
parametro de entrada os valores das amostras de corrente. O erro médio foi de 1,12
mV, o = 107,61mV.

Na Figura 23 observa-se a curva I-V criada para reproducao na plataforma,
através do ajuste polinomial de grau 6 das amostras exibidas na Figura 22. Esta

curva € a que efetivamente é perseguida pela emulacao.

4.1.2 Caracterizacao do transdutor KXOB22-04X3F exposto a caixa

de luz

Na Figura 24 pode-se observar um conjunto de amostras capturadas com
um painel KXOB22-04X3F exposto a caixa de luz. Utilizamos como carga um
potenciometro de 1k€2 manualmente ajustado entre os valores minimo e maximo.

Os tragos continuos neste grafico representam a curva de ajuste polinomial de grau
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Figura 22 — Amostragens do painel solar Figura 23 — Curva I-V criada a partir
KXO0B22-04X3F exposto ao das amostras da Figura 22.
sol.

6 com parametro de entrada os valores das amostras de corrente. O erro médio foi

de -6,42e-12 mV, o = 52,46mV .

Na Figura 24 observa-se a curva [-V criada para reproducao na plataforma,
através do ajuste polinomial de grau 6 das amostras exibidas na Figura 25. Esta
curva é a que efetivamente é perseguida pela emulacao, através dos cédigos ilustrados
na Figura 26, que exibem o valor do cédigo enviado ao conversor D/A em funcao

do c6digo de corrente lido no conversor D/A de corrente.
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Figura 24 — Amostragens do painel solar Figura 25 — Curva I-V elaborada com as
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Figura 26 — Codigos para o DAC da Curva I-V.

4.1.3 Emulagao de transdutor solar com carga sintética

Neste experimento foi avaliada a capacidade do Ripeto em reproduzir o perfil
de geracao de energia de um micro painel solar. O mesmo painel solar KXOB22-

04X3F foi utilizado, mas para permitir a avaliagdo em ambiente controlado uma
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Figura 27 — Traco de Poténcia do Trans- Figura 28 — Traco de Poténcia Emulado
dutor. pelo Ripeto.

caixa de luz simples foi construida para este experimento.

O painel solar foi conectado a uma carga sintética composta de um potencio-
metro digital, controlado através de um microcontrolador. A resisténcia foi ajustada
para ser mantida em 610 Ohm por um segundo inicialmente. Apds este intervalo
inicial a resisténcia foi modificada entre 222 Ohm e 416 Ohm por 120 ciclos de
50 ms cada. Este experimento foi repetido cinco vezes, mantendo a temperatura
do painel solar estavel entre os experimentos. Na Figura 27 observa-se a curva de

poténcia obtida em um desses experimentos.

Ao final dos cinco experimentos a corrente média obtida foi de 1,40152
mA (0=18,606 uV) e a poténcia média de 2,23295 mW (0=67,277 uW). Este
experimento foi repetido novamente, mas com o Ripeto emulando o micro painel
solar. Na Figura 28 observa-se o resultado de um desses experimentos. A corrente
média foi de 1,39378 mA (0=16,068 1V) e a poténcia média foi de 2,22218 mW
(0=23,816 uW).

Os resultados mostram uma boa capacidade de caracterizacao e emulacao
do Ripeto em ambas medigoes de poténcia e corrente. O erro médio entre a caixa
de luz e a corrente reproduzida pelo Ripeto foi de apenas 7,739 pA (0,56%). Em
relagdo a poténcia medida, o erro médio entre os dois cenario foi de 10,766 uW
(0,48%).
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Figura 29 — Tensao da capsula de piezo Figura 30 — Tensao da cépsula de piezo
sob carga constante. em detalhe.

Portanto, baseado neste experimentos pode-se afirmar que o Ripeto é capaz
de imitar com sucesso o comportamento de um transdutor de energia como descrito

neste cenério.

4.1.4 Caracterizacao de transdutor piezoelétrico

Como pode-se observar nas Figura 29 e 30, criadas a partir da amostragem
de tensao de um transdutor piezoelétrico de som na plataforma de vibracao, o
padrao de geragao é bastante variavel no tempo mesmo sob carga constante. Sendo

assim, uma superficie I-V é essencial para a sua reproducao.

Para compatibilizar a saida AC dos transdutores de piezo a amostragem DC
do Ripeto utilizou-se uma ponte retificadora schottky MB6S-TP. Nenhum capacitor
foi adicionado a saida. Ripeto foi configurado para a taxa de amostragem dos
conversores AD em 40 ksps, amostragem de corrente minima de 1 pA e amostragem

de tensao minima de 1 mV.

Na Figura 30 observa-se que os niveis de tensao nao variam em uma frequén-

cia fixa, mas ha padrao de variagao em ciclos de aproximadamente 5 ms.

Esta frequéncia de variacao se mostrou um problema em virtude da da taxa

de aquisicao da plataforma. A 40 ksps amostrar os 256 pontos de corrente possiveis
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da carga variavel demora 6,4ms. Como esse tempo é superior a um ciclo completo
do padrao de geracao observado, intuitivamente vé-se que a superficie gerada com

estes parametros nao é capaz de emular a fonte original.

Para tentar mitigar esta dificuldade alguns experimentos foram conduzidos,
sacrificando o niimero de amostras de cada curva individual com o objetivo de criar

superficies com curvas de menor duragao.

Na primeira caracterizacdo o nimero de taps da carga foi reduzido para
30 pontos, o que permitiu criar curvas de 747 ps. Com esta configuragao cada
"ciclo"de 5 ms foi representado por uma superficie I-V contendo 6 curvas, como
apresentado na Figura 31. Nesta figura, as transi¢oes do trago amarelo, capturado
com o analisador l6gico do Ripeto, mostram o momento em que a carga controlada

reinicia o ciclo de 30 posi¢oes no potencidometro.
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Figura 31 — Recorte da tensao gerada pela capsula de piezo sob carga varidvel com
30 pontos.
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Figura 32 — Recorte da tensao gerada pela capsula de piezo sob carga variavel com
11 pontos

Na segunda caracterizagdo, o numero de taps da carga foi de 11 pontos, com

curvas individuais de 296 ps (Figura 32).

Por fim, foi realizada uma terceira caracterizacao, substituindo a ponte
retificadora schottky por um moédulo comercial especifico para captura de energia
baseado no CI LTC3588 da Analog Devices (Figura 33). Como este médulo possui
em sua salda um capacitor de 10 pF, a sua saida varia muito menos. Desta forma,
foi possivel utilizar 168 pontos na carga variavel, resultando em uma superficie

onde cada curva possui duracao de 4,2 ms, como observado na Figura 34.
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Figura 33 — Modulo comercial para transdutores de captura de energia
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Figura 34 — Recorte da tensao gerada pela capsula de piezo sob carga variavel com
168 pontos e capacitor na saida

As trés superficies criadas nesses experimentos serao utilizados para a

emulagao do transdutor.

4.1.5 Emulacao de transdutor piezoelétrico com carga sintética

Para a emulacao do transdutor piezoelétrico a carga variavel foi configurada
para alternar entre os valores de 5,9k Ohm e 11,8k Ohm, com intervalo de 10 ms.
Estes valores foram escolhidos para produzir correntes entre 0,1 mA e 0,5 mA,
valores possiveis de operagao de microcontroladores de baixo consumo e compativeis

com a capacidade dos transdutores. A captura foi realizada por 6,1 segundos.

Os resultados de uma rodada de avaliagdo da captura do transdutor de
piezo e sua emulacao estao ilustradas nas Figuras 35, 36, 37 e 38. Na Figura 39

vée-se um recorte detalhado da tensdo emulada.
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Figura 39 — Detalhe da reproducao de tensao no Ripeto emulando transdutor
piezoelétrico.

Nestas figuras observa-se que ha uma divergéncia nitida entra as tensoes
e poténcia medidas com o transdutor e emuladas com o Ripeto. Estes resultados
se reproduziram nos experimentos subsequentes. Utilizando a primeira superficie
caracterizada (30 pontos por curva, superficie com 25 curvas de 747 11s), em cinco
rodadas de ensaios, a corrente média do transdutor foi de 0,1244 mA (0=0,0135
wA) e a poténcia média foi de 0,1828 mW (0=0,0342 W). J4 a corrente e poténcia
média da emulagao foram de 0,0852 mA (¢=0,0001 pA) e 0,1410 mW (0=0,0002
uW), respectivamente. Comparando ambos resultados verifica-se que o erro entre o

transdutor e a emulacao foram de 45,90% na corrente e 29.62% na poténcia.

Utilizando a segunda superficie caracterizada (11 pontos por curva, superficie
com 75 curvas de 296 ps) o erro médio da corrente foi de 135,07% e 327,39% na

poténcia.

Um terceiro conjunto de ensaios foi realizado, utilizando a terceira superficie
criada a partir da saida do médulo com o CI LTC3588 e capacitor de 10 pF. Neste
cenério os erros de corrente e poténcia média foram de 0,0565 mA (74,17%) e
0,0589 (82,71%).
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A despeito do desvio padrao inferior a 0,001 mA e 0,00lmW em todos os
experimentos de reproducao de superficies I-V, os ensaios mostraram que Ripeto
nao foi capaz de emular a fonte de energia piezoelétrica em niveis de erro aceitaveis,

nos cenarios explorados.

Na Figura 39 observa-se um grafico detalhado de um trecho da emulacao e
pode-se observar que em determinadas sessoes tem-se rapidas variagoes, eviden-
ciando que o tempo de navegacao na superficie I-V transcorreu como esperado.
No entanto, em varios trechos da superficie podemos ver curvas majoritariamente
com o valor 0V, como nos intervalos 1.00247 s - 1.00322 s e 1,004133 s - 1,00488 s.
Também observamos variagoes bruscas entre os valores em curto intervalo de tempo,
comportamento nao verificado no transdutor (Figura 35). Ambos comportamentos,
aliados ao fato que em todos os ensaios a poténcia emulada foi inferior a percebida
pelo transdutor, nos leva a concluir que a caracterizacao da superficie I-V foi
decisiva para os resultados insatisfatérios. A inexisténcia de pontos de corrente em
quantidade suficiente para tracar a curva polinomial de caracterizacao da poténcia
foi tratada no algoritmos como uma curva com valor 0. Além disso, em virtude do
numero reduzidos de amostras para caracterizar as curvas a qualidade da curva cai
significativamente e pequenos ruidos de amostragem passam a influenciar de forma

determinante a curva I-V.
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De fato, quando verifica-se individualmente as curvas das superficie I-
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V criadas com os ensaios observa-se ambos os problemas. As curvas nulas sao
geradas sempre que nao existe diversidade suficiente de amostras para criar a curva
polinomial, o que é reportado diversas vezes no script de geragao. Nas Figuras 40
e 4.1.5 observa-se uma das curvas nao nulas que divergem significativamente do

perfil das amostras extraidas na caracterizacao do transdutor.

Baseado nas evidéncias encontradas, podemos afirmar que os erros de
emulagao do Ripeto para os transdutores de piezo deve-se a incapacidade de

caracterizar de forma adequada o transdutor.

4.1.6 Avaliacao de tracos de consumo de energia

As avaliagoes da captura de tracos de consumo foram realizadas utilizado
a plataforma da Texas Instruments Ez430 Chronos, que é uma plataforma de
desenvolvimento para dispositivos vestiveis, alimentando-os por bateria. Ela ¢é
encapsulada em um relogio de pulso e conta com sensores de altitude, temperatura
e aceleragdo, além de transceptor RF de 415 MHz para interagir com o PC, através
de um moédulo de recepgao USB, ou outros dispositivos como cintas para leitura
de biométricas. Na Figura 42 vé-se o relégio conectado a plataforma de avaliagao
para a criacao de um traco de consumo energético, utilizando o firmware original

do produto. Observa-se na Figura 43 o resultado de uma captura '.

L O analisador 16gico nio foi utilizado em virtude de limitacdo fisica para a conexdo nos pinos

do microcontrolador
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Figura 42 — Kit de Desenvolvimento EZ430 Chronos conectado a plataforma.

Poténcia (MW)

16

14

12

"
S

@

Luz de Fundo

4

Tl i il |

Barémetro|
Digital

|

Transmissoes de

Radio

N

10

Figura 43 — Traco de Poténcia Ez430 Chronos.
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Detalhando a visao de sessoes especificas do trago capturado é possivel

verificar variacoes de consumo instantaneo do dispositivo como, por exemplo, a

acao do PWM na iluminagao do display (Figura 44) ou das transmissoes de radio (

Figura 45).
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Na Figura 46 podemos observar a comunicacao com o sensor de pressao da
plataforma, SCP1000-D11. A Figura 47 sugere o efeito da comunicacao 12C no
consumo de energia na comunicagdo com este componente, pois é possivel verificar

as rajadas de 8 bit tipicas deste barramento de comunicacao.
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Figura 44 — Traco de Poténcia da Iluminacao.
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Figura 46 — Trago de Poténcia Sensor Barométrico.
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4.1.7 Avaliacdo de Desempenho do Analisador Logico Integrado

Para avaliar o analisador 16gico foi utilizado um Arduino Uno com dois de
seus pinos digitais configurados como saida e conectados a plataforma, em dois
dos canais logicos disponiveis. O trago de poténcia desta captura pode ser visto
na Figura 48. O firmware utilizado neste experimento executa, apds a rotina de
configuracao inicial, uma transformada rapida de fourrier (FFT) com 128 pontos
utilizando a biblioteca piblica ArduinoFFT. Apds a computacao da FFT segue-se
a escrita de 64 bytes na EEPROM do microcontrolador ATMega328.
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Figura 48 — Traco de Poténcia com Analisador Légico.
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Figura 49 — Trago de Poténcia Detalhado com Analisador Légico.

Podemos ver no detalhe exibido na Figura 49 ? que, com o auxilio das entra-
das do analisador 16gico (azul e verde no grafico), é possivel identificar facilmente o
impacto no consumo de energia em funcao das rotinas executadas. Ao executar a
FFT o microcontrolador passa a consumir em torno de 25 mW e aumenta para
aproximadamente 35 mW durante a gravacao na EEPROM, reduzindo para cerca
de 11 mW antes de reiniciar o ciclo. O datasheet do componente reporta, para
as condicoes de testes em 16 MHz, consumo tipico ativo de 28mW e de 7TmW no

estado idle. Nao localizamos na documentacao informacoes sobre o consumo da
EEPROM.

As entradas do FPGA sao de alta impedancia, de forma que o impacto do

uso dos pinos de I/O no consumo é pequeno.

2 Os rétulos FFT e EEPROM foram editados manualmente para facilitar a exibicao.
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4.1.8 Discussoes

Durante os ensaios de validagao foi possivel observar alguns resultados que
demonstram a capacidade da plataforma de oferecer ao projetista de sistema embar-
cado com captura de energia elementos que o auxiliem a otimizar os seus sistemas.
Dados que nao estao previsto no datasheet dos componentes e, especialmente,
o impacto energético quando componentes diferentes estao interagindo entre si
podem ser obtidos. Por exemplo, o trago de poténcia ilustrado na Figura 43 mostra
que o backlight e o sensor de pressao sdo os elementos de maior consumo. Ainda
que aquele seja esperado, este ultimo demonstrou um consumo muito maior que
o previsto. O datasheet do componente aponta um consumo maximo de 82.5 pW
enquanto as medigdes apontam um consumo médio em torno de 7 mW para todo
o sistema neste instante. Desta forma, sugere-se que ha algum outro elemento
contribuindo significativamente para o consumo durante a operacao do sensor, que

mereceria uma analise mais detalhada em busca de otimizacao.

O uso do analisador logico na avaliagdo da segunda plataforma demostrou
o potencial de informagoes que é possivel agregar com este recurso. Com o traco
exibido na Figura 49 é possivel detalhar com grande precisao as rotinas do software
e 0 seu impacto no consumo do dispositivo. Assim é possivel que o programador
obtenha indicadores claros do consumo de energia de forma que possa otimizar os
pontos criticos do codigo e avalid-los de forma objetiva. O datasheet dos componen-
tes eletronicos, especialmente microcontroladores, descrevem o consumo tipico em
modos especificos de operacao. No entanto, a medicdo durante a depuracao fornece
indicadores muito mais objetivos, inclusive de situagdes nao previstas na documen-
tacdo. No caso especifico do teste realizado nao foi possivel encontrar no datasheet
do microcontrolador o consumo instantdneo do uso da meméria EEPROM interna,
mas o trago de poténcia integrado com o analisador l6gico entrega esta informacao
de forma muito simples. O resultado de poténcia com o microcontrolador idle
também divergiu significativamente do valor especificado no datasheet, 65% maior,

o que indica algum outro elemento influindo neste cenario.

Outro exemplo de informagao descoberta apenas através dos ensaios e que
pode auxiliar na otimizacao energética foi observado no traco de poténcia da

Figura 48, em vermelho. Apés a alimentacao do sistema, ainda que as rotinas
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imediatamente passem a executar (verificadas pelos indicadores do analisador
légico) observa-se um nivel mais alto de consumo que paulatinamente decresce
até a estabilidade em torno dos 5,5 segundos. A diferenca é significativa, sendo a
condigao inicial em média 13 mW maior que a condicao estavel, o que representa
uma variacao de cerca de 40%. O aspecto da curva sugere efeitos das capacitancias
da placa como possivel causa do efeito mas, sem duvidas, este seria outro ponto

importante para um estudo de otimizacao energética.

Em relagao a capacidade de caracterizacao e emulagao de transdutores os
ensaios divergiram de acordo com o tipo de transdutor em uso. Ripeto mostrou-se
adequado para caracterizar e emular transdutores fotoelétrico, enquanto falhou na

emulacao dos transdutores de piezo.

A andlise dos graficos e ensaios de desempenho revelaram que a plataforma
é capaz de responder as mudancas de corrente e responder em 25 j1s, incluindo a
navegacao na curva através da lookup table implementada. No entanto, a velocidade
de amostragem de 40 ksps mostrou-se inadequada para caracterizar a fonte de

energia piezoelétrica.
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5 Conclusao

Os resultados deste trabalho indicam que a plataforma proposta pode
efetivamente contribuir durante as fases de projeto e avaliacao de sistemas embar-
cados com captura de energia, capturando tracos de consumo dos transdutores e

reproduzindo-os, de forma controlada, em laboratorio.

Dados de consumo de energia que nao estao presente nos datasheets e
os impactos resultantes do uso combinado de componentes podem ser extraidos
de forma simples e objetiva. O desenvolvimento do firmware ganha uma valiosa
ferramenta para depuragdo das rotinas, indicando com precisao o gasto energético
decorrente das estratégias utilizadas e que, combinada com a geragao de energia
emulada, permitem o aprimoramento de rotinas sensiveis ao consumo. Algoritmos
especificos para sistemas embarcados com captura de energia, como os escalonadores
de tarefas especializados ou preditores de energia, podem ser avaliados em diversos

estados de geracao e armazenamento, em um ambiente controlado e deterministico.

A capacidade de caracterizar transdutores de energia permite o uso destes
dados em simulacoes iniciais nas fases de projeto e, posteriormente, o seu uso
no modo de emulagao do Ripeto para otimizar o consumo de energia e verificar
o desempenho em diversas situagoes ambientais. Novos trabalhos deverao ser
conduzidos objetivando superar algumas das limitagoes encontradas durante os
experimentos e ampliar a sua capacidade de auxiliar projetos de sistemas embarcados

com captura de energia.

5.1 Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros deverao ser realizados para avaliar a capacidade de ca-
racterizacao e emulacao de novos tipos de transdutores de captura de energia com
Ripeto. Para suprir a deficiéncia encontrada na caracterizacao dos transdutores

piezoelétricos um conversor A /D mas réapido deve ser utilizado.

Ripeto também pode ser melhorado incorporando uma etapa de poténcia
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na saida dos conversores DAC que estendam a poténcia maxima de emulagao, bem
como circuito de protegao nas entradas do analisador l6gico. A implementagao da
escala dinamica de corrente também melhora a praticidade do uso plataforma, ao
mesmo tempo que o aumento da velocidade de comunicacao com o PC para upload
de superficies de emulagao e download de dados coletados aumenta a produtividade.
Também visualiza-se espago para melhorar a forma de organizacdo da memoria,
através de softcores implementados no FPGA que podem compactar os dados na

memoria e ampliar significativamente a capacidade de armazenamento de dados.

Além dessas atualizagoes tecnologicas, Ripeto também pode ser ampliado
para incorporar na emulagdao dos transdutores o modelo digital dos capacitores e/ou
baterias do sistema alvo. Esta ferramenta forneceria aos projetistas a possibilidade
de criar, via configuracao do Ripeto, diversos cenarios de teste para otimizar a
escolha destes componentes sem a necessidade de modificar o hardware para cada

ensaio.
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.1 Validagao Operacional

Com o intuito de avaliar a implementagdao do hardware foram realizados
ensaios para validar a qualidade das amostragens obtidas no DAC e o tempo de
resposta do ADC, a fim de verificar se os pardmetros de projeto se refletem no
equipamento produzido. Também foram realizados ensaios de monitoramento de
dois sistema embarcado de baixa poténcia, para avaliacao da resposta as variagoes
de poténcia e do comportamento do analisador légico. A reproducao das superficies

I-V nao foi validada nestes ensaios.

As leituras de resisténcias, tensoes e correntes realizadas fora da plataforma
utilizaram um multimetro de bancada de 5 1/2 digitos Advantest R6552. As formas
de onda capturadas fora da plataforma utilizaram um osciloscopio Tektroniks
TDS2012B de 100 MHz. Os dados das amostragens foram tratados com o Matlab e
scripts escritos em Python, utilizando a biblioteca Numpy e Matplotlib.

Para avaliar a qualidade das amostragens de tensao e corrente foi acoplada
a plataforma um circuito com base no CI 584JH, referéncia de tensao de precisao.
Selecionado com a saida de 2501 mV, um resistor de 30.019 Ohm foi adicionado
em série e o conjunto alimentado por baterias. Foram realizadas 80526 amostras de

tensao e corrente.

O circuito de amostragem opera a 40ksps e uma média aritmética é realizada
a cada 8 amostras, resultando em uma taxa de gravacao na memoéria DRAM de 5
ksps. Apesar da memoéria DRAM necessitar de ciclos de refresh de 66 ns a cada

15.24 ps, com o periodo de gravacao de 200 ps nao hé problema de contencao.
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rente.

Os cédigos obtidos para as amostragens de corrente podem ser vistos na
Figura 52, com um histograma das probabilidades de ocorréncia na Figura 53.
Vé-se que um nimero superior a 99% das amostras obtiveram erro de +-2 LSB
(Least Significant Bit), com a corrente de 83.28 1A. Para as amostragens de tensao
estao os codigos e o histograma representados nas Figuras 50 e 51, respectivamente,
demonstrando erro de +-1 LSB para a tensao de 2501,24 mV. Considerando que
o limite técnico do ADC em uso é +-1 LSB, ainda que seja possivel aprimorar
a amostragem de corrente, consideramos os resultados satisfatorios por estarem

préximos aos valores de projeto.
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Para avaliar o tempo de resposta dos conversores DAC foram gerados sinais

periédicos e medidos com osciloscopio. Na Figura 54 verificamos que o tempo de

resposta de 6 s especificado na folha de dados do DAC foi validado. A Figura

55 mostra que, na velocidade atualmente configurada, o tempo de resposta do

DAC da plataforma é de 11 ps. Este valor pode ser reduzido caso necessario, mas

considerando a velocidade maxima do ADC de 25 ps, o resultado é satisfatorio.
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Figura 54 — Tempo de resposta
tipico do ADC.
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Figura 55 — Tempo de Resposta
da Plataforma.

Nas Figuras 56 e 57 podemos observar a foto das duas versoes desenvolvidas

da plataforma, sendo a ultima a versdo mais recente e montada com o moédulo do

FPGA. O circuito do DAC nao esté visivel, montado na parte inferior da placa.
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Figura 57 — Versao Atual da Plataforma com placa de aquisi¢coes e médulo FPGA.
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