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Resumo

Nos ultimos anos, a expansao da eletronica mével tem sido estimulada sob uma nova forma
de dispositivos, denominados IoT (Internet of Things). Tais dispositivos, no contexto de
cidades inteligentes, podem contribuir para o supervisionamento e controle de eventos de
interesse publico, como o monitoramento de recursos hidricos, por exemplo. A identifi-
cacao de vazamentos e desperdicios da rede de distribuicdo hidrica, o acompanhamento
de tendéncias de consumo, o monitoramento e a informatizagdo dos dados, sao algumas
vantagens propiciadas por este tipo de insercao tecnoldgica. O objetivo deste trabalho
foi o desenvolvimento de um sistema de telemetria de hidrometros, utilizando tecnologias
emergentes de colheita de energia (energy harvesting) solar, supercapacitores, eletronica e
radio de comunicagao de baixo consumo. Para tanto, estratégias de projetos de eletronica
envolvendo sensoriamento, processamento de dados e comunicacao via radio Bluetooth
Low-Energy (BLE) foram desenvolvidas, sob o horizonte energético propiciado por um
bloco de colheita de energia. Medidas que avaliaram a geracao fotovoltaica em ambientes
internos foram tomadas. Para estimativas de demanda energética, o consumo de corrente
do dispositivo foi avaliado por trés métodos. O desempenho também foi verificado em
ambiente externo, através de um circuito datalogger desenvolvido para esse objetivo. O
sistema fabricado mostrou funcionalidade coerente, salvando dados de telemetria em me-
moria e os enviando via comunicacado BLE. Os resultados indicaram consumo de corrente
médio de 10,9 pA, em ensaios de bancada. Através do monitoramento em ambiente ex-
terno, foi verificado consumo médio de 13,42 pA. O dispositivo apresentou autonomia
energética, propiciada pelos circuitos de colheita de energia solar e armazenamento em

supercapacitor, sem a necessidade do uso de baterias.

Palavras-chaves: Sistema de Telemetria; Colheita de Energia; Eletronica de Baixo Con-

sSumo.



Abstract

In recent years, the expansion of mobile electronics has been stimulated under a new form
of devices, called IoT (Internet of Things). In the context of smart cities, such devices
can contribute to the supervision and control of events of public interest, such as the
monitoring of water resources, for example. The identification of leaks and waste from the
water distribution network, the monitoring of consumption trends and data informatiza-
tion, are some advantages provided by this type of technological insertion. The objective
of this work was the development of a telemetry system for water meters, using emerging
technologies such as solar energy harvesting, supercapacitors, low-power electronics and
communication radio. To this end, strategies for electronics projects were developed, in-
volving sensing, data processing and Bluetooth Low-Energy (BLE) radio communication,
under the energy horizon provided by an energy harvesting block. Measures involving pho-
tovoltaic generation in indoor environments were taken. For energy demand estimation,
the current consumption of the device was assessed using three methods. Performance
was also verified in an external environment, through a circuit datalogger developed for
this purpose. The manufactured system showed coherent functionality, saving telemetry
data in memory and sending it via BLE communication. The results indicated an average
current consumption of 10.9 pA, in laboratory tests. Through outdoor monitoring, an
average consumption of 13.42 uA was verified. The device presented energy autonomy,
provided by the circuits of solar energy harvesting and storage in supercapacitor, without

the need of batteries.

Keywords: Telemetry System; Energy Harvesting; Low-Power Electronics.
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1 Introducao

Com o escalamento da tecnologia MOS, novas funcionalidades integram cada
vez mais os dispositivos eletronicos, em diferentes aspectos, os quais se estendem desde
sensores integrados até blocos transmissor /receptor de radio-frequéncia. Nesta tendéncia
tecnologica, o consumo energético por circuito tende a diminuir, favorecendo um cenario

de crescimento da eletrénica mével.

Nos tultimos anos, a expansao da eletronica maével tem sido estimulada sob
uma nova forma de dispositivos, denominados 10T (Internet of Things). Tais dispositivos,
no contexto de cidades inteligentes, podem contribuir no monitoramento e controle de
eventos de interesse publico, de diferentes dominios, como monitoramento de condig¢oes
ambientais (qualidade do ar e qualidade da dgua), controle de trafego, administracao e
distribuicao de recursos (hidricos e elétricos), entre outras fungoes (Gyrard; Zimmermann;
Sheth, 2018).

Particularmente para soluc¢oes IoT de monitoramento de consumo d’agua do-
méstico, as vantagens da implementagao de um sistema de telemetria tangenciam questoes
de carater ambiental, econdmico e social. A identificacao de vazamentos e desperdicios da
rede, o acompanhamento de tendéncias de consumo, o monitoramento e a informatiza-
¢ao dos dados, sao algumas das vantagens que, no limite, sao visadas pelas companhias

administradoras dos recursos hidricos devido a reducao do custo operacional.

Propostas de telemetria alinhadas ao monitoramento de medidas d’agua podem
ser vistas em (SHARATH et al., 2015; TAVARES et al., 2018; HSIA; HSU; CHANG, 2012;
LI et al., 2017), no entanto, para esses trabalhos, ndo hé um estudo sistematizado voltado
a fonte de alimentacao dos sistemas. Quando hé o estudo, como apresentado em (LEE;
EUN; OH, 2008), a estratégia de armazenamento energético é pouco sustentavel, pelo uso

exclusivo de baterias.

Neste trabalho, serda apresentado um sistema de telemetria para hidrometros,
que possui um bloco de colheita de energia (energy harvesting). Este bloco adicional tem
funcao de geragao energética, contribuindo para um tempo adicional de funcionamento
do dispositivo, prolongando o periodo de eventuais manutengoes. Uma vez que o desen-
volvimento do dispositivo foi centralizado sob a tematica de otimizacao energética, foram

realizados estudos relacionados a geracao, armazenamento e consumo de energia.
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2 Motivacao e objetivos

A internet das coisas (IoT) é a tendéncia tecnoldgica que agrega o conceito de
conectividade dos objetos. Alguns compromissos de projeto alinham-se com a proposta:
baixo-consumo, confiabilidade, baixo-custo, disponibilidade e mecanismos de coexisténcia
(Nikoukar et al., 2018). Nesse contexto, os sistemas a serem desenvolvidos devem dispor
de sensores ou atuadores que mantenham comunicacao via radio, organizados em uma
rede de comunicac¢ao (Xu; He; Li, 2014). Dentre os pontos chaves a serem trabalhos em
um no IoT, sob o panorama da eletronica mével e sem fio, o consumo energético norteia os
circuitos constituintes. Assim, é do interesse do projetista otimizar os gargalos energéticos

do sistema, como o bloco de alimentacao e radio.

A proposta dos circuitos energy harvesting é suprir energeticamente sistemas
de baixo consumo, para uma autonomia prolongada quando ha baterias ou até mesmo
as eliminando. E conveniente dispositivos IoT usufruirem de tais circuitos, quando as
especificagoes do projeto permitem. O processo produtivo de equipamentos eletronicos
que evitam o consumo de baterias contribui para tecnologias mais limpas, cujo impacto
ambiental é atenuado no ciclo de vida do dispositivo. Desta maneira, o estudo do ramo
tecnoldgico de circuitos de colheita de energia contribui para consolidacao de conheci-
mentos emergentes, que envolvem frentes multidisciplinares, mas sobretudo voltados a

eletronica de baixo consumo.

O objetivo geral deste projeto foi o desenvolvimento de um sistema de tele-
metria para hidrémetros, como prova de conceito de circuitos de colheita de energia. Foi
desenvolvido um sistema de medicao de hidrometros, capaz de transmitir dados via pro-
tocolo Bluetooth Low-Energy (BLE), alimentado por circuito de colheita de energia solar.
Para tanto, o sistema foi concebido com blocos: de gerenciamento energético, envolvendo
colheita de energia através de células fotovoltaicas e armazenamento em supercapacitor;
sensoriamento do hidrometro; processamento de dados e comunicacao via radio. Cada
bloco componente serd visto na Secao 4.2, de maneira mais detalhada. Assim, os seguin-

tes objetivos especificos foram propostos e executados:

e Revisao dos fendomenos que regem o funcionamento de carater gerador energético de
células fotovoltaicas. Estudo sobre a capacidade de geragao fotovoltaica em possiveis
cenarios onde o sistema estaria inserido, e o desenvolvimento de um circuito para

entrega controlada de tensao de colheita de energia.

e Desenvolvimento de circuito para o manejo energético, capaz de controlar as fontes

de energia, com bateria ou por harvesting.
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e Estudo a cerca dos fenomenos elétricos que regem os supercapacitores, nao somente,
utilizar tal dispositivo como elemento armazenador de energia, obtida do meio ambi-
ente. Necessariamente, desenvolvimento de circuito para administrar fluxo de cargas,

carregamento e consumo de energia;
e Desenvolvimento de circuito de sensoriamento e leitura do hidrometro;

e Revisao do protocolo Bluetooth Low-Energy, estudo sobre a programacao do dispo-
sitivo microcontrolado que o embarca e sua implementacao para o envio de dados

de telemetria;

e Estudos de carater avaliativo referentes ao desempenho do sistema, tanto de funci-

onalidade quanto de consumo energético.

O diagrama de blocos da Figura 2.1 mostra uma visao geral de todo o sistema
desenvolvido. Os circuitos propostos de colheita de energia e sensoriamento microcontro-
lado foram embarcados em um sistema protétipo de telemetria. As leituras de telemetria
foram mimetizadas por comunicacao em curta distancia com um smartphone compativel
com radio BLE.

Colheita de energia

Circuito microcontrolado *
de sensoriamento ==

Figura 2.1 — Visao geral do projeto desenvolvido.
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3 Referencial tedrico

Para o desenvolvimento do sistema de telemetria, foi necessaria uma funda-
mentacao tedrica para sustentar a viabilidade pratica. Desta maneira, nesta secao, foi
realizada uma breve revisao bibliografica sobre temas especificos abordados no projeto.
As tematicas envolvem conceitos tedricos e verificagoes praticas sobre o sistema de colheita
de energia, sobre o armazenamento de energia em capacitores e o radio de comunicacao,
no contexto da aplicacdo em IoT. Ao final da se¢ao, também é realizada uma revisao de
trabalhos semelhantes encontrados na literatura, com comentarios sobre os pontos mais

importantes, bem como uma exposi¢ao de nuances do projeto.

3.1 Colheita de energia solar

Em sistemas de conversao de luz em eletricidade o principal dispositivo utili-
zado é a célula fotovoltaica. Sua constituicao elementar é uma juncao P-N, cuja regiao
de deplegao é exposta a luz (SWART, 2008). Diversos sao os materiais empregados no

dispositivo (GREEN et al., 2019), sendo o silicio comercialmente mais aceito.

Quando fétons incidentes no material possuem energia suficiente para separar
os elétrons de suas ligacoes covalentes ha a geracao de cargas, pares elétron-lacunas.
Como a geracao das cargas ¢ projetada para ocorrer majoritariamente no campo elétrico
da regiao de deplecao P-N, hé entdo, por parte fracionada das cargas, um deslocamento
de mesmo sentido e, consequentemente, uma corrente nos terminais do dispositivo, se

fechado o circuito (SWART, 2008).

R,

Ipy / R, %4
\ P

O

Figura 3.1 — Circuito equivalente para modelo pratico de célula fotovoltaica.

A modelagem de uma célula fotovoltaica pratica pode ser realizada de dife-
rentes maneiras (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009; SERA; TEODORESCU; RODRI-
GUEZ, 2007; CELIK; ACIKGOZ, 2007). O esquema elétrico adotado neste trabalho pode
ser representado conforme a Figura 3.1, baseado no proposto por (VILLALVA; GAZOLI,
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FILHO, 2009), cujo equacionamento ¢é visto na Equagao (3.1).

m> _ 1] VA Rsl
VTG Rp

Ip

I =1Ipy — I {ewp ( (3.1)

No modelo é prevista uma corrente Ipy, gerada pela luz incidente na célula
fotovoltaica, linearmente proporcional a irradiagao incidida e também dependente da tem-
peratura. Uma parcela Ip, correspondente a corrente do diodo presente no modelo, cujo
Vr é a tensao térmica e “a” é o fator de idealidade. Rg, resultante do somatério de resis-
téncias em série estruturais do dispositivo fotovoltaico. Finalmente, Rp, que é a resisténcia
em paralelo devido a corrente de fuga da juncao P-N. Ambas as resisténcias apresentam

valores nominais dependentes do processo de fabricagao.

I MPP
~
V VOC
Figura 3.2 — Curva caracteristica I-V. Adaptado de (VILLALVA; GAZOLI; FILHO,
2009).

Um esbogo da curva caracteristica -V de uma célula fotovoltaica ¢ mostrado
na Figura 3.2. Parametros de desempenho, como a corrente de curto circuito /., tensao de
circuito aberto V., resisténcia em série e paralelo, podem ser extraidos tipicamente atra-
vés da medida I-V . Quando as células sao submetidas a determinadas condi¢oes, como
variacao da intensidade de luz ou temperatura, padroes de comportamento sao evidenci-
ados na curva. Nao somente, com esta medida ¢ possivel obter o ponto de operagao de
maxima poténcia (MPP) (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009), naturalmente almejado

em sistema com limitagoes energéticas, como ¢ o caso de circuitos de energy harvesting.

Em relagdo a densidade energética capaz de se obter com células fotovoltai-
cas, a poténcia por area verificada na literatura para ambientes internos é em torno de
100 pW /em?(TAN; PANDA, 2011; PARADISO; STARNER, 2005) e para ambientes ex-
ternos de 10 mW /cm? (TAN; PANDA, 2011) a 15 mW /cm? (Kansal; Hsu; AND, 2005).
Sabendo a ordem de grandeza energética disponivel e o contexto dos recursos de hard-
ware a serem utilizados na aplicagao, é possivel dimensionar a drea minima da célula

fotovoltaica para uma estimativa autondmica do sistema de telemetria.
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3.2 Capacitores e medidas de caracterizacdo de interesse ao projeto

A nivel macroscépico, a principal fungao matematica que expressa o compor-

tamento elétrico de um capacitor é

A
C = €0cr (3.2)

em que C é a capacitancia, gy e €, sdo as constantes de permissividade elétrica do vacuo e
relativa do isolante, respectivamente. A é a area e d é a distancia entre as placas condutoras

do dispositivo.

Podem ser genericamente classificados em trés tipos: capacitores eletrostaticos,
eletroliticos e eletro-quimicos. Os dois primeiros dispositivos sdo construidos de maneira
semelhante, de modo que, geralmente sao empregados eletrodos de metal, separados por
um dielétrico. A diferenca fisica entre eles se da principalmente na constituicado do die-
létrico, em que o capacitor eletrostatico apresenta um material separador nao condutivo
e o eletrolitico apresenta uma solucao salina condutiva. Os capacitores eletroliticos de
Aluminio, por exemplo, possuem uma fina camada nao-condutora de éxido entre seus ele-
trodos, resultando, nao somente, em uma maior capacitancia, se comparado aos eletros-
taticos, mas também, em uma polaridade para seu adequado funcionamento (SHARMA;

BHATTI, 2010; Gavrila; Gontean, 2012; Both, 2015).

O terceiro tipo, capacitores eletro-quimicos, sdo conhecidos por diferentes no-
meclaturas, tais como: supercapacitores, power capacitors e double-layer capacitors. Estes
dispositivos armazenam energia entre uma interface de eletrodos sélidos e um eletrélito
liquido. Os eletrodos sao tipicamente fabricados de carvao ativo ou 6xidos metéalicos, de
alta porosidade. Assim, a area efetiva de superficie aumenta consideravelmente, resul-
tando numa maior capacitancia, comparado aos capacitores convencionais eletrostaticos
e eletroliticos. Algumas vantagens técnicas os tornam comercialmente atraentes, como o
grande nimero de ciclos de carga e descarga, rapida taxa de carga e descarga, menor im-
pacto ambiental, comparado as baterias (TABERNA; SIMON, 2013; SHARMA; BHATTT,
2010). Desta maneira, o emprego de supercapacitores tem se tornado uma opgao cada vez

mais latente em circuitos de eletronica de poténcia.

A fim de se medir caracteristicas elétricas em supercapacitores, como a capaci-
tancia, o procedimento de cronopotenciometria pode ser realizado. Este ensaio se traduz
no monitoramento da tensao entre os terminais do dispositivo, mediante ciclos de carga
e descarga, através de uma fonte de corrente constante (TABERNA; SIMON, 2013).
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3.3 Interface de comunicacdo Bluetooth Low-Energy

Com o crescente nimero de objetos conectados a internet, impulsionados pela
tendéncia IoT, diversas tecnologias de radio tém surgido para suprir essa demanda (Ni-
koukar et al., 2018). O Bluetooth Low-Energy tem se mostrado de grande potencial para

comunicagao de curta distancia em dispositivos [oT (Jeon et al., 2018).

Bluetooth v4.0 Low Energy (BLE), também conhecido por Bluetooth Smart, é a
tecnologia sucessora do Bluetooth classico. Na época de seu desenvolvimento, foi projetado
com o objetivo de ser o protocolo de menor consumo energético para comunicagoes de

curtas distancias (HEYDON, 2012).

A banda de frequéncias do espectro eletromagnético utilizadas pelo BLE com-
preende 40 canais distribuidos de 2,4 GHz a 2,48 GHz, faixa nao licenciada ISM (Indus-
trial, Scientific and Medical), garantindo, assim, menores custos de produgao, comparado
a radios que utilizam faixas licenciadas. Nao somente, para evitar interferéncias e perdas
de sinal, o protocolo realiza saltos nos canais, de maneira adaptativa, esquema conhecido
como adaptative frequency hopping. A modulacao utilizada é GFSK (Gaussian Frequency
Shift Keying), com taxa de simbolos e bit ambas de 1 Mbps. A poténcia de transmissao
¢ padronizada de -20 dBm a 10 dBm (Nikoukar et al., 2018; HEYDON, 2012; Lin; Talty;
Tonguz, 2015).

Mudancas tanto em camadas de software e hardware diferem a versao Low-
Energy de seus antecessores, principalmente sob a ética do consumo energético: O trafego
de dados suportado pelo BLE é reduzido; Seu tempo para estabelecer conexoes e troca
de dados também o ¢, resultando em um consumo energético significativamente menor;
Diferente de sua versao classica, é evitado o constante pareamento e troca de dados. O
BLE nao foi desenvolvido para melhorar sua versao classica, mas sim para atender um

novo mercado emergente de dispositivos sem fio, atribuidos a tendéncia loT (HEYDON,

2012; Jeon et al., 2018).
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Figura 3.3 — Canais BLE sobrepostos aos canais Wi-Fi. Em destaque os trés canais BLE
modo advertising. Adaptado de (Nikoukar et al., 2018).

Dentre os tipos de pacotes utilizados pelo BLE, o modo advertising faz uso

de 3 dos 40 canais disponiveis ao protocolo. Na Figura 3.3 sao mostradas as bandas de
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frequéncias utilizados pelo BLE ao longo do espectro eletromagnético e destacado em
vermelho as empregadas no modo advertising. E importante lembrar que redes Wi-Fi
sao vastamente utilizadas e operam na mesma faixa ISM de 2,4 GHz, como mostram
os canais 1, 6 e 11 na Figura. Desta maneira, o modo advertising reduz interferéncias
quando faz uso de bandas adjacentes aos canais Wi-Fi (Jeon et al., 2018), garantindo

maior confiabilidade.

Estudos comparativos entre tecnologias de radio cogitadas para IoT e o BLE
tem evidenciado a caracteristica de baixo consumo energético do protocolo. No trabalho
de (MIKHAYLOV; PLEVRITAKIS; TERVONEN, 2013), o autor mostrou que o BLE
consumiu de 4 a 7 vezes menos energia que os protocolos IEEE 802.15.4 e SimpliciTI,
para transmissao de um mesmo payload, além de possuir o menor prego entre os chips
empregados (todos Texas Instruments com microcontrolador baseado no Intel 8051). No
entanto, o tamanho acumulado de memoria flash e RAM necesséaria para implementacao
da pilha BLE foi de 4 a 8 vezes maior. (SIEKKINEN et al., 2012) aplicou a métrica
“utilidade energética” em seu artigo, que é a relagdo de KBytes/Joule transmitidos. Foi
comparada a utilidade energética em fun¢ao da quantidade de bytes transmitidos e veloci-
dade de comunicagao, para os padroes BLE e IEEE 802.15.4. Seus resultados mostraram
que o padrao BLE possui, de fato, maior utilidade energética em ambas as comparacgoes.
O autor de (Lin; Talty; Tonguz, 2015) levantou um quadro comparativo entre circuitos
integrados Texas Instruments CC2504 e CC2430, com suporte para BLE e ZigBee em-
barcados, respectivamente. E mostrado que o consumo para transmissio dos pacotes e o

preco do chip BLE é menor que o ZigBee.
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3.4 Trabalhos semelhantes

A automacao de medidas de consumo de d4gua nao é um assunto novo na litera-
tura. Trabalhos sobre medidores inteligentes podem ser datados desde 2008. No entanto,
com o passar dos anos, a principal diferenca discutida entre os trabalhos é sobre as técni-
cas empregadas, seja no sensoriamento do dispositivo, na tecnologia de comunicac¢ao, no
gerenciamento energético ou até no processamento dos dados de medidas. A seguir, serdao
descritos alguns trabalhos semelhantes encontrados na literatura e comentados pontos

pertinentes a teméatica do presente trabalho.

Lee et al. (2008) desenvolveu um dispositivo de telemetria com sensoriamento
por efeito hall. Um dos compromissos de seu projeto foi a durabilidade de funcionamento
do sistema por 8 anos, utilizando baterias de Litio. Desta maneira, o dispositivo foi proje-
tado para depender exclusivamente de baterias para manuten¢ao de seu funcionamento,
sendo uma solucao de maior impacto ambiental, comparado ao uso de supercapacitores.
No trabalho, é mostrado um estudo a cerca do consumo energético do sistema, totalizando

pouco mais de 80 pA. A comunicagao do dispositivo é viabilizada pela tecnologia ZigBee.

Hsia et al. (2012) mostra um novo método de digitalizacdo das medidas de
hidrometros. E proposta a leitura das aletas mecanicas da relojoaria do hidrémetro atra-
vés do acoplamento capacitivo que elas proporcionam. Para tanto, os autores utilizam
um circuito de condicionamento de sinais com FPGA (Field Programmable Gate Array).
A comunicacao de dados é viabilizada pela tecnologia GSM. No trabalho, nao fica evi-
denciado as estratégias utilizadas na alimentacao do circuito, muito menos é objeto de

estudo.

No trabalho de Sarath et al. (2015), é desenvolvido um dispositivo que utiliza
sensoriamento por efeito hall e estabelece comunicacdo através da interface ZigBee. E
descrito o sistema através de um diagrama de blocos, cuja alimentacao é realizada através

da rede de alimentagao. Nao sao feitos estudos sobre o consumo energético do dispositivo.

O dispositivo de Mudumbe e Abu-Mahfouz (2015) utilizou sensoriamento Reed
switch e tecnologia de comunicagao 6LowPAN. A fonte de alimentagao é provida de co-
lheita de energia solar, cujo armazenamento é feito em baterias recarregaveis. Embora a
solugao de gerenciamento energético adotada contribua para uma menor taxa de manu-
tencao do dispositivo, o nimero de ciclos de carga e descarga de uma bateria ¢ expressiva-
mente menor comparado a um supercapacitor. Nao fica evidenciado o consumo energético

total do dispositivo.

Li et al. (2017) desenvolveu um sistema de telemetria que utiliza sensoriamento
por reed switch e comunicacao via LoRa e GPRS. Segundo autor, o consumo médio do
dispositivo é de 50 pA, projetado unicamente para drenar cargas de uma bateria de Litio

3,7 V. Nao ¢ feito um detalhamento de como sdo realizadas as medidas de consumo de
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corrente do dispositivo. Detalhes construtivos sao mostrados em diagramas de blocos.

Tavares et al. (2018) desenvolveu um dispositivo de telemetria que utiliza sen-
soriamento reed switch e tecnologia de comunicagao por Wi-Fi. A fonte de alimentacao
¢é através da rede de alimentacao e nao é feito um estudo sobre o consumo energético do

dispositivo.

Com as referéncias levantadas, fica evidente que ndo ha um compromisso, por
parte dos autores, em desenvolver um dispositivo de telemetria compativel com as propos-
tas [oT e que nao utilize baterias, ou outras fontes de armazenamento energético de menor
impacto ambiental. Assim, o presente trabalho visa a preencher esta lacuna, trazendo uma
solugao de telemetria energeticamente autonoma e com tecnologia de armazenamento mais

sustentavel.

3.5 Nuances do projeto

A proposta de desenvolvimento do dispositivo de telemetria surgiu como uma
solugdo as demandas de telemetria das companhias de administracao da rede hidrica.
A ideia central foi que, em um primeiro momento transitério, profissionais leituristas,
que manualmente aferem os hidrometros, utilizariam uma tecnologia portatil capaz de

processar a telemetria.

O trabalho dos leituristas ainda seria necessario, uma vez que seriam mantidos
os postos de trabalho, mas passaria a incorporar uma ferramenta tecnolégica. A telemetria
seria procedida de maneira remota, através de comunicacao sem fio de curta distancia, de
maneira que nao necessitasse o contato direto com a relojoaria. O leiturista poderia, entao,
dispor de um veiculo de transporte e extrair dinamicamente as medidas dos hidréometros,

de forma mais rapida.

Adicionalmente, outro requisito importante foi a avaliacao do nao uso de bate-
rias, associada a uma eletronica embarcada no hidrémetro que nao necessitasse de manu-
tengoes periddicas regulares. Desta maneira, as tecnologias empregadas de supercapacitor
e radio de comunicacao Bluetooth Low-FEnergy convergiram em uma solugao eletronica de

baixo consumo alinhada com a viabilidade da técnica de colheita de energia solar.



26

4 Metodologia e projetos desenvolvidos

O presente trabalho ¢é centralizado no desenvolvimento de um sistema de te-
lemetria para hidrometros, de baixo consumo, capaz de utilizar tecnologias de captacao,
armazenamento e consumo energético, otimizadas em funcao do saldo de energia. Assim,
nao somente estudos relacionados a técnica do desenvolvimento do sistema de telemetria

foram realizados, mas também quanto a geracao e consumo.

O texto a seguir foi dividido em sec¢oes correspondentes ao estudo de captacao
energética em ambientes internos (Segao 4.1), desenvolvimento do dispositivo de telemetria
(Segao 4.2), estudos em laboratério de consumo do dispositivo (Secao 4.3) e, por fim,

estudos testes realizados em ambiente externo (Segao 4.4).

4.1 Estudo de captacao energética fotovoltaica em ambiente in-

terno

A colheita de energia solar é uma fonte intermitente de recursos, que esta di-
retamente condicionada a localizagao inserida. Ambientes sombreados ou com iluminacao
solar indireta apresentarao desempenho de captacao inferior aos dispostos em sol pleno.
Uma vez mapeado MPP em regioes onde estao disponiveis os menores indices de inten-
sidade luminosa, é possivel predizer e projetar a capacidade de colheita de energia nos

cendarios menos favorecidos.

Assim, com o objetivo de se prever o potencial gerador fotovoltaico em casos
criticos, foi desenvolvido um circuito para extrair a curva I-V de células solares. Através
do processamento de curvas I-V, foi mapeado o MPP em ambientes internos da faculdade

de engenharia elétrica da Unicamp.

4.1.1 Sistema de medida |-V

O circuito completo para extracao da curva I-V consiste de um computador,
uma interface de controle microcontrolada e um circuito de condicionamento analdgico.

Na Figura 4.1 é mostrado um diagrama de blocos simplificado do sistema.

I

ADC Circuito de *;//
uC Condicionamento

DAC Analégico

STM32F4Discovery

Figura 4.1 — Sistema de extragao de curva I-V.
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Inicialmente, para realizar uma medida I-V, o computador envia comandos de
configuragao via interface USB ao circuito microcontrolado. O dispositivo, em contrapar-
tida, responde as requisigoes, sintetiza sinais analégicos através de um DAC (Conversor
Digital para Analégico) e realiza conversao nos canais do ADC (Conversor Analégico para
Digital). Os sinais manipulados pelo microcontrolador (¢C) interagem com o circuito de

condicionamento analdgico, o qual estd diretamente conectado a célula fotovoltaica.

4.1.2 Desenvolvimento do circuito de condicionamento analégico

Existem diferentes metodologias para extracao da curva I-V (ARANDA et al.,
2009; JEEVANDOSS; KUMARAVEL; KUMAR, 2011), variando de acordo com a preci-
sao ou custo operacional. A técnica utilizada nestre trabalho consistiu no controle de uma
corrente variavel sobre a célula fotovoltaica e o monitoramento da tensao em seus termi-
nais. Na Figura 4.2 ¢ mostrado o esquematico completo do circuito de condicionamento

analogico.
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Figura 4.2 — Circuito de condicionamento analégico.

Ao lado esquerdo do esquematico, destacado em vermelho, jumpers com divi-
sores de tensao sao selecionados para decrementar a excursao do sinal gerado pelo DAC
do microcontrolador. Assim, a possibilidade de maximos niveis de tensdao em V,.; sdo
aproximadamente 3,3 mV, 33,3 mV e 330 mV.

Por meio da realimentacao formada em UIA e Q1, Vies = Vipune. Assim, a
fonte de corrente I,.; tem magnitude de Vyes/Rspunt- A resisténcia Rgpune foi selecionada
com valor de 1 €, entregando, entao, correntes maximas de 3,3 mA, 33,3 mA and 330 mA
em I,.;. O MOSFET utilizado no circuito ¢ um IRF540, transistor que apresenta baixo
valor de Rds(ey), tipicamente com 0,077 (2.

Ao lado direito do esquematico existem dois estagios de ganho, que amplificam
o valor de corrente e tensao da célula fotovoltaica, destacados em azul e verde, respectiva-
mente. O ganho de corrente é ajustavel por meio de jumpers, alterando em U2A ganhos
de magnitudes 11 V/V, 101 V/V e 1001 V/V. O ganho de tensao ¢é fixo e dado pela

realimentacao formada pelos resistores de 4,7 k€2 e 2,2 k€2 em U3A. Os valores de tensao
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resultantes desses dois circuitos produzem as amostras das medidas I-V, que sao lidas
pelos nés ADC1 e ADC2 do microcontrolador.

Os resultados da prototipagem do circuito, bem como das medidas de curvas
[-V serao mostrados adiante na Se¢ao 5.1.

4.2 Desenvolvimento do dispositivo de telemetria para hidrémetros

O desenvolvimento do dispositivo de telemetria exigiu a concatenacao de sub-
sistemas singulares em um tnico dispositivo. A fim de se detalhar o projeto, nessa Secao

serao mostradas particularidades dos circuitos desenvolvidos.

Retificagao e
gerenciamento
energético

Colheita
de energia

Bateria :
back-up? |

| |
| |
. 1 I
Sensoriamento | | |
.......... > e COHdlClOHa— (orbone e )
R dio BLE

mento de sinais | |

o

I |

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do sistema de telemetria.

Na Figura 4.3 é mostrado um diagrama de blocos com os principais sistemas
embarcados no dispositivo de telemetria. A fim de se facilitar a compreensao dos assuntos
no texto, os subconjuntos tracejados enumerados de (1) a (3) agrupam respectivamente:
sistema de captagao, armazenamento e gerenciamento energético; sensoriamento e condi-
cionamento de sinais; microcontrolador, memoria e radio de comunicacdo BLE. As setas
com traco sélido indicam fluxo exclusivo de energia, alimentacao ao longo dos sistemas;
enquanto as setas pontilhadas representam o fluxo de informacgoes de consumo do hidré-

metro.

4.2.1 Captacao, armazenamento e gerenciamento energético

O cerne do gerenciamento energético se constitui na manutencao plena de

funcionamento do sistema de telemetria, isto é, dispor condigbes energéticas favoraveis

1 Bateria estd prevista no projeto, mas sua utilizacdo ndo é mandatéria.
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para as tarefas de sensoriamento, processamento e comunicacao via radio. Para tanto,
foi necessario prever a inconstancia do circuito de colheita de energia, sem perder de
controle a entrega de tensao e corrente. Tendo em vista os compromissos de projeto
citados, foi desenvolvido o circuito conforme o esquematico da Figura 4.4. O dispositivo
foi planejado para empregar energia solar coletada do meio ambiente na manutencao de

seu funcionamento e, se necessario, utilizar uma bateria reserva.

Destacado em (1) na Figura, é mostrado o bloco referente a fonte energética
back-up de bateria. Neste recorte, a esquerda no esquematico, sao mostradas as conexoes
para bateria (Battery Cell), jumper de teste e acionamento (Battery jumpers) e circuito

de conexao ao barramento de energia do sistema Power Bus.
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Figura 4.4 — Circuito elaborado para captagao, armazenamento e gerenciamento energé-
tico.

Foi selecionada bateria de back-up de Ion Lition modelo CR2032, devido ao seu
tamanho compacto. Sua tensao nominal de operacao ¢ 3,6 V e nao-intermitente, constante.
Assim, através da rede de diodos BAR43S dispostos em série e jumpers enumerados de J1
a J3, o nivel de tensdo minima no né Power Bus pode ser controlado, comum a fonte de
colheita de energia fotovoltaica e de back-up. Os diodos selecionados sao modelo BAR43S,

cuja queda de tensao ¢ no maximo 0,330 V, quando diretamente polarizado, e corrente
reversa de 500 nA (ON SEMICONDUCTORS, 2015).

Agora destacado em (2), a célula fotovoltaica é conectada ao circuito por meio
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de bornes (Solar Cell) e sua tensao retificada através do BAR43S é entregue ao super-
capacitor de 1 F, cuja tensao maxima é de 5,5 V. Em série ao supercapacitor ha outro

diodo, para conexao de sua carga ao n6 Power Bus.

Por fim, o circuito de regulacao da tensdo do né Power Bus é mostrado em
(3). Tanto a fonte de tensdo proveniente da carga do supercapacitor quanto da bateria
apresentam resisténcias série de magnitudes que podem comprometer o desempenho do
sistema, quando altas correntes sao drenadas. Precavendo eventuais quedas de tensao na
alimentacao do sistema, um banco de capacitores de 22 uF foi adicionado ao circuito que

antecede e sucede o regulador de tensao.

O regulador linear de tensao empregado é um modelo XC6206, que possui
corrente quiescente de 1 pA e tensdao de dropout de 0,250 mV, tipicamente (TOREX
SEMICONDUCTORS, 2008). A tensao por ele regulada é em 1,8 V e entregue aos demais
circuitos mediante o acionamento do jumper POWER ON. Na sequéncia, todos os circuitos

do dispositivo de telemetria utilizam esta fonte de alimentag¢do em 1,8 V.

Tendo em vista os niveis de tensao que operam os diodos, regulador linear
e supercapacitor, é possivel estimar a excursao da tensao de funcionamento do circuito.
Somando o dropout do regulador linear e a queda de tensao do diodo, a tensdo minima
observada no supercapacitor é de 2.38 V, para pleno funcionamento do circuito. A tensao
maxima suportada pelo supercapacitor é de 5,5 V. Assim, a excursao possivel no super-
capacitor é a diferenca entre os dois niveis de tensdo, maximo e minimo, com valor de
3,12 V.

4.2.2 Sensoriamento e condicionamento de sinais

O modelo de hidrometro utilizado como prova de conceito para telemetria é o

padrao residencial Itron Unimag Cyble PN10, conforme mostra a Figura 4.5.

Figura 4.5 — Hidrémetro a ser utilizado. Destacado em (1) o local onde serd instalado o
sensor oOtico.
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Destacado em (1) na Figura 4.5, este é o local no dispositivo utilizado para o
acoplamento do sensor 6tico. Para esse modelo, a aleta metalica em destaque completa
uma volta a cada 10 litros de vazao d’agua, possibilitando, assim, estimar o consumo
quando identificada uma rotacao. A solucao de sensoriamento encontrada para este caso

foi o emprego de um link 6tico.

O aluno de iniciacao cientifica Lucas Perissinotto desenvolveu protétipos do
suporte mecanico para o sensor 6tico em plastico ABS, através da impressora 3D presente
no laboratorio, e seu trabalho foi continuado. Um esbog¢o do acoplamento 6tico é mostrado

na Figura 4.6a e do suporte mecanico finalizado na Figura 4.6b.

(a) Perfil do link 6tico. (b) Suporte mecénico para o sensor.

Figura 4.6 — Suporte para o sensor 6ptico, (a) projeto e (b) protétipo.

Por meio de um diodo infravermelho e fototransistor, diferentes niveis de radi-
acao sao captados em funcao da posicao que a aleta metélica se encontra. Consequente-
mente, niveis de corrente diferenciados fluem através do componente semicondutor 6tico
que, quando convertidos em niveis de tensao, possibilitam o emprego de circuitos compa-

radores.

Para o condicionamento de sinais do sensor 6tico, foi o elaborado o circuito
baseado em célula de pixel ativo (MONTEIRO, 2002), conforme mostrado na Figura 4.7.
A esquerda no esquemético é mostrado o circuito para transmissao do sinal éptico. H4 um
NMOS para polarizagao do diodo infravermelho LED IR, somente quando for necessario,
evitando perca de energia em momentos que os sinais nao sao amostrados. O valor do

resistor R empregado no circuito de polarizagao ¢ de 51 (2.
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Figura 4.7 — Proposta de circuito de condicionamento analogico para o sensor Otico.

A direita no esquemdtico hi a parte de recepciao dos sinais épticos. A ideia
central de funcionamento do circuito receptor pode ser dividida na sequéncia de momentos:
(1) Através do pino de controle RST, h4 devida polarizagao do PMOS Q1 e o carregamento
do capacitor C; (2) Logo em seguida, é cessado o carregamento de C e o pino SENSE
passa a ser monitorado pelo comparador low-power. Simultaneamente, o pino de controle

E'N polariza o PMOS Q2, como consequéncia, ¢ habilitado o dreno da carga do capacitor

C.

O dreno da carga ocorre devido a polarizagao do elemento fototransistor Q3,
ou seja, quanto maior a intensidade de iluminamento recebida pelo elemento sensor éptico,
mais abrupta é a queda de tensao monitorada no capacitor. Nesta malha de corrente, o
trimpot desempenha funcao de prolongar o decaimento de tensao e pode ser desabilitado
por meio do Timpot jumper, o que, de fato, foi realizado no dispositivo final de telemetria.
Com todo esse mecanismo, é possivel distinguir quando a aleta metalica esta sobre o link

optico, ou nao, e contabilizar o niimero de voltas.

A familia de transistores utilizados, ut2301 e ut2302, possuem tensao de th-
reshold, em modulo, da ordem de 0,45 V. Desta maneira, ¢ possivel polariza-los com
tensoes tao baixas quanto 1,8 V da alimentagao, para os sinais de corrente trabalhados.
Nao somente, entre dreno e fonte, apresentam resisténcia menor que 200 mS2, quando

polarizados, e corrente de fuga menor que 1 A, quando nao polarizados.

Sabendo que a vazao maxima possivel para este modelo de hidrometro é de
1500 litros por hora e o periodo de cada rotacao da aleta metélica é proporcional a 10 L
d’agua/rotagdo, o intervalo minimo para uma rotagao pode ser calculado, sendo de 24

segundos. Desta maneira, o tempo de amostragem do sensor foi fixado em 5 segundos.
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4.2.3 Microcontrolador, meméria e radio de comunicacdo BLE

O microcontrolador empregado no dispositivo de telemetria é o NRF51822
da Nordic Semiconductors. O uC em questao possui nicleo ARM MO, com frequéncia
maxima de trabalho de 16 MHz, 256 kB de memoria flash e 16 kB de meméria RAM
(Random Access Memory). Apresenta os periféricos Low-Power Comparator (LPCOMP),
Universal Synchronous Receiver/Transmitter (UART), Real Time Clock (RTC), Timer
e radio compativel com BLE, os quais foram empregados no projeto. Esta embarcado
em uma placa de circuito impresso, assim um socket (shield) para o médulo teve de ser

projetado. O esquematico do circuito desenvolvido pode ser visto na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Circuito elaborado para controle microcontrolado.

A esquerda no esquemético, foi previsto jumper DEBUG ON para selecao do
modo de operacgao debug. Somente quando setado, o periférico UART passa a ser ativado

e os botoes polarizados, evitando consumo indesejado.

Em relacdo as conexdes acopladas diretamente ao uC: EN, SENSE, RST e
LED PIN sao pinos de controle do sistema de sensoriamento; PB0 e PB1 sao entradas
para sinais de botoes, cujo esquematico sera comentado adiante; SWCLK e SWDIO
sao pinos para gravacao do uC; RX e T X pinos de comunicacdo UART; por fim, SCL,
SDA e EN_I2c, pinos para comunicacao com a memoéria EEPROM, via interface 12C

(Inter-Integrated Circuit), cujo esqueméatico também serd mostrado adiante.

Os dados de telemetria do hidrometro, bem como varidveis internas da maquina
de estados do dispositivo, foram projetados para serem salvos em memoria nao volatil.
Desta maneira, foi acoplado ao circuito uma meméria EEPROM modelo PT24C02, cujo
esquematico ¢ mostrado na Figura 4.9. A comunica¢ao da memoria com o pC foi esta-
belecida por meio do protocolo 12C, assim, resistores de pull-up R1 e R2 foram inseridos
aos n6s SDA e SCL. Terminais de debug (I12C Debug) foram previstos a fim de verificar

eventuais problemas de comunica¢ao com a memoria.

A fim de se criar uma interface de interacao direta com o dispositivo de tele-
metria, dois botoes e um led de indicacao foram incluidos no projeto, como mostrado na

Figura 4.10. Os botoes somente sao alimentados quando o jumper DEBUG ON é curto-
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Figura 4.9 — Circuito elaborado para conexao de memoria EEPROM.
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Figura 4.10 — Circuito elaborado para debug.

circuitado (esquematico da Figura 4.8). Estes recursos adicionais somente foram utilizados

em fases iniciais da programacao do microcontrolador, como ferramentas de aprendizado.

4.3 Medidas de consumo em bancada

Apés prototipagem e programacao do dispositivo de telemetria, trés métodos

para medida de corrente do sistema foram empregados. Primeiramente, foi utilizado o mais

simples e comum processo para medida de corrente, através de um amperimetro. Em um

segundo momento, foi utilizado um misto de técnicas com multimetro e osciloscopio. O

terceiro e ultimo método consistiu de uma adaptacao da técnica de cronopotenciometria
(TABERNA; SIMON;, 2013), tipicamente realizado em supercapacitores. O objetivo dos

procedimentos foi avaliar o consumo, através de diferentes estratégias, observar e discutir

técnicas aplicadas.
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4.3.1 Meétodo #1 - Exclusivamente com multimetro

Uma maneira intuitiva de se medir o consumo de corrente de um circuito
¢ através de um amperimetro, e assim se originou o primeiro método. O dispositivo de
telemetria foi alimentado com tensao de 3,7 V e disposto em série com um multimetro HP
3458A, conforme mostrado no esquemaético da Figura 4.11. O instrumento foi configurado
como amperimetro e com intervalo de integragao 1000 ciclos de rede, para incluir efeitos

transitérios da corrente, quando ha transmissao de dados via BLE.

@
Osrv S hen

m=

Figura 4.11 — Esquematico do circuito elaborado para o primeiro método de medida de
corrente.

4.3.2 Meétodo #2 - Multimetro e osciloscépio

O dispositivo de telemetria opera em sua maior parte do tempo em modo de
baixo consumo, com exce¢ao do momento que o radio de comunicacao ¢é ligado, para
manutencao da pilha BLE. Este comportamento do dispositivo é repetitivo, peridédico.
Pensando nisso, o segundo método utilizado teve por objetivo inferir o consumo de corrente
justamente nos dois momentos, de baixo consumo e transitorio em que o radio é ligado. O
procedimento foi baseado nos trabalhos de (Kang Eun Jeon; Tong; She, 2016; KAMAT;
LINDH, 2010).

O método utilizado pode ser dividido em trés passos. Em um primeiro mo-
mento, foi medida a corrente do circuito de telemetria com radio desligado, através do
multimetro HP 3458A, conforme exibido no esquematico da Figura 4.12a. O instrumento
foi configurado como amperimetro, com intervalo de integracao das medidas em 1000

ciclos de rede.

Em um segundo momento, agora com radio ligado, o circuito de telemetria foi
ligado em série a um resistor shunt de valor de 10 €2, como mostrado na Figura 4.12b.
A tensao vista sobre o resistor foi monitorada por um osciloscépio Keysight InfiniiVision
MSOX2012A, com proposito de se observar o transitério do consumo de corrente exigido

no momento de comunicacao BLE.

Por fim, o altimo passo ¢ definido pelo célculo da corrente média, através dos

valores parciais de corrente ponderados pelo periodo que ocorrem. A Equacao 4.1 mostra
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Figura 4.12 — Esquematicos dos circuitos elaborados para o segundo método de medida
de corrente.

de maneira algébrica a computacao a ser feita,

- _ LRadioON X 1RadioON 1 TRadicOFF X iRadicOFF (4.1)
- : _
tRadioON 1 tRadicOFF

em que i é a corrente média, iradic0FF € 1 RadicoN, corrente de baixo consumo
e de transiente (rddio ligado), t redgicoFF € tRadicoN, Periodo em modo de baixo consumo e

de transiente, respectivamente.

4.3.3 Método #3 - Decaimento de tensdao no supercapacitor, baseado em

procedimento de cronopotenciometria

Idealmente, quando um capacitor se encontra em série com uma carga resis-
tiva (circuito RC), sua corrente de descarregamento /¢ é a mesma corrente consumida
pela carga I pap, como mostrado no esquematico da Figura 4.13. Para um capacitor
previamento carregado, sabendo de antemao o valor da capacitancia C e monitorando o
decaimento da tensao Vg, ao longo do tempo, ¢é possivel estimar a corrente I = [ 0ap.

Ic

»
»-

Rroap @

YIc = Iroap

3

||

|

Q
AYAAY

Figura 4.13 — Esquematico para medida de corrente através de decaimento de tensao no
supercapacitor.
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O terceiro método de medida de consumo médio de corrente se ampara neste
comportamento do circuito RC. Foi inspirado no procedimento de cronopotenciometria
(Secao 3.2), com a diferenga que a fonte de corrente é variavel e a capacitancia previamente

caracterizada.

Para aplicacao do método, um supercapacitor de 1 F foi carregado e em série
acoplado o dispositivo de telemetria. O dispositivo de telemetria foi ligado e o decaimento
da tensao no supercapacitor foi monitorado ao longo do tempo. A tensao inicial do su-
percapacitor variou ao longo dos procedimentos, bem como o instrumento de medida,

multimetro ou datalogger. Esses fatores serao comentados a seguir.

4.4 Medidas em ambiente externo

Grande parte dos hidrometros residenciais estao instalados em ambiente ex-
terno, parcialmente ou completamente exposto as intempéries de chuva, vento e, o que
¢ de interesse energético ao projeto, radiacao solar. Assim, visando extrair medidas de
geragao e consumo energético em ambiente préximo ao real, foi elaborado um circuito
datalogger mével. O método de medida projetado a ser usado pelo circuito é o #3, pois
¢ possivel realiza-lo em um espaco de tempo estendido, o qual o pC majoritariamente

permanece dormindo, diminuindo seu consumo.

4.4.1 Desenvolvimento de circuito datalogger

O circuito datalogger foi projetado para realizar medidas em ambiente remoto,
desta maneira, a fonte de alimentagao do circuito foi suprida por meio de bateria modelo

CR2032. Na Figura 4.14 ¢é apresentado o circuito de alimentagao do circuito datalogger.
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GND
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Figura 4.14 — Circuito de alimentacao do datalogger.

A esquerda no esquemético é mostrado circuito de carregamento da bateria,
através do borne (Charge), resistor de 3,3 k€2 para a limitagao de corrente e o diodo zener
de 3,9 V para limitacao de tensao. O jumper BatterySwitch é utilizado para sele¢cao entre
o carregamento da bateria ou seu uso na alimentacao do regulador de tensao ME6210. A

tensao regulada é entregue ao circuito datalogger com nivel de 3,3 V. Os capacitores de
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10 pF sao recomendados pelo datasheet do regulador para atenuacao de ruidos e oscilagoes

na tensao de saida.

Foi prevista a leitura de tensao por meio de dois canais anal6gicos no circuito
datalogger. Para ambos os canais, ha divisores resistivos, possibilitando a leitura de sinais
de até pouco mais de 6 V. Apéds esta atenuagao, os sinais chegam a dois amplificadores ope-
racionais, por meio dos pinos AnalogPin0 e AnalogPinl, como mostrado no esquematico
da Figura 4.15. Os amplificadores operacionais (Amp Op) atuam como buffer de tensao
e filtros passa-baixas, com frequéncias de corte em 0,16 Hz (Figura 4.15a) e 1,06 kHz
(Figura 4.15b). Estas configuragdes diminuem o dreno de cargas indesejadas e previnem
alias no processo de amostragem da tensdo. Finalmente, apos a filtragem, os sinais sao
entregues ao ADC do pC através dos pinos ANO e ANT.

+3V3 J "'L +3V3 G_Nl -

Jumper OpAmpO Jumper OpAmp1
LO)|
N
AnalogPin0 34 F 1 Meg AnalogPind 1 15 k
. 2 L ] 5 -
=z
)
< TP2121-TR LMvs2L
1 uF 100 nF
v
GND GND
GND GND
(a) Frequéncia de corte em 0,16 Hz (b) Frequéncia de corte em 1,06 kHz

Figura 4.15 — Circuitos de filtro passa-baixas.

O primeiro Amp Op, TP2121-TR, possui relagdo de ganho-banda unitario em
18 kHz, corrente quiescente de no méaximo 950 nA e necessita de correntes de polarizagao
em suas entradas da ordem de 1 fA (3PEAK, 2017). O segundo, LMV321, seu ganho-
banda unitario estda em 1 MHz, corrente quiescente de 80 puA e a corrente de polarizagao
para suas entradas é da ordem de 1 pA (3PEAK, 2018). Eles foram selecionados devido
ao baixo consumo que apresentam, drenam baixas correntes em suas entradas e conforme

a respectiva banda de filtragem que estao diretamente atuando.

Os sinais analdgicos foram digitalizados pelo pC NRF51822 da Nordic Semi-
conductors, cujo esquematico do circuito é mostrado na Figura 4.16. Com relacao aos
pinos conectados: TX e RX sao empregados na comunicacao UART, como interface de
download dos dados ao computador; SWCLK e SWDIO sao pinos de gravagao do uC;
MISO, MOSI, CS e CLK sao pinos de comunicagao com a memoria flash; PB0O e PB1
sao entradas de leitura de tensao de botoes; por fim, quatro resistores de indicagao sao
conectados ao pC, através de uma rede de resistores (Resistor network), para limitacao

de corrente.

A taxa de amostragem do ADC foi fixada em uma amostra a cada 512 s,

com resolucao de 10 bits. Os dados foram salvos em memoria flash, que estabeleceu
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Figura 4.16 — Circuito e conexoes do microcontrolador.
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Figura 4.17 — Circuito e conexoes da memoria flash.

comunicagao com pC através de interface SPI (Serial Peripheral Interface), como exposto
no esquematico da Figura 4.17. A memoria em questao é uma modelo FM25F01, que
apresenta consumo maximo de 5 pgA em seu modo stand-by e 128 KBytes de memoria
(SHANGHAI FUDAN MICROELECTRONICS, 2015).
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5 Resultados e discussoes

Nesta secao serao exibidos os resultados tanto dos circuitos confeccionados,
quanto dos procedimentos de caracterizacao e medidas realizadas. Os resultados corres-
pondentes as medidas de captagdo em ambiente interno podem ser vistos na Secao 5.1. O
supercapacitor utilizado ao longo do trabalho foi caracterizado e os dados sao mostrados
na Se¢ao 5.2. Os circuitos confeccionados para telemetria do hidrometro e datalogger sao
mostrados nas Secoes 5.3 e 5.4, respectivamente. Adicionalmente, as medidas de consumo
de corrente, para os trés métodos propostos, podem ser vistas na Secao 5.5. Por fim, os

dados de medidas em ambiente externo sao apresentados na Secao 5.6.

5.1 Captacao energética fotovoltaica em ambiente interno

O primeiro procedimento que sera exposto foi de medida de captagao fotovol-
taica em ambientes internos. Inicialmente sera vista a caracterizacao da célula fotovoltaica
utilizada nas medidas, logo em seguida detalhes da manufatura do dispositivo portatil de
extragao das curvas I-V e, por fim, os dados de captagao fotovoltaica em ambientes sele-

cionados.

5.1.1 Caracterizacao da célula fotovoltaica

Para verificar a funcionalidades e caracterizar a célula fotovoltaica usada no
trabalho, a curva I-V de uma célula fotovoltaica foi extraida através do simulador solar
presente no Laboratorio de Componentes Semicondutores da Unicamp. Na Figura 5.1 é

mostrado o momento em que a curva [-V foi extraida usando o simulador solar.

Dispositivo em teste Ponteira de prova

Figura 5.1 — Extragdao da curva I-V com simulador solar.

O simulador solar irradia 1000 W/m? sobre a célula durante as medidas, como
determina a padronizacao (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009; XIAO; DUNFORD; CA-
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Tabela 5.1 — Resultados da caracterizagao da célula fotovoltaica no simulador solar.

Dimensions [cm] Area [cm?| Voc [V] Isc [A]
1,9 x 5,0 9.5 0,609 0,318
MPP MPP /Area Efficiency @ MPP
0,133 W @ 0,45V 140,4 W/m? 14,04 %

PEL, 2004). Simultaneamente, a corrente que flui sobre o dispositivo é variada de modo
controlado por um instrumento SourceMeter Keithley 2440, que também monitora a ten-

sao entre seus terminais.

Os dados obtidos foram processados e algumas informacoes relevantes podem
ser vistas na Tabela 5.1. A eficiéncia apresentada pela célula tem valor de aproximada-
mente 14 %, sendo um pouco abaixo de valores comercialmente encontrados (PARADISO;
STARNER, 2005). Adicionalmente, foi verificado ponto de MPP de aproximadamente
73 % de V,., sendo valor consistente com o encontrado na literatura (ESRAM; CHAP-
MAN;, 2007).

5.1.2 Manufatura do dispositivo para aquisicao de medida |-V

A prototipacao do circuito de condicionamento analdgico foi realizada através
de prensa térmica. Os componentes foram devidamente soldados e as conexdes checadas.

Na Figura 5.2 é exposto todo o sistema.

Figura 5.2 — Da esquerda a direita: interface microcontrolada, circuito de condiciona-
mento analégico e célula solar.

A fim de corrigir offset dos amplificadores, calibrar o circuito de condiciona-
mento analdgico e verificar a funcionalidade, alguns experimentos foram realizados através
dos instrumentos multimetro HP 34401A e fonte de sinais HP 3245A.
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(b) Corredor que d& acesso aos laboratérios.

= ﬁLj

. .'.,;'1,. ‘!“* . .
(¢) Copa compartilhada entre laboratérios. (d) Banco com iluminagio solar indireta.

Figura 5.3 — Localizagoes selecionadas pra medida de curva I-V.

O controle do sistema de medida ocorreu por meio de uma interface supervi-
soria para computador, enviando comandos ao puC. Por sua vez, o uC geriu o circuito de

condicionamento analdgico, que interagiu com a célula fotovoltaica.

O algoritmo de controle desenvolvido foi escrito em linguagem de programa-
¢ao Shell Script. Adicionalmente, o microcontrolador foi programado utilizando a ferra-
menta STM-CubeMX (STMICROELECTRONICS, Acesso em 26-12-2018), em linguagem
de programacao C. Todos os codigos fontes desenvolvidos estdo presentes no repositorio
(COSTA, Acesso em 26-12-2018).

5.1.3 Dados aquisitados com o experimento

Quatro localizagoes foram selecionadas dentro da faculdade de engenharia elé-
trica e computacao da Unicamp para medida I-V. Os locais selecionados foram classifi-
cados com os indices: (1) uma sala vazia, completamente iluminada por lampadas flu-
orescentes; (2) corredor que da acesso aos laboratérios, com luz artificial de lampadas
fluorescentes e parcialmente iluminado por luz natural; (3) copa comum a um conjunto
de laboratorios, com condi¢oes similares ao (2); (4) banco com luz natural indireta. Os

diversos lugares indicados sao mostrados nas Figuras 5.3a a 5.3d.

Em todos os testes, arranjos simples e de duas células em série foram utilizados,

desta maneira, dez medidas I-V foram realizadas para cada localizacdo e para cada arranjo.
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Tabela 5.2 — Resumo dos dados obtidos com medidas I-V.

Location n° cells Voc [V] Isc [mA] MPP [mW @ V] MPP/Area [W/cm?]

n 1 0,299 0,931 0,131 @ 0,215 13,8
2 0,568 0,951 0,258 @ 0,395 13,5
@ 1 0,278 0,930 0,123 @ 0,202 13,0
2 0,539 0,927 0,206 @ 0, 376 10,8
) 1 0,327 1,61 0,707 @ 0,233 28,5
p 0,614 1,44 0,463 @ 0,433 24,3
@ 1 0,483 16,2 4,96 @ 0,372 522
2 0,958 19,3 12,1 @ 0,734 638

As medidas de cada localizacao e arranjo foram somadas e retiradas uma mé-
dia, assim obtendo uma curva I-V média. Através de seu processamento, valores de Vo,
Isc, MPP e MPP/Area foram coletados nos diferentes ambientes e arranjos. Na Tabela

5.2 sao apresentados os dados resumidos.

Os ambientes (1), (2) e (3) foram majoritariamente iluminados por meio de
lampada fluorescente. Os resultados revelam valores préximos de MPP/ Area entre esses
ambientes (algumas dezenas de pWV). Os valores estdo abaixo dos citados por (PARA-
DISO; STARNER, 2005; TAN; PANDA, 2011). Uma possivel explicacdo para este efeito
é o baixo iluminamento evidenciado. No entanto, em (4), devido a iluminagao solar indi-
reta, MPP/ Area foi encontrado entre valores de ambientes internos e externos, conforme
mostra (PARADISO; STARNER, 2005; TAN; PANDA, 2011).

Os valores de MPP foram encontrados, para arranjos simples, entre 0,202 V e
0,372 V. Para arranjos em série, 0,335 a 0,734 V. A taxa entre MPP e Vo excursionou
entre 69,6 % e 77 %, na média (72,4 %), proximo as medidas realizadas em ambiente

controlado, como mostrado na Se¢ao 5.1.1.

Existem atualmente circuitos integrados conversores DC-DC, como LTC3108
e LTC3107, capazes de operar com valores de tensao de entrada tao baixos quanto 20 mV.
Outros, como BQ25504 e BQ25570, ndao funcionam com tensdes tao baixas, mas apresen-
tam funcionalidade pertinentes para nds energy harvesting, como a manutenc¢ao do ponto
de operacao em MPP através de fragoes de Voo em células fotovoltaicas. Todos esses
casos revelam que ¢é possivel trabalhar com nés energy harvesting em ambientes internos,
uma vez que existem solugoes eletronicas bem estabelecidas para tecnologias de baixo

consumao.

5.2 Caracterizacao do supercapacitor utilizado no trabalho

Para verificar a funcionalidades e caracterizar o supercapacitor utilizado no

trabalho, medidas de cronopotenciometria foram extraidas através do instrumento poten-
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ciostato SP-200 da BioLogic (BIOLOGIC, 2019), presente no laboratério Carbon Sci-Tech
Labs da Unicamp. Na Figura 5.4 é mostrado o momento que foram realizados os proce-

dimentos.

Figura 5.4 — Momento de tomada de medida de cronopotenciometria, no laboratério Car-
bon Sci-Tech Labs da Unicamp.

Ciclos de carga e descarga foram realizados, com duas fontes de corrente: em
um primeiro momento 10 mA; em seguida 5 mA. As curvas obtidas sdo expostas na Figura
5.5. Com o intuito de se obter o valor de capacitancia: foram realizados ajustes, através
de fungbes polinomiais de primeira ordem, do ultimo momento de descarga do superca-
pacitor, para as duas fontes de corrente. Os ajustes também sao mostrados na Figura 5.5;
através da derivada das fungoes obtidas, foram calculados os valores de capacitancia. Os

dados resumidos deste procedimento sao mostrados na Tabela 5.3. A média dos valores

Cronopotenciometria em supercapacitor de 1 F
Fontes de corrente de 5 e 10 mA

64— v v b b b b

Tenséo [V]

. 5mA

. 10 mA

- 9,333e-03*t + 1,081e02
- 4,610e-03*t + 1,195e02

_1 | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Tempo [s]

Figura 5.5 — Medida de cronopotenciometria através de potenciostato.
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Tabela 5.3 — Dados resumidos do procedimento de cronopotenciometria.

Estimativa de capacitancia - Supercapacitor de 1 F

Estimativa
Dreno de corrente Regressdo linear Rz de capacitancia
Ve(t) [V] O — ! [F]
IVe(t) /ot
5 mA - 4,610e-03 t 4+ 1,195e¢02 0,999 1,0846
10 mA - 9,333-03 t 4+ 1,081e02 0,999 1,0718

de capacitancia foi de 1,0782 F, divergindo 7,82 % do valor nominal.

5.3 Circuito de telemetria de hidrometros

O segundo procedimento descrito nesta secao de resultados foi sobre a con-
feccao do dispositivo de telemetria para hidrometros. Na sequéncia, sera apresentada a
manufatura do dispositivo, detalhes da programacao e também testes de funcionalidade

que foram realizados.

5.3.1 Manufatura do Hardware

Os circuitos presentes no dispositivo de telemetria do hidrometro, conforme

esquematico descrito na Segao 4.2 (pagina 28), foram dispostos em uma unica placa de

circuito impresso. O projeto do layout no software Kicad é mostrado na Figura 5.6.

(4) (5)

(1 (2) (3)

Figura 5.6 — Layout do circuito do dispositivo de telemetria do hidrémetro.

Destacados na Figura se encontram: (1) circuito de sensoriamento; (2) botoes
e led de debug; (3) memoéria EEPROM; (4) microcontrolador; e, por fim, (5) gerencia-

mento energético. Apds projeto em software CAD, o layout do dispositivo de telemetria
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foi confeccionado manualmente em placa de circuito impresso, através do processo de

transferéncia de padrao por prensa térmica.

As Figuras 5.7a e 5.7b mostram frente e verso do circuito de telemetria do
hidrometro. Foi utilizada placa de cobre face simples pois grande parte do circuito é
composto por componentes SMD (Surface Mounting Device) e foi “routeado” em unico

lado.

(a) Face superior. (b) Face inferior.

Figura 5.7 — Placa de circuito impresso desenvolvida para o dispositivo de telemetria.

5.3.2 Programacao do Firmware

A programacao do dispositivo de telemetria foi resumida a um diagrama de
estados, mostrado na Figura 5.8, a fim de se facilitar a compreensdao do algoritmo. Os

estados podem ser descritos conforme os itens a seguir:

Timer int.

RTC int.
Medida=0 Medida=1
start —>‘—

Figura 5.8 — Diagrama de estados do firmware programado.
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e ql: Os periféricos LPCOMP, UART RTC, Timer e a pilha BLE sao inicializados.
Nao somente, a meméria EEPROM ¢ lida, com os dados da tultima telemetria e

variaveis da maquina de estados;

e 2: O algoritmo entra em modo de espera até que a interrupc¢ao do RTC ocorra
(RTC int.). O intervalo foi configurado para 5 s, tempo de amostragem do sensor

optico;

e g3: Os seguintes pinos do uC sdo configurados neste estado: RST = 1; EN = 1; ¢
IR _LED = 1. A interrupg¢ao do Timer e do LPCOMP ¢ habilitada. Quando ocorre

uma interrupgdo do Timer (Timer int.) é mudado ao préximo estado;

e g4: Os pinos do pC sdo alterado para: RST = 0; EN = 0; IR LED = 0. O
periférico LPCOMP é desabilitado. Se ele disparou alguma interrup¢do uma me-
dida foi processada (Medida=1) e o estado é mudado para g5, caso contrario q2
(Medida=0);

e g5: O novo valor de medida ¢ salvo na memoria EEPROM e a pilha BLE ¢ atuali-

zada.

5.3.3 Funcionalidade da meméria EEPROM e radio de comunicacao

Apos a confeccao do hardware de telemetria do hidrometro e implementacao
do algoritmo no microcontrolador, o primeiro teste realizado foi de escrita e leitura na
memoria EEPROM, além de comunicacao via BLE. Para tanto, o dispositivo de tele-
metria foi alimentado, sua memoéria EEPROM gravada com valor atualizado de medida
e verificada sua comunicagao com um smartphone, através do aplicativo disponibilizado

pela Nordic “nRF Connect”. Na Figura 5.9 é mostrado o procedimento executado.

Destacado em (1), é mostrada a intensidade do sinal de radio RSSI (Received
Signal Strength Indication), com valor de -46 dBm, e o intervalo estimado de envio dos
pacotes advertising BLE, 2993 ms. Em (2), é destacada a medida analdgica na relogioaria

do hidrometro e o valor mostrado no display do celular, ambos 100,41 m?.

5.3.4 Funcionalidade do circuito de sensoriamento

O préximo teste realizado foi da funcionalidade do circuito de sensoriamento.
Como descrito com detalhes na Segao 4.2.2, o funcionamento do sistema de sensoriamento
foi baseado no circuito célula de pixel ativo. Nesta técnica, a principal varidvel a ser
monitorada é a tensao vista sobre o capacitor de sensoriamento. Assim, diferentes formas
de onda sao vistas, quando o [link 6tico esta sobre a aleta metalica ou nao. Nas Figuras
5.10a e 5.10b sao expostas estas respectivas curvas, extraidas sobre a tensao do capacitor

de sensoriamento, por um osciloscépio Keysight InfiniiVision MSOX2012A.
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No filter

N/A
0D.0F:60.64:00:52
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Figura 5.9 — Indicador de medida de consumo através do celular.

MSO-X 20128, MYS8100774: Tue Oct 22 00:5256 2019 NMS0-X 20124, MYSB100774: Tue Oct 22 00t54:43 2018
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Config.Rede
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(a) Link 6tico ndo estd sobre aleta metélica (b) Link ético estd sobre aleta metélica

Figura 5.10 — Tensao sobre o capacitor de sensoriamento.

Analisando ambas as curvas, quando o pino EN é polarizado, momento (1),
ha uma queda abrupta de tensao, resultante do divisor resistivo entre a resisténcia interna
do capacitor e do fototransistor. Comparando as duas curvas, conforme ha retirada de
cargas do capacitor, momento (2), diferentes intensidades de decaimento sao observadas,

devido aos diferentes niveis de polarizacao do fototransistor. Resultando, assim, numa
menor tensao final, conforme momento (3).

Se a tensao verificada sobre o capacitor de sensoriamento atingir o limiar con-

figurado ao comparador (LPCOMP), uma interrupgao ¢ engatilhada no microcontrolador,



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 49

indicando que o link Otico esta sobre aleta metélica. Esta informacao ¢é tratada pela méa-
quina de estados no firmware do dispositivo. Os intervalos temporais foram empiricamente

ajustados, bem como o valor de referéncia a ser comparado pelo LPCOMP.

As formas de onda apresentadas na Figura 5.10 foram novamente monitoradas,
mas com intervalo de tempo prolongado. O objetivo deste procedimento foi confirmar
a taxa de amostragem do [ink oOtico, com periodo de 5 s. Na Figura 5.11 é mostrado
o resultado deste procedimento. As circunferéncias indicam onde ha amostragem e o

periodo, registrado pela ferramenta “measure” do osciloscopio.

WSO 20128, MYSB100774: Tue Oct 22 01:14:17 2019
L 1.63Y

KEYSIGHT
TECHN ;

Medicdes
)

~-

Figura 5.11 — Intervalo de amostragem do circuito de sensoriamento.

Um ultimo ensaio realizado teve por objetivo verificar eventuais erros ou fa-
lhas de contabilizacdo na medida de telemetria, e foi auxiliado por um tinel de vento,
fabricado para simulagao de fluxo de agua no hidréometro. Na Figura 5.12 é mostrado o
setup montado. O tunel foi acionado durante o periodo de uma pernoite, a medida na
relojoaria do hidrometro foi anotada antes e depois do teste, bem como a medida senso-
reada do dispositivo de telemetria. Os valores convergiram ao final do teste, entre medida

do dispositivo de telemetria e relojoaria do hidrémetro.

5.4 Circuito datalogger

Neste terceiro tépico da secao de resultados, sera mostrado sobre a manufatura

no circuito datalogger, sua programacao e também testes comparativos de funcionalidade.
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Figura 5.12 — Tunel de vento para simulagao de fluxo de adgua.

5.4.1 Manufatura do Hardware

Os circuitos presentes no dispositivo datalogger, conforme esquematico descrito
na Secgao 4.4.1 (pagina 37), foram dispostos em uma tnica placa de circuito impresso. O

projeto do layout no software Kicad é mostrado na Figura 5.13.

(4) (5)

(M (2) (3)
Figura 5.13 — Layout do circuito datalogger.

Destacados na Figura se encontram: (1) processamento analégico de sinais,
através de Amp Ops em configuracao buffer e filtro; (2) botoes e led de debug; (3) ge-
renciamento energético; (4) microcontrolador; e, por fim, (5) meméria flash. Apds projeto
em cad, o layout do dispositivo datalogger foi confeccionado manualmente em placa de

circuito impresso, através do processo de transferéncia de padrao por prensa térmica.

As Figuras 5.14a e 5.14b mostram frente e verso do circuito datalogger. Foi

utilizada placa de cobre face simples pois grande parte do circuito é composto por com-



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 51

(a) Face superior. (b) Face inferior.

Figura 5.14 — Placa de circuito impresso desenvolvida para o dispositivo datalogger.

ponentes SMD e foi “routeado” em tunico lado.

5.4.2 Programacao do Firmware

A programacao do dispositivo datalogger foi resumida a um diagrama de es-

tados, mostrado na Figura 5.15, a fim de se facilitar a compreensao do algoritmo.

start —>

Figura 5.15 — Diagrama de estados do firmware programado.

RTC int.

O programa comega (start) e os periféricos ADC e RTC sao inicializados no
estado ql. Em seguida, no estado q2, o uC espera a ocorréncia de uma interrupc¢ao do
RTC para mudanca de estado ao q3, cujo intervalo foi configurado em 512 s. Em g3 é

realizada digitalizacdo do canal analégico (ADC) e em seguida volta ao estado de espera

q2.

5.4.3 Comparativo de funcionamento entre circuito datalogger e multimetro

Com o objetivo de comparar o funcionamento entre circuito datalogger e um
multimetro, procedimentos de cronopotenciometria foram realizados em laboratorio, con-

forme mostrado no esquematico da Figura 5.16.
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Ve __—_1F 1 Datalogger @ Multimetro @

L

Figura 5.16 — Circuito elaborado para comparacao das medidas do dispositivo.

O primeiro passo de todos os experimentos realizados foi o carregamento do
supercapacitor de 1 F com tensao Vi de 3,3 V e sua manutengao por uma hora, a fim de
se estabilizar as cargas no eletrodo do dispositivo. Em seguida, ao todo, separadamente,
dois procedimentos de descarga foram realizados, com fontes de corrente I constantes de
50 pA e 100 pA, controladas pelo instrumento Universal Source HP 3245A. A tensao entre
os terminais do supercapacitor foi monitorada ao longo do tempo, tanto pelo circuito
datalogger quanto pelo multimetro HP 3458A. As curvas obtidas podem ser vistas na
Figura 5.17.

Comparativos entre medidas do datalogger e multimetro

34 | 1 1 L 1
32 () Multimetro - 100 uA
' [ ] Datalogger- 100 uA
Multimetro - 50 uA
3 A Datalogger - 50 uA
2,8

Tensao [V]
N
()}
III|III|III|III|III|III|III|III

2,4 AAA
s
A,
A
2,2 AL
A,
A
A
2 o,

A,

1 8 | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Tempo [s]

Figura 5.17 — Monitoramento da tensao ao longo do tempo, observada sobre supercapa-
citor.

As curvas de tensao foram ajustadas em funcao polinomial de primeira or-
dem e a estimativa de capacitancia calculada. Os dados resumidos deste experimento sao
mostrados na Tabela 5.4. Foi verificada capacitancia média de 0,949 + 0,004 F.
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Tabela 5.4 — Comparativo de funcionamento do circuito datalogger com multimetro.

Estimativa de capacitancia - Decaimento de tensao no supercapacitor de 1 F

Estimativa
Dreno de corrente Instrumento Regressao linear R? de capacitgi ncia
Ve(t) [V] C— ¢ F]
Ve (t) /0t
50 WA Datalogger -5,295e-05 t + 3,222 0,994 0,944
Multimetro -5,256e-05 t 4+ 3,206 0,995 0,951
100 1A Datalogger -1,056e-04 t + 3,229 0,994 0,946
Multitmetro -1,047e-04 t + 3,207 0,995 0,955

55 Medidas de consumo em bancada

Utilizando os métodos descritos na Secao 4.3, andlises de consumo do disposi-
tivo de telemetria foram realizadas em ambiente de bancada. Para todos os métodos, as
configuragoes do dispositivo de telemetria foram fixas, com excecao do intervalo de envio
de pacotes Advertising BLE, que foi variado entre 1 s e 3 s, a critério de comparagao. A

poténcia de transmissao do radio permaneceu constante em 10 dBm.

5.5.1 Método #1 - Exclusivamente com multimetro

A medida de corrente indicou 19,06 pA para intervalo de envio de 1 s; e
11,72 pA para intervalo de 3 s. Na Figura 5.18 é exibida uma imagem no momento

do procedimento.

— MULTIMETRO . - OABoS

Figura 5.18 — Corrente total medida através do multimetro.

5.5.2 Método #2 - Multimetro e osciloscépio

Em um primeiro passo, o circuito de telemetria foi alimentado, com radio BLE

ligado, em série a um resistor shunt de 10 €. Entao, foi monitorada a tensao sobre o
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resistor no momento do transitério, quando ha transmissdo de pacotes pelo radio. Na
curva da Figura 5.19 é mostrado o resultado desta medida, cujas amostras também foram
salvas em arquivo de texto, para posterior processamento. Assim, foi possivel descobrir

a corrente de consumo e o intervalo de tempo de uma transmissao de dados Advertising
BLE.

MS0-K 20128, WY5E100774: Mon Oct 20 01:50:55 2019

1

T
10.0:1

Unidades

~

Figura 5.19 — Tensao observada sobre resistor shunt de 10 €2, em momento de transmissao
de pacotes via radio BLE.

Conforme indicado na Figura, foi verificado um intervalo total de 2,6 ms e
uma corrente maxima de 14,42 mA. Nota-se trés picos de corrente no intervalo de inte-
resse, correspondentes ao envio dos pacotes nos trés canais Advertising BLE, conforme

comentado na Se¢ao 3.3, pagina 22.

O segundo passo consistiu na desabilitacao do radio BLE e o monitoramento
da corrente de consumo basal do circuito de telemetria. Para tanto, o dispositivo foi
alimentado em série com um multimetro HP 3458A, configurado para um intervalo de
integralizacdo maximo (1000 ciclos de rede). Uma imagem do procedimento é mostrada

na Figura 5.20. Foi verificada uma corrente de 4,59 uA.

Por fim, efetuou-se o célculo da corrente média do dispositivo. Como a curva
de corrente no momento de transmissdo do radio foi digitalizada pelo osciloscopio, foi
possivel a integragdo numérica no intervalo. A fun¢ao trapz do software matematico Octave
(OCTAVE, 2020) foi utilizada para o método trapezoidal de integragao. Dado o vetor y
contendo as amostras de corrente no intervalo de transmissao, = as amostras de tempo, a

corrente de consumo pode ser calculada: para intervalo de envio BLE de 1 s,

- 1s x 4,59puA + trapz(z,y)
- = 20,37 uA; 5.1
g ls + 2,6ms a >
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Figura 5.20 — Corrente observada quando nao ha transmissao via BLE.

enquanto que para um intervalo de envio BLE de 3 s,

35 x4,59uA + trapz(z,y)
= = 9,85 pA. 5.2
'3 3s + 2,6ms . (52)

5.5.3 Método #3 - Decaimento de tensao no supercapacitor

O terceiro e ultimo método de medida de corrente é baseado no procedimento
de cronopotenciometria, com uma diferenca: o valor da capacitancia é previamente conhe-
cido, sendo a corrente de descarga a variavel de interesse. Dois procedimentos de descarga

do supercapacitor foram realizados, parametrizados pelo intervalo de envio dos pacotes
BLE, em 1 s ou 3 s.

O primeiro passo de todos os experimentos foi o carregamento do supercapaci-
tor de 1 F com tensao Vi de 3,3 V e sua manutencao por uma hora, a fim de se estabilizar
as cargas no eletrodo do dispositivo. Em seguida, separadamente, os dois procedimentos
de descarga foram realizados, acoplando o circuito de telemetria do hidrometro em série ao
supercapacitor e o ligando. A tensao entre os terminais do supercapacitor foi monitorada
ao longo do tempo, tanto pelo circuito datalogger, quanto pelo multimetro HP 3458A. As

curvas obtidas podem ser vistas na Figura 5.21.

Devido a queda de tensao necessaria para a polarizacao do diodo de retificacao
mais o regulador de tensdo (esquemdtico da Figura 4.4, pagina 29), hd um momento
que a tensdao de alimentagdo nao ¢é suficiente para manutencao do funcionamento do
microcontrolador, o conduzindo a um estado de maior consumo. Este efeito se traduz no
decaimento de tensao mais rapido sobre o supercapacitor, observado nas menores tensoes,
ao final de todas as curvas. O valor de tensao aproximado que isto ocorre é em 2,1 V, sendo

considerada a tensao minima no supercapacitor para o funcionamento do dispositivo.

A fim de se obter os valores das correntes, foram realizados ajustes, através
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Decaimento da tensao no supercapacitor 1 F
Parametrizacao do tempo de envio de pacotes Advertising BLE
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Figura 5.21 — Monitoramento da tensdo ao longo do tempo, observada sobre supercap,

parametrizadas pelo intervalo de envio dos pacotes Advertising BLE.

de fungoes polinomiais de primeira ordem, de todas as curvas. Através da derivada das

fungoes obtidas, foram calculados os valores de consumo de corrente. A excursao temporal

dos dados ajustados foi do inicio das curvas até pouco antes do decaimento abrupto, ao

final das curvas. Os dados resumidos sao mostrados na Tabela 5.5.

Como esperado, a menor corrente obtida foi com intervalo de envio dos pacotes

BLE de 3 s, com valor médio de 11,12 pyA. Para intervalo de envio de 1 s, o valor médio

de corrente é 25,97 pA.

Tabela 5.5 — Decaimento da tensao no supercapacitor, parametrizado pelo intervalo de

envio de pacotes advertising BLE.

Estimativa de consumo - Decaimento de tensao no supercapacitor de 1 F

Intervalo de Regressao linear

envio dos Instrumento oV R? da ;;alor.?ed?o (F] C/odr.r e[n tAe]
pacotes BLE e pacitancia médialu
1s Datalogger -2,409e-05 + 3,255 0.999 25,974
Multimetro -2,413e-05 + 3,259 0,999 1078 26,017
3. Datalogger -1,033e-05 + 3,235 0,997 ’ 11,138
Multitmetro -1,032e-05 + 3,238 0,997 11,127
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5.5.4 Consideracdes e comparativos sobre os métodos de medida de corrente

Diferentes valores de corrente média de consumo do dispositivo foram alcanga-
dos em cada método, cujo os resultados sao mostrados nas secoes 5.5.1, 5.5.2 e 5.5.3. Os
dados resumidos de todos os métodos sao mostrados na Tabela 5.6. A média de consumo
entre os métodos foi de 21,80 4+ 3,68 para 1 s e 10,90 + 0,95 para 3 s.

Algumas consideracoes devem ser feitas em relacao a cada método, para melhor
compreensao das divergéncias. A primeira delas, para o método #1, erros relacionados a
subamostragem e limitacao de banda do instrumento sao encontrados. A frequéncia de
amostragem do multimetro é limitada em 50 kHz, para o modo de operacao empregado.
Assim, as nuancias presentes nas bordas de transicdo do sinal de corrente, que ocorrem

principalmente no momento de transmissao de pacotes BLE, nao sao digitalizadas.

A segunda consideragao a ser feita é em relagdo ao método #2. Assim como
citado ao método #1, erros de subamostragem sao evidenciados no método #2, uma vez
que a taxa de amostragem dos dados salvos foi de 40 kHz, devido ao janelamento temporal
do instrumento. Erros podem ser introduzidos no calculo devido ao intervalo e método de

integracao trapezoidal.

Com relacao ao ultimo método #3, fendomenos de auto descarregamento e
corrente de fuga ocorrem inerentemente no supercapacitor. Desta maneira, os valores de
corrente medidos obrigatoriamente incluem efeitos indesejados para medida exclusiva de

corrente do dispositivo de telemetria.

Conforme se aumenta o intervalo de envio dos pacotes, o desvio padrao entre
os métodos é reduzido. Isso pode ser explicado pela menor incidéncia de erros associados

a subamostragem nos transitérios de envio dos pacotes BLE, quando prolongados.

Tabela 5.6 — Resumo do consumo de corrente estimado pelos diferentes métodos.

Consumo de corrente - Resumo entre métodos

Intervalo de envio Advertising BLE Método Corrente [uA]

1 19,06
1s 42 20,37
#3 25,09
41 11,72
3s #2 9,85

#3 11,13
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5.6 Comportamento do circuito de telemetria em ambiente externo

O dispositivo de telemetria de hidrometros foi projetado para extrair ener-
gia fotovoltaica e utiliza-la na manutencao de seu funcionamento. Assim, é interessante
ao projeto monitorar o comportamento de geragdo e consumo energético em ambiente

externo, naturalmente onde o dispositivo se encontraria.

Figura 5.22 — Setup montado para medida em ambiente externo.

Com o objetivo de se verificar a funcionalidade mais proxima ao real, o seguinte
ensaio foi realizado: o dispositivo de telemetria foi alimentado por uma célula fotovoltaica
de 4rea 11,25 cm?; o circuito de colheita de energia armazenou as cargas em um compo-
nente supercapacitor de 1 F, inicialmente descarregado; e como elemento de back-up, uma
bateria CR2032 foi previamente carregada. Essa composicao do sistema foi disposta em
ambiente externo e monitorada a tensao vista sobre o supercapacitor, durante intervalo
de pouco mais de 4 dias, através do circuito datalogger. O setup montado do procedimento

¢ mostrado na Figura 5.22.

Os circuitos foram alocados dentro de uma caixa pléastica, para protecao contra
umidade da chuva, com excegao da célula fotovoltaica. O ensaio foi iniciado as 9:45. A

curva de tensao obtida com o procedimento é exibida na Figura 5.23.

Analisando o grafico, logo no inicio da curva, hd& um momento de abrupto
aumento da tensao vista sobre o supercapacitor. Em seguida, é observado um compor-
tamento periddico. Ha oscilagoes na tensao, ao longo do dia e da noite, que podem ser
explicadas pelo carregamento diurno do supercapacitor, através da célula fotovoltaica, e
o consumo de sua energia armazenada durante a noite. Embora isto ocorra, em nenhum
momento a tensao sobre o supercapacitor atinge a tensao minima de funcionamento do

circuito, mostrada através do procedimento da Secao 5.5.3. Ou seja, a carga de back-up
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Tensao vista sobre o supercapacitor de 1 F ao longo dos dias
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Figura 5.23 — Monitoramento da tensao, observada sobre supercapacitor de 1 F, ao longo
de pouco mais de 4 dias.

da bateria de Li-Ion nunca é utilizada. O comportamento observado refor¢a o conceito

intermitente da geragao energética em circuitos energy harvesting.

Trés momentos na curva sao interessantes de serem comentados, indicados pe-
las setas. Destacado em (1), quando as cargas geradas pela célula fotovoltaica conseguem
romper a barreira de potencial elétrico do diodo de retificacao e carregar o supercapacitor,
h& o inicio de uma inclinagdo positiva na curva. Este momento inicia aproximadamente
as 7:00, quando o sol esta sobre o horizonte e a luz natural incide com maior intensidade

no ambiente em que o dispositivo esta inserido.

O supercapacitor é entao carregado, sua tensao aumenta, até o momento em
que as cargas geradas nao conseguem ultrapassar a barreira de potencial, momento des-
tacado em (2), que ocorre aproximadamente as 13:00. Logo em seguida, hd um abrupto
declinio da tensao, explicado pelo tempo necessario ao equilibrio de cargas nos eletrodos

porosos do supercapacitor.

Por fim, no momento (3), hd uma atenuagdo quase linear na tensao do su-
percapacitor, resultante de seu descarregamento pela carga do sistema de telemetria. A
ultima curva de descarga foi linearizada, como indica a reta em vermelho, a fim de obter

uma estimativa de consumo de corrente. Foi obtida uma equacao da tensdo em funcao
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dos dias t,
V(t) = —1,077 t + 8,169, (5.3)

a qual foi dimensionalmente processada para tensdo em funcao de segundos e, por fim,

obtida a estimativa de corrente média, com valor de 13,425 pA.

O valor de corrente obtido ¢ alinhado ao resultado visto em laboratoério, como
mostrado na Secao 5.5.3. O aumento de consumo, pouco mais de 2 pA, pode ser expli-
cado pelo acoplamento da célula fotovoltaica em série ao diodo de retificacao, ligado ao
supercapacitor. Ha, entao, uma corrente de fuga, nao inclusa no teste em laboratério, mas

que se manifesta neste ensaio.

5.7 Algoritmo para o funcionamento otimizado

Apo6s finalizar os ensaios de consumo com o radio de comunicacao ligado e
desligado, foi possivel sugerir um algoritmo de funcionamento otimizado para o dispositivo

de telemetria. Na Figura 5.24 é apresentado um fluxograma com a ideia central deste

Inicio /
configuragdo

Esperar intervalo
de amostragem

Y

Amostragem
do Hidrometro

algoritmo.

-

Salvar medida de
telemetria na
memoria EEPROM

consumo de

Esté4 dentro
do periodo de
leitura de
telemetria?

Desabilitar
radio BLE

| Hebilitar radio BLE [——————

Figura 5.24 — Fluxograma do algoritmo de funcionamento otimizado.

Seguindo o fluxo dos blocos, inicialmente é configurado os periféricos do dispo-
sitivo, em seguida hé espera para o momento de amostragem do hidrometro. O dispositivo
de telemetria estard grande parte do tempo neste estado de mais baixo consumo, espe-

rando. Quando é o momento adequado, ¢é feita a amostragem do hidrometro e, caso seja
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detectado consumo de agua, os novos dados serdo salvos na memoria EEPROM. Por fim,
o radio de comunicacao sera habilitado ou desabilitado conforme o cronograma necessario

ao leiturista.

A implementacao do algoritmo sugere uma eficicia na reducao de recursos
energéticos, de maneira que o dispositivo de telemetria somente ativaria sua comunicacao
BLE em um intervalo de leitura determinado. Este intervalo corresponderia ao momento
que o profissional leiturista estaria aferindo medidas, passando préximo ao dispositivo.
Para todo o tempo restante, o radio estaria desligado, economizando significativamente a

energia armazenada.

5.8 Custos do projeto

Com os ensaios em laboratério e em ambiente externo, foi possivel prever o
comportamento do dispositivo de telemetria e finalizar o desenvolvimento do primeiro
prototipo. Com a intencao de se estimar custeios para sua futura fabricacao ou eventual
producao em larga escala, foi estimado o custo em dolares (US$) do projeto. Os valores
dos componentes empregados estao resumidos na Tabela 5.7. O valor total para se obter
uma réplica do dispositivo de telemetria foi de US$ 13,47. Neste célculo, ndo estao inclusos

impostos e taxas de transporte e importacao.

Tabela 5.7 — Custo aproximado dos componentes utilizados no projeto.

Custos do projeto

Componente Quantidade Valor unitério (US$) Valor total (US$)
Microcontrolador NRF51822 1 1,98 1,98
Supercapacitor EATON 1 F 1 4,54 4,54

Célula fotovoltaica 1 5,50 5,50
Regulador linear XC6206 1 0,09 0,09
Memoéria EEPROM PT24C02 1 0,04 0,04
Diodos BAR43 4 0,04 0,16
Resistores 7 < 0,01 0,01
Capacitores 10 0,05 0,50
Transistores 3 0,04 0,12

Diodo IR 1 0,05 0,05
Fototransistor IR 1 0,05 0,05
Adaptador de bateria CR2032 1 0,04 0,04
Bateria CR2032 1 0,32 0,32
Conector 1 0,07 0,07

Custo total USS$ 13,47
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6 Conclusoes

Um circuito para tomada de medidas -V em ambientes internos foi desenvol-
vido, com o objetivo de se medir a poténcia por area em células fotovoltaicas, nos cenarios
menos favorecidos. Quatro ambientes internos foram selecionados para tomada da medida.
A captagdo energética de algumas dezenas de pW /cm? foi evidenciada em ambientes com-
pletamente iluminados artificialmente e algumas centenas W /cm? quando indiretamente

iluminados pelo sol.

O supercapacitor utilizado ao longo do trabalho foi caracterizado através do
instrumento potenciostato, por meio de procedimentos de cronopotenciometria e espec-
troscopia de impedancia. Estas medidas revelaram valor médio de capacitancia de 1,078 F,

divergindo 7,82 % do valor nominal especificado pelo fabricante.

A placa de circuito impresso do dispositivo de telemetria foi devidamente ma-
nufaturada. Com a programagao do Firmware, foi possivel verificar a funcionalidade do
circuito construido. Dados foram salvos e lidos em memoéria EEPROM, ndo somente,

transmitidos via radio BLE.

O sistema de sensoriamento do hidrémetro também obteve desempenho fun-
cional. O suporte mecanico para alocagdo dos componentes 6pticos foi aproveitado de
trabalhos antigos e continuou operando de maneira congruente. Com relagdo ao desem-
penho, foi possivel detectar o movimento da relojoaria do hidrometro, consequentemente,
digitalizar medidas de consumo. Apés teste de funcionalidade durante pernoite, o circuito

de sensoriamento mostrou medida compativel com a relojoaria do hidrometro.

Trés métodos foram empregados para medida de corrente do dispositivo de
telemetria: exclusivamente através do multimetro; multimetro e osciloscopio; e decaimento
de tensao no supercapacitor, baseado em procedimento de cronopotenciometria. Em todos
os métodos, o intervalo de envio dos pacotes BLE foi variado entre 1 s e 3 s; variacao que

se mostrou decisiva no desempenho energético do dispositivo.

Para o primeiro método, foi observado consumo de corrente de 19,06 pA, com
intervalo de envio de 1 s; enquanto 11,72 pA, para intervalo de 3 s. O segundo método
trouxe dados de consumo de 20,37 pA e 9,85 pA, para a mesma variagao de intervalos do
método anterior. Por fim, o tltimo método mostrou consumo de 25,99 pA e 11,13 pA. A
média de consumo entre os métodos foi de 21,807 + 3,681 para 1 s e 10,900 + 0,955 para
3 s.

Para a medida de consumo em ambiente externo, proximo ao real, onde o

sistema de telemetria se encontraria, um circuito datalogger foi elaborado. Sua placa de
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circuito impresso foi devidamente manufaturada. Testes comparativos com instrumento
multimetro mostraram que a amostragem de sinais de tensao é coerente pelo sistema

desenvolvido.

Em relacdo ao ensaio em ambiente externo, mostrado na Secao 5.6, foi verifi-
cado o carater intermitente da colheita de energia. Também foi verificado que o dispositivo
de telemetria apresenta consumo de corrente de aproximadamente 13,425 pA, valor con-

vergente com os encontrados em laboratorio.

Para o ambiente testado, o saldo energético propiciou a autonomia de funcio-
namento do dispositivo de maneira a nao ser necessaria a atuacao da bateria de back-up.
Este cenario é otimista a aplicagao do sistema de telemetria em outros ambientes externos
e também a possibilidade de eliminacao da bateria, configuragbes que podem ser testadas

em trabalhos futuros.
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7 Trabalhos futuros

Foi verificada autonomia energética do dispositivo de telemetria através do
ensaio em ambiente externo. Seria possivel, entdo, a remoc¢ao de parte do circuito de ge-
renciamento energético, referente a fonte de energia através da bateria de back-up (Figura
4.4). Nao somente, com essa mundanga, o diodo de retificagao existente entre o superca-

pacitor e n6 power bus seria desnecessario.

O ensaio de funcionalidade de medida do hidrometro foi executados durante
o periodo de uma noite. Nao foi verificado desvio entre o valor lido na relojoaria e o
exibido pelo dispositivo de telemetria. No entanto, para garantia de maior robustez do
sistema, seria necessaria a realizacao do mesmo ensaio, mas com intervalo de tempo mais

prolongado, por dias ou semanas.

Existem tecnologias de radio, recém estabelecidas no mercado, como o circuito
integrado SX1280 da fabricante Semtech, que sao compativeis com comunicagdo BLE
e também LoRa. Uma possivel melhoria ao sistema de comunicacao seria o emprego
de radios multiplataformas. Mudancas desta ordem necessitariam obrigatoriamente da
reestruturacao de todo circuito microcontrolado e de radio, o que poderia ser aplicado em

futuros dispositivos.

Uma possivel melhoria que poderia ser implementada ao sistema datalogger
¢é o controle do dispositivo por comunicagao sem fio, de maneira a setar configuracoes e
adquirir os dados remotamente. Para tanto, mudancas tanto do radio poderiam ser im-
plementadas, quando, principalmente, na estruturacao do firmware, para viabilizacao das
funcionalidades. Estes novos recursos necessitariam um tempo adicional de desenvolvi-

mento, o que caberia em trabalhos futuros.
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