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Resumo

Num mundo em constante evolucdo tecnoldgica, a criagdo de dispositivos de
pequeno porte, baixo custo e utilizacdo energética eficiente torna-se cada vez mais
preponderante. Neste sentido, o desenvolvimento de diversos sistemas na &rea de
Energy Harvesting apresenta-se como uma abordagem interessante para melhorar a
eficiéncia energética da eletronica de baixo consumo.

Esta dissertacdo tem como principal objetivo a “Avaliagdo de compdsitos
magnetoelétricos para aplicacBes em Energy Harvesting e atuadores”. Os compésitos
magnetoelétricos (ME) sdo constituidos por dois tipos de materiais acoplados, um
material piezoelétrico e outro magnetoestritivo. Estes compdsitos alteram a sua
polaridade quando sujeitos a um campo magnético (efeito ME direto) ou a sua
magnetizacdo quando sujeitos a um campo elétrico (efeito ME inverso). Deste modo,
alguns dos materiais atualmente utilizados para sensores, atuadores ou elementos
eletronicos poderdo vir a ser substituidos por estes materiais inovadores e de baixo
custo. Aplicacbes a serem desenvolvidas incluem transdutores, antenas, filtros,
memorias, dispositivos de energy harvesting, ressonadores, entre outros.

Sera descrito o desenvolvimento e implementacdo de um equipamento que
permite testar materiais ME para o efeito direto, assim como do desenvolvimento de um
circuito para aproveitamento de energia elétrica por meio de campos magnéticos, isto é,
Energy Harvesting através destes materiais. Para isso, € dado énfase a diferentes
topologias de Energy Harvesting baseados em circuitos tais como: retificador de onda
completa, duplicador de tensdo, multiplicador de tensdo e Dickson charge pump,
fazendo uma comparacdo atraves de testes de otimizacdo de poténcia, para futuramente
alimentar um dispositivo de baixo consumo. Atingiu-se uma poténcia maxima de 6,41
uW utilizando o multiplicador de tensdo, utilizando um campo magnético alternado
(Hao) de 0,477 Oe’e um campo magnético continuo (Hgo) de 4,75 Oe, gerados por dois
pares de bobinas de Helmholtz, aplicados ao transdutor magnetoelétrico. Por outro lado,
fez-se uma tentativa de prova de conceito do efeito ME inverso utilizando um sensor de
campo magnético com uma resolucdo na ordem dos uOe com o intuito de detetar o

campo magnético produzido pela amostra ME.

Palavras-chave: compdsitos magnetoelétricos, Energy Harvesting, piezoelétrico,

magnetoestritivo.

"1 Oersted = 10 Tesla
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Abstract

We live in an age of exponential technological evolution, craving for smaller
low-cost efficient energy devices. In this sense, the development of many systems, in
the Energy Harvesting field presents an interesting approach to improve energy
efficiency in low power electronic devices.

This current project aims the “Evaluation of magnetoelectric composites for
applications in Energy Harvesting and actuators”. The magnetoelectric (ME)
composites are the result from the attachment of piezoelectric and magnetostrictive
layers. These composites change their polarity when subjected to a magnetic field
(direct ME effect), or magnetization when subjected to an electrical field (inverse ME
effect). Thus, some of the materials currently used for sensors, actuators or electronic
devices may be replaced by these innovative low cost materials. The applications are
based on transducers, antennas, filters, memories, energy harvesting devices, resonators,
among others.

It will be described the development and implementation of a device that allows
the test of the direct ME effect in such materials, as well as the development of the
circuit in order to harvest electrical energy from the magnetic field, i.e. Energy
Harvesting through magnetoelectric materials. Thereby, emphasis will be given to
different circuits topologies such as full wave rectifier, voltage doubler and multiplier
circuits, and Dickson charge pump. All the topologies were evaluated in terms of
efficiency, regarding the energy harvested on each test, in order to sustain the highest
possible range of low power devices. It was reached a maximum power of 6.41 pW, in
the voltage multiplier circuit, applying an alternating magnetic field (H,c) of intensity of
0.477 Oe' and a direct magnetic field (Hq) of 4.75 Oe, generated by two pairs of
Helmholtz coils, applied to the ME transducer. Moreover, an attempt was also made to
produce the inverse ME effect using a magnetic field sensor with high resolution in

order to detect the magnetic field produced by the ME sample.

Keywords: Energy Harvesting, magnetoelectric composites, magnetostrictive,

piezoelectric.
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Campo Magnético Alternado
Campo Magnético Continuo
Magnetizagéo
Magnetoelétrico
Poly (Vinyldene Fluoride)
Universal Synchronous and
Asynchronous serial Receiver and
Transmitter
Tensédo induzida na amostra
magnetoelétrica
Tenséo de saida da resisténcia AMR
Tenséo eficaz

Tens&o pico a pico
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Nomenclatura

Simbolo Significado Unidade
B Campo Magnético T
C Capacitancia F
f Frequéncia Hz
I Corrente A
L Indutancia H
P Poténcia W
R Resisténcia Q
\ Tenséo \Y/
Constantes
1o Permeabilidade do vazio 4 x 1077 N. 10A~2
T Pi 3,14159...
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é feito um enquadramento da presente dissertacdo, Ssdo
evidenciadas as motivagdes e objetivos que levaram ao seu desenvolvimento, assim
como uma breve explicacdo da sua organizacdo e estrutura. Por ultimo, é exibida uma

contextualizacdo historica dos materiais magnetoelétricos.

1.1 Motivagéo e Objetivos

Esta dissertacdo esta inserida no @mbito do segundo ciclo de estudos do curso
Mestrado Integrado em Engenharia Eletronica Industrial e Computadores da
Universidade do Minho. A motivacdo para a realizacdo da presente dissertacdo recaiu
em diversos fatores, sendo eles uma area de interesse pessoal e também o aprofundar de
conceitos de eletronica e instrumentacéo.

Nos dias de hoje a melhoria e desenvolvimento de dispositivos eletronicos, tais
como sensores, atuadores ou dispositivos de energy harvesting, tornou-se uma
prioridade, de forma a melhorar a sua performance, miniaturizacdo, integracdo e
eficiéncia.

Os materiais magnetoelétricos estdo em constante evolugdo [1]. Estes materiais
estdo a ser empregues nas mais diversas aplicacdes, tais como, sensores de campo
magnético ou Energy Harvesting, com o objetivo de inovar a qualidade relativamente
ao seu preco, dimensdo e eficiéncia face as tecnologias comercializadas com outro tipo
de materiais. E nesta ordem de ideias que surgem varios desenvolvimentos
impulsionados a melhorarem este tipo de materiais através da otimizacdo do seu
funcionamento, pois existem boas perspetivas quanto a sua aplicabilidade. A area da
Energy Harvesting através destes materiais, que é o foco principal desta dissertacéo, €
uma dessas aplicacdes promissoras, pois atraves da captacdao de campos magnéticos é
possivel gerar energia elétrica, sem o auxilio de qualquer fonte externa. Quanto a parte
do atuador, ainda ndo houve um aproveitamento muito objetivo devido ao facto de ser
uma técnica pouco usada, embora inovadora. O funcionamento como atuador tera por
base a futura utilizacdo na movimentagdo de nano particulas.

Esta dissertagdo tem como principal objetivo o desenvolvimento de um

equipamento de testes e 0s circuitos para a avaliagdo da performance de materiais

Avaliacdo de compositos magnetoelétricos para aplicagdes em Energy Harvesting e atuadores

1

Diogo Manuel Freitas de Sousa — Universidade do Minho



Capitulo 1 — Introducéo

magnetoelétricos na captacdo de energia para dispositivos de Energy Harvesting. Por
outro lado, serdq abordada uma tentativa da prova de conceito do efeito ME inverso
baseado na utilizagdo de uma resisténcia AMR (do inglés Anisotropic
Magnetoresistance).

1.2 Enquadramento

A tecnologia dos materiais magnetoelétricos ja é explorada ha mais de um
século. Na Gltima década, devido as descobertas de novos materiais com uma melhor
performance, os investigadores comecaram a dar enfase a esta tecnologia devido a sua
aplicabilidade. Estes materiais sdo constituidos por uma componente piezoelétrica e
uma magnetoestritiva, tendo como principal caracteristica variarem a polarizacdo
quando sujeitos a um campo magnético [2] (Figura 1.1-a) ou entdo variarem a sua

magnetizacdo quando sujeitos a um campo elétrico [2] (Figura 1.1-b).
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Figura 1.1 - Efeito Magnetoelétrico: a) Efeito ME direto baseado na variagéo da polarizagéo sob agdo de um
campo magnético; b) Efeito ME inverso baseado na variagdo da magnetizacdo sob efeito de um campo elétrico.

[3]

E destas definicdes que surgem o conceito de sensor e atuador para materiais
magnetoelétricos [4] [5]. Os compositos ME tém grandes possibilidades de, num futuro
proximo, ser uma alternativa ao sensor de efeito de Hall na medicdo de campos
magnéticos [6]. O efeito ME (Magnetoelétrico) direto tem sido utilizado para aplicac6es
como antenas, filtros, memorias, sensores para detecdo de campo magnético ou
dispositivos de energy harvesting que é o principal foco desta dissertacdo. Este efeito
necessita de um campo Ha. (Campo magnético alternado) a operar a frequéncia de
ressonancia e um Hy. (Campo magnético continuo) para que o material funcione no seu
ponto 6timo. Normalmente para aplicar estes campos magnéticos sdo utilizados dois
pares de Bobinas de Helmholtz e no caso do Hg podem ser utilizados imanes
permanentes ou eletroimanes [7]. No caso dos materiais magnetoelétricos laminados e
devido ao acoplamento mecéanico entre os dois materiais, tipicamente através de uma
cola [8], quando o filme magnetoestritivo é deformado sob a¢do do campo magnético, o

material piezoelétrico “sente” essa deformagdo e gera um sinal elétrico aos seus
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terminais [9]. Foi utilizando esta técnica e captando o sinal aos terminais do
piezoelétrico que se implementou diferentes circuitos para Energy Harvesting, fazendo
uma comparacdo de eficiéncia entre eles. Ja no caso do atuador magnetoelétrico
utilizou-se uma resisténcia AMR [10] que é composta por quatro elementos resistivos
denominados de Ponte de Wheatstone [11]. Esta resisténcia quando sujeita a um campo
magnético, varia o elemento resistivo da Ponte de Wheatsone, variando assim a tenséo
elétrica entre cada braco da ponte [12]. A diferenca de tensdo entre os bragos da Ponte
de Wheatstone sera amplificada através de um amplificador de instrumentacéo.

De modo a garantir que as EMI (do inglés Electromagnetic Interference) mais
frequentes sdo eliminadas é necessario o uso de uma Gaiola de Faraday. As
interferéncias que mais podem dificultar a medicdo em amplitude e frequéncia do sinal
de saida do compdsito magnetoelétrico sdo o ruido dos 50Hz da rede que é a principal
fonte de interferéncia eletromagnética [13][14], ruidos térmicos [15] e comunicagdes

entre outras fontes.
1.3 Historia dos Materiais Magnetoelétricos

A descoberta do efeito magnetoelétrico remonta do ano 1888 quando Wilhelm
Conrad Réntgen' e Pierre Curie? descobriram através de diversas experiéncias o
conceito que tem por base este efeito. Rontgen descobriu que o movimento de um
dielétrico dentro de um campo elétrico torna o material magnetizado, permitindo assim
o fluxo de corrente elétrica [2]. Esta descoberta fez com que anos mais tarde fosse
observado o efeito inverso, isto ¢, uma polarizacdo através do movimento do dielétrico
sob acdo de um campo magnético [16]. Em paralelo com estas descobertas, Pierre Curie
apresentou a hipotese de alguns cristais apresentarem comportamento ME intrinseco
tendo como base algumas consideracGes de simetria. Anos mais tarde, Debye tentou
validar o conceito por via de experiéncias, contudo ndo obteve os resultados esperados.
SO6 em 1960 é que comecaram a surgir novos avancos quando foram reveladas as
principais caracteristicas de simetria desses materiais, afirmando assim a existéncia do
efeito ME em alguns cristais. Dzyaloshinskii provou a existéncia deste efeito num
composito formado por Cr,Os. Este efeito foi igualmente provado por Astrov um ano
mais tarde, onde afirmou que a magnetizacdo € controlada por um campo elétrico ou

vice-versa [17]. Esta descoberta causou muita expectativa devido a possibilidade de

! Fisico aleméo nascido a 27 de Marco de 1845 em Lennep, conhecido por produzir os Raio X.
2 Fisico francés nascido a 15 de Maio de 1859 em Paris, conhecido pelos seus estudos sobre magnetismo e
piezoeletricidade.

Avaliacdo de compositos magnetoelétricos para aplicages em Energy Harvesting e atuadores

3

Diogo Manuel Freitas de Sousa — Universidade do Minho



Capitulo 1 — Introducéo

integrarem futuras aplica¢fes. No entanto, os resultados ndo eram os esperados devido a
existéncia de restricdes na amplitude dos sinais medidos. Sendo assim, foram tentadas
novas formas de melhorar a forma de medicdo. Foi assim que em 1972, um conjunto de
investigadores holandeses da Philips Laboratories liderados por VVan Suchtelen testaram
um material com acoplamento elastico através de compdsitos ceramicos de BaTiOs-
CoFeO4[17].

S6 no inicio dos anos 90 é que comecaram a dar novamente énfase a esta
tecnologia, quando surgiram novos conceitos tedricos e experiéncias, nomeadamente
compdsitos de simples producdo baseados numa camada piezoelétrica e
magnetoestritiva [2].

Atualmente sdo bastantes os cientistas impulsionados pela descoberta destes
novos materiais, pois existe uma enorme expectativa de virem a competir com
aplicagdes existentes no mercado devido a sua multifuncionalidade, baixo custo e baixo

consumo de poténcia.
1.4 Organizacéao e Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, o primeiro capitulo
é composto pela introducéo a dissertacao, as motivacoes e objetivos para a escolha deste
tema, bem como uma breve contextualizacdo historica dos materiais magnetoelétricos.

O segundo capitulo aborda os fundamentos tedricos para a compreensdo da
dissertacdo como uma descri¢do do efeito magnetoelétrico e o funcionamento desses
materiais com os respetivos métodos de medicdo. E também descrito algumas
aplicacOes existentes no mercado com este tipo de materiais, nomeadamente aplicacfes
na area de Energy Harvesting para materiais magnetoelétricos que é o principal foco
desta dissertacdo e do sensor magnético baseado na resisténcia AMR, utilizado nesta
dissertacdo.

O terceiro capitulo descreve o projeto e implementacao do sistema para as duas
técnicas. A primeira técnica é composta por uma amostra magnetoelétrica, dois pares de
bobinas de Helmholtz e as respetivas fontes de sinais AC e DC. Com isto, pretende-se 0
desenvolvimento de Energy Harvesting dos materiais e contemplar quais 0s materiais
que funcionam melhor como sensores para testes de Energy Harvesting ou atuadores.
Quanto a parte do atuador, foi feita a instrumentacdo da resisténcia AMR baseada em
circuitos de amplificagdo, circuito de comutacdo magnética e a componente digital.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados dos dois efeitos. Primeiro séo

efetuados os testes para provar o funcionamento do efeito magnetoelétrico, através da

Avaliacdo de compositos magnetoelétricos para aplicacfes em Energy Harvesting e atuadores

Diogo Manuel Freitas de Sousa - Universidade do Minho



Capitulo 1 - Introdugéo

medicdo do coeficiente magnetoelétrico, da resposta a variacdo do Hg. € Hae. S&o
apresentados o0s testes de otimizacdo de poténcia para as topologias de Energy
Harvesting implementadas, comparando a eficiéncia delas. Por fim é feita uma analise
comparativa entre a poténcia consumida em funcdo do Hgc, Hqc € frequéncia de modo a
comparar 0s resultados da poténcia maxima obtida. Quanto a parte do atuador sdo
apresentados os resultados com um Hgc aplicado a resisténcia AMR de modo a provar a
linearizacdo do sinal e também é medida a magnetostricdo do material.

O quinto capitulo aborda as conclusdes gerais sobre o que foi proposto nesta
dissertacdo, os principais obstaculos e também algumas sugestdes e ideias que o

permitam melhorar num futuro préximo.
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Capitulo 2

Fundamentos Tedricos

Neste capitulo seré abordada uma anélise tedrica dos materiais magnetoelétricos,
tendo em conta o seu principio e as suas principais aplicacbes. Também sera explicado
o0 tipo de materiais magnetoelétricos utilizados bem como os respetivos métodos de
medic&o.

Serdo analisados alguns conceitos importantes que é preciso ter em conta para a
implementacdo do sistema, nomeadamente a revisao literaria sobre Energy Harvesting e
uma breve descricdo sobre o sensor de campo magnético utilizado nesta dissertacao,

designado de resisténcia AMR.
2.1 Principio Base do Efeito Magnetoelétrico

O principio base do efeito magnetoelétrico consiste na variacdo da polarizacédo
(P) de um material, quando este esta sob acdo de um campo magnético (H) [2]:
AP = aAH (2.1)

Este efeito é conhecido como efeito direto onde a = (g—i) [16] corresponde ao

coeficiente ME dado em V.cm™.0e™ [2].

Por outro lado, quando um material esta sob a acdo de um campo elétrico (E),
este altera a sua magnetizacao (M) [2]:

AM = aAE (2.2)

Este fendmeno é denominado de efeito inverso.

Os materiais ME multiferroicos de fase simples sdo conhecidos por possuirem
duas ou trés das propriedades ferroicas: ferroeletricidade, ferromagnetismo e
ferroelasticidade [18].

— Magnetically polarizable

== Forromagnetic
Electrically polarizable

== Ferroelectric

N Multiferroic

77 Magnetoelectric

Figura 2.1 - Relagéo entre os materiais multiferroicos e magnetoelétricos. [18]
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Capitulo 2 — Fundamentos Teoricos

Os materiais magnetoelétricos mais utilizados advém da juncdo de duas fases,
uma piezoelétrica e uma magnetoestritiva, compondo assim um compdsito ME [18]. O
acoplamento elétrico e magnético entre as fases piezoelétrica e magnetoestritiva ocorre
por interacdo elastica [17], resultando nas equacgdes que caraterizam o efeito ME direto

e o efeito ME inverso:

Efeito ME direto:

magnético mecanico
Mgy = X 2.3
EH mecanico elétrico ( )
Efeito ME inverso:
elétrico mecanico
Mgg = 2.4
EE mecanico elétrico ( )

Assim o efeito ME em compositos é extrinseco dependendo da microestrutura

do composito e da interagdo entre as fases magnetoestritiva e piezoelétrica. [17]

2.2 Materiais Piezoelétricos

O termo piezoelétrico deriva do grego piezein que significa pressdo. A data da
sua descoberta remonta ao ano 1980 quando os irmaos franceses Jacques e Pierre Curie
afirmaram a existéncia deste efeito em cristais de quartzo e alguns materiais ceramicos
[19]. O principio piezoelétrico é baseado num acoplamento eletromecénico que resulta
no aparecimento de uma diferenca de potencial elétrica quando o material esta sob acédo
de uma tensdo mecanica [20], designando-se este fendmeno por efeito piezoelétrico
direto (Figura 2.2-a). Pode também residir no aparecimento de uma deformacéo quando
o material estd sob acdo de um campo elétrico, designando-se efeito piezoelétrico
inverso (Figura 2.2-b) [21].

Figura 2.2 - Efeito piezoelétrico: a) Efeito direto (aplicagcdo de uma tensdo mecanica); b) Efeito inverso
(aplicacdo de um campo elétrico). [22]

A consequéncia de uma deformacdo depende do sinal que se aplica aos terminais

do material piezoelétrico. Se o sinal aplicado for um sinal AC, significa que o material
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vai comprimir e descomprimir & frequéncia do sinal aplicado. Por outro lado se for
aplicado um sinal DC aos seus terminais ele ira comprimir/descomprimir dependendo
da polaridade do sinal aplicado. Os materiais piezoelétricos podem ser constituidos, por,
entre outros, PZT (Lead Zirconate Titanate) ou de PVDF (do inglés Poly(Vinylidene
Fluoride)), sendo estes dos mais usados em compdsitos ME. Estes materiais diferem nas
suas propriedades, por exemplo, o PZT apresenta respostas maiores que o PVDF, pois o
coeficiente piezoelétrico deformacéo é bastante maior [23].

Alguns materiais também possuem a carateristica de transformar uma
determinada variagdo de temperatura numa diferenca de potencial elétrica,
denominando-se este fendmeno de piroeletricidade [20]. O material piezoelétrico
utilizado nesta dissertacdo foi o PVDF [24] que é um material flexivel. Na Figura 2.3 €
possivel perceber o funcionamento dos materiais piezoelétricos e as respetivas equacoes
associadas.

Susceptibilidade
elétrica (x%)

Campo = | Polarizagao
elétrico (E) . (P)

Efeito P=dg + 7"F < . Efeito
piezoelétrico . A piezoelétrico
s Lo = A + )
inverso e=(l/y)o +dE direto

Tensao
mecinica ou
Stress (o)

Deformacgiao
ou Strain (£)

M(’)Jdul(.) de
young [y|

Figura 2.3 - Diagrama explicativo do fendmeno piezoelétrico e respetivas equagdes. [25]
E possivel verificar que a deformacéo é inversamente proporcional ao mddulo de
Young, mas diretamente proporcional ao campo elétrico aplicado. No modo inverso, a
polarizacéo é diretamente proporcional a susceptibilidade elétrica do material e a tenséo

mecanica aplicada.
2.3 Materiais Magnetoestritivos

O efeito magnetoestritivo foi descrito pela primeira vez em 1842 pelo fisico
inglés James Joule [26]. Joule observou que um material ferromagnético muda as suas
dimensdes quando um campo magnético é aplicado, denominando-se este processo de

efeito de Joule (Figura 2.4-a). Por outro lado, estes materiais permitem alterar a sua
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magnetizacdo em resposta a uma tensdo mecanica. Este efeito inverso € considerado
como efeito Villari (Figura 2.4-b) [26].

x

T - .-
N
a
Q

a)

(=
~—

Figura 2.4 - Efeito magnetoestritivo: a) Efeito de Joule (aplicagcdo de um campo magnético); b) Efeito Villari
(aplicacdo de uma tensdo mecanica) [27]

by

Estes fendmenos acontecem devido a rotacdo dos dominios magnéticos no
material ferromagnético, surgindo o aparecimento de tensGes internas na estrutura do
material [26][28]. Os materiais magnetoestritivos mais utilizados nos compositos ME
laminados, os mais usados neste projeto, sdo o Terfenol-D, o Vitrovac e o Metglas
[8][16][23]. Na Figura 2.5 € mostrado o diagrama de funcionamento da magnetoestri¢éo

e as respetivas equacdes associadas.

Permiabilidade
», magnética (p) _

Campo '!_ Magnetizagio ..'l
| magnético (H) | | M) |

Efeite T T =" Efeito
magnetocstritivo M =do + pH . magnetoestritivo
inverse = {”T]U +dH direto
o on
eleito joule vy B - cleito villari

Tensdio
meciinica on
Smress (@)

Delormacio :':
ou Strain (£)

" Madulo de
young ()

Figura 2.5 - Diagrama explicativo do fendmeno magnetoestritivo e respetivas equacdes. [26]

E possivel verificar que uma deformacdo é inversamente proporcional ao
mddulo de Young e diretamente proporcional ao campo magnético aplicado. No modo
inverso, uma magnetizagdo é diretamente proporcional a permeabilidade elétrica do

material e a tensdo mecanica aplicada.
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2.4 Compositos Magnetoelétricos

Os compositos magnetoelétricos sdo compostos por diferentes materiais e
combinagfes. Quanto a sua composicdo podem-se dividir nas seguintes familias:
ceramicos, ligas e poliméricos. Quanto ao esquema das suas ligacGes, estes materiais
podem ser classificados em particulados (Figura 2.6-a), laminados (Figura 2.6-b) e
fibrosos (Figura 2.6-c) [2].

Substrate ’ Substrate Substrate

(a) (b) (c)
Figura 2.6 - Configuracdes dos compdsitos magnetoelétricos: a) particulados; b) laminados; c) fibrosos. [2]

Existem vantagens na utilizacdo de uma ou outra topologia, pois dependendo de
cada aplicacdo, cada uma tem um comportamento diferente.

No que diz respeito aos compositos particulados apresentam a vantagem de
serem facilmente fabricados, mas por outro lado apresentam baixa resisténcia de
polarizacdo e baixas propriedades magnetoelétricas [2]. Estes materiais sdo formados
por particulas de um determinado material magnetoestritivo, no interior do material
piezoelétrico [17].

No que diz respeito aos compositos ceramicos laminados apresentam as
vantagens de possuirem alta resistividade o que facilita a polarizacdo do material, boas
propriedades ME e também sdo de facil fabricacdo. Por consequente, tem como
principal desvantagem o facto de apresentarem baixo acoplamento mecanico entre as
fases magnetoestritivas e piezoelétricas [2]. Na sua composicdo possuem camadas
magnetoestritivas e piezoelétricas alternadas entre si, fazendo com que o coeficiente ME
seja maior em relacdo aos compdsitos ceramicos particulados. No entanto, a sua
fabricacdo requer o manuseamento com altas temperaturas [17].

Por fim quanto aos compdsitos fibrosos, estes apresentam como principal
vantagem, uma interface coerente a escala atomica. No entanto requerem uma
fabricacdo muito rigorosa e dificil comparada com as outras topologias. Também
apresenta a desvantagem de possuir baixa resistividade [2].

Estes compositos dependendo da aplicacdo podem apresentar diferentes

configuracOes tais como, em anel, disco ou retangular. Igualmente permitem diferentes
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Capitulo 2 — Fundamentos Teoricos

topologias como magnetizagdo transversal e polarizacdo transversal (T-T),
magnetizacdo longitudinal e polarizacdo transversal (L-T), L-L, T-L, push-pull, L-T
unimorph, L-T hybrid, multi L-T magnetizagdo circunferencial e polarizacdo
circunferencial (C-C), figura [17].

Jdagnetostrictive
Magnetostrict

layey

> A B [ | | B > o
> P awme— = [ P \ it =t

. e \ ] [ e [ ——

Piezoelectric
(a) L-L layer (b) T-L (o) L-T (d) T-T (e) push-pull
M= —
- » ——————
(et =T == =
{f) 1-T unimaorph (g) L-T hybrid (h) multi-L-T W cc

Figura 2.7 - Topologias de funcionamento dos compositos ME: a) L-L; b) T-L; ¢) L-T; d) T-T; e) push-pull,
f)L-T unimorph; g) L-T hybrid; h) multi L-T. [17]

Dependendo de uma ou outra topologia escolhida o composito ME tem um

comportamento diferente, resultando numa alteragcdo do seu coeficiente ME e da sua

frequéncia de ressonancia.
2.5 Bobinas de Helmholtz

As bobinas ou indutores sdo designados componentes passivos que geram um
campo magnético quando percorridas por uma corrente elétrica. As bobinas Helmholtz
sdo um elemento fulcral para entender o funcionamento dos materiais magnetoelétricos,
visto que a amostra magnetoelétrica é sujeita a dois campos magnetizantes, um
alternado e um continuo.

Este elemento foi inventado por Hermann von Helmholtz® em meados do século
dezanove, sendo um elemento que tem como vantagem produzir campos magnéticos
uniformes [29].

Estes elementos sdo ligados em série e tém 0 mesmo diametro, sendo separados

pela distancia do seu raio (Figura 2.8) [30]:

AL N

V V

Figura 2.8 - Estrutura base de um par de bobinas de Helmholtz espagadas pelo seu raio. [30]

® Fisico alemio nascido a 31 de Agosto em Potsdam.
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Os campos produzidos por estas bobinas podem ser estaticos ou variantes no
tempo dependendo da aplicacdo. Estas bobinas apresentam como principal vantagem o
facto de o campo magnético no centro delas ser uniforme, sendo que a dire¢do do
campo aplicado pode ser obtida pela regra da mao direita.

A formula que nos dad o campo magnético no centro do par de bobinas de
Helmholtz é a seguinte:

3

B= (g)”"TX"’I (2.5)

Em que p, = 4m X 10~7m/A representa a permeabilidade magnética no vazio,
N o numero de enrolamentos, | a corrente medida na bobina, em Ampére, e R 0 raio da
secdo circular da bobina, em metros [31]. Da foérmula verifica-se que o campo
magnético é proporcional a corrente e ao numero de enrolamentos da bobina e

inversamente proporcional ao raio delas.
2.6 Estado de Arte

Nesta secdo € apresentado o estado de arte sobre materiais magnetoelétricos
relevantes para a implementacdo usada nesta dissertacdo, os respetivos métodos de

medicdo e caraterizacdo para testes de Energy Harvesting.
2.6.1 Sistemas de medicao baseados em materiais magnetoelétricos

Para medir o efeito magnetoelétrico direto é necessario ter um Hg. € um Hgc
simultaneamente a funcionar em conjunto diretamente aplicados a amostra
magnetoelétrica.

Normalmente para gerar o H,c utiliza-se um par de bobinas de Helmholtz
alimentadas por um gerador de fungdes [32][23]. Ja para gerar 0 Hy. pode-se fazer com
recurso a eletroimanes, imanes permanentes ou por meio de outro par de bobinas de
Helmholtz com maior calibre nos enrolamentos de cobre. Estas bobinas normalmente

sdo alimentadas por uma fonte de tensdo continua (Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Montagem usada para medir a resposta de saida de compdsitos magnetoelétricos. [28]

Para a medicdo do sinal magnetoelétrico é utilizado um Charge Amplifier* em
conjunto com um Osciloscopio ou um Lock-in Amplifier. O objetivo deste aparelho
consiste em separar o sinal da amostra ME de outros sinais que possam interferir na sua
medic¢do, funcionando como um filtro [13]. J& o osciloscopio mostra o sinal real da

amostra em amplitude e frequéncia.

Campos magnéticos alternados: Para medir campos magnéticos alternados é
necessario manter o campo magnetico continuo constante no seu valor adequado.

Dong et al. (2003) fizeram uma primeira experiéncia com um composito
magnetoelétrico composto por uma camada piezoelétrica de PMN-PT e duas camadas
magnetoestritivas de Terfenol-D a operar a temperatura ambiente sem blindagem
magnética, onde verificaram que a tensdo induzida na amostra magnetoelétrica varia
linearmente com o Ha. Para estas condicGes a camada magnetoestritiva estava
magnetizada de forma longitudinal e a camada piezoelétrica polarizada de forma

transversal, fazendo assim uma configuracao do tipo L-T (Figura 2.10) [9].

= / 2

T-D plate ]
Am; 7, M Az
p—t S — Ay
T Amy 4 T E Az

o | 4
I Ay
I z
[—
0 Az T-D plate w

Figura 2.10 - Configura¢do do compdsito magnetoelétrico composto por Terfenol-D/PMN-PT/Terfenol-D na
configuragdo L-T. M e P representam as dire¢des da magnetizacéo e da polarizacao respetivamente. [9]

Por outras palavras, quando a fase magnetoestritiva fica sob acdo de um campo
magnético AC, esta deformava de forma longitudinal, na dire¢cdo do seu comprimento.

Como a fase magnetoestritiva e piezoelétrica estdo mutuamente acopladas, a aplicacdo

* Integrador de corrente que produz uma saida em tenso proporcional & corrente injetada na entrada.

Avaliacdo de compositos magnetoelétricos para aplicacfes em Energy Harvesting e atuadores

Diogo Manuel Freitas de Sousa - Universidade do Minho



Capitulo 2 — Fundamentos Teoricos

do campo magnético ao longo do comprimento do Terfenol-D coloca o material
piezoelétrico em constante oscilagdo. Atraves desta oscilacdo é gerada uma tensdo
induzida de forma transversal aos dois terminais do material piezoelétrico. Estes dois
terminais tém que estar nos extremos opostos da espessura, de modo a obter a diferenca
de potencial entre os dois pontos [9].

Para gerar o campo magnético AC foram utilizadas um par de bobinas de
Helmholtz em conjunto com um Charge Amplifier.

Foi entdo medida a tensdo induzida na amostra ME para diferentes campos
magnéticos Hqc efetuando um varrimento ao Hgc. Verificou-se que a tensdo induzida na

amostra € uma fung&o linear Hc [9].
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Figura 2.11 - Tensdo Induzida em func¢do do campo AC na amostra constituida por Terfenol-D/PMN-
PT/Terfenol-D para Hg. de 70 Oe e de 400 Oe. [9]

A méaxima tensdo induzida na amostra magnetoelétrica situa-se nos 110 mV para
um Hgc constante de 400 Oe e um H,c constante de 1 Oe, numa gama de medicao entre
107 T < Hye<10°T.

O coeficiente magnetoelétrico maximo para esta configuracdo foi calculado para
um valor de ame=|0E/6H| = 2.2 V/cm.Oe com um limite de sensibilidade para baixos
campos magnéticos de 4 x 10™ T.

O mesmo grupo de investigadores desenvolveu outros compdsitos baseados
noutras configuracbes com 0s mesmos materiais utilizados. As configurac@es utilizadas
foram em L-L [33], push-pull [34] e multi L-T [35], onde fez-se assim uma

comparacdo entre a eficiéncia de cada uma.

e
! ) —
TERFENOL--Dh— —.‘ ) 0= Gm: Hloctode p—
7< Ay Electrode [ !cn‘m.d-[). OF 7 T g0 v PMN-PT\ ‘x Z
—= . LV
[ P : 5
t / —_ o=0 " &G 13735
A MTeemaD | it
7 — ‘d T —| R ; :
00010
PMN-PT w L
TERFENOL-D plate /
a) b) Terfenol-D layer )

Figura 2.12 - Configuragéo do compdsito ME composto por Terfernol-D/PMN-PT/Terfenol-D na
configuragdo: a) L-L, b) push-pull, ¢) multi L-T [33][34][35]
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O coefiente maximo alcangado foi para a configuragdo push-pull com um valor
de ame=|0E/6H| = 1,6 V/Oe para baixas frequéncias e um ame=|0E/6H| = 20 V/Oe para

frequéncias proximas da ressonancia, neste caso proximo dos 100 kHz [34].
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Figura 2.13 - Coeficiente ME em funcéo da frequéncia do H,. na configuracao push-pull. [34]

Quanto ao material multi L-T, é constituido por cinco camadas de PMN-PT, em
que cada uma esta no meio de duas camadas magnetoestritivas. Esta configuracao
permite obter tensdes induzidas maiores pois 0 numero de camadas é diretamente
proporcional ao valor em modulo da tensdo induzida, contudo o coeficiente calculado
apresentou menores resultados que a configuracdo push-pull [35]. Para a configuracdo
L-L obteve-se um sinal induzido na amostra de 430 mV para um Hgc. = 450 Oe e um Hgc
=1 Oe [33]. No mesmo estudo, fez-se um termo comparativo entre a configuracdo L-L
e L-T e verificou-se que o comportamento em relacdo ao H,. das duas configuragdes,

funciona de forma similar [23].

Campos magnéticos continuos: Para leitura de campos magnéticos continuos deve-se
manter o campo magnético alternado no seu valor 6timo a frequéncia de ressonancia do
composito ME. O campo H,. pode ser gerado por um par de bobinas de Helmholtz

alimentandas por um gerador de fungdes [36].

Co1l ____:H_ag__*
. S +
— - I_/
> | [ 15« 4 vaut
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7 \K
PZT 1L Terfenol-D
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Figura 2.14 - Composito composto por Terfenol-D/PZT/Terfenol-D numa configuragdo L-T. [36]

Dong et al (2006) utilizaram um compoésito composto por duas camadas

magnetoestritivas de Terfenol-D magnetizadas de forma longitudinal e uma camada de
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PZT polarizada transversalmente formando uma configuragdo L-T. Aplicaram um Hgc
ao longo do comprimento do material magnetoestritivo onde verificaram pequenas
variagdes a saida do compasito [36].

Foram realizados dois tipos de testes, um a frequéncia de ressonancia de 80kHz
com 0 Hg constante no valor de 0.1 Oe, variando o Hgy. de -30 Oe a 30 Oe. Como
segundo teste foi utilizado um H,c de 1 Oe a frequéncia de 1 kHz, variando o Hq de -
300 Oe a 300 Oe [36].
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Figura 2.15 - Tensdo ME induzida em fungéo do campo Hdc no compésito Terfenol/PZT/Terfenol-D numa
configuragdo L-T: a) H, = 10e a frequéncia de 1kHz, variando o Hg, de -300 Oe a 300 Oe; b) H,. = 0,10e a
frequéncia ressonante de 80kHz, variando o Hg. de -300 Oe a 3000e. [36]

Dos seguintes ensaios deduziu-se que a tensdo magnetoelétrica induzida é uma
funcéo linear do Hgyc nos dois casos. Para o primeiro caso nas condigdes da frequéncia
de ressonancia a 80 kHz e 0 Hyc de 1 Oe foi calculado um ame=[0E/6H| = 1.2 mV/Oe. Ja
no caso do teste para 1 kHz com Ha. de 0,1 Oe foi calculado um aye de 0,23 mV/Oe
[24]. Estes testes sdo ilustrativos de que quando se sai da zona de ressonancia dos
compositos magnetoelétricos, o coeficiente € menor porque as tensdes alcancadas no
compoésito também diminuem. Isto acontece porque a polarizacdo do material é
determinada pelo seu coeficiente magnetoelétrico como se viu nas equacdes que provam

o funcionamento deste efeito [2].
2.6.2 Sensores de Campo Magnético

Os sensores de campo magnético podem ser classificados de acordo com a sua
gama de medicGes. Estes sensores sdo englobados em diversas areas, nomeadamente na
industria automovel, biomedicina, aeronautica [37], informatica e no setor industrial.
Existem muitas maneiras de detetar campos magnéticos, sendo a maioria deles através

da conexdo entre o elemento elétrico e magnético. [10]
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Figura 2.16 - Sensibilidade estimada dos sensores de campo magnético. [10]

Na Figura 2.16 é exibida a gama de sensibilidades que cada sensor magnético é

capaz de medir. E possivel verificar que a gama de medicdo dos sensores magnéticos é

ampla, existindo alguns sensores que chegam a medir campos magnéticos na ordem dos

fT. O simbolo E corresponde ao campo magnetico terrestre. Por outro lado, o simbolo

GMN corresponde ruido geomagnético® enunciado no diagrama é um valor perturbador

de campo magnético que esta na ordem dos 0,1 nT (Figura 2.16). Estes sensores estdo

abrangidos em quatro categorias principais:

Leitura de campos superiores a0 campo magnético da Terra: Sensores de baixa

sensibilidade que leem campos superiores a 0,1 mT. Estes sensores sao
indicados para aplica¢@es industriais onde o campo magnético da terra ndo tem
importancia nas medicdes. Nesta categoria pode-se encontrar os sensores de
efeito de Hall ou os magnetometros search-coil. Os sensores de efeito de Hall
sdo dispositivos magnéticos de estado s6lido com o objetivo de medirem campos
magnéticos na ordem dos 10° T [10][38]. Estes sensores tém a capacidade de
gerar uma tensdo analdgica proporcional ao campo magnético medido. Ja os
magnetdmetros search-coil sdo baseados na lei de inducéo de Faraday [39].

Perturbacdes no campo magnético da Terra: Sensores de sensibilidade média

que podem medir campos magnéticos entre 1 nT e 0,1 mT. Sdo normalmente
utilizados em bussolas. Nesta categoria encontram-se 0s magnetometros fluxgate
[40]. Outro magnetometro utilizado nesta categoria é a resisténcia AMR que
varia a sua resisténcia interna de acordo com o angulo entre o vetor da
magnetizacdo e o vetor da corrente [41]. A resisténcia AMR serd utilizada nesta

dissertagdo como investigacdo da prova de conceito do efeito ME inverso.

5 0 . . . ,
Ruido impulsionado por correntes na ionosfera tais como forgas de marés e ventos
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e Variacbes peguenas geradas ou induzidas em campos magnéticos: Estes

sensores apresentam sensibilidades dos nT até aos pT, sendo muito sensiveis a
variacbes de campo magnético. Existe ainda sensores que apresentam
sensibilidades abaixo dos pT, sendo que podem ser atingidas sensibilidades de
fT. Um exemplo disso sdo os SQUIDs (Superconducting Quantum Interface
Device) utilizados para efetuar estudo neuroldgico, apresentando um elevado
custo [42].

Uma particularidade importante dos sensores magnéticos que € preciso ter em
conta para a escolha das aplicacfes a incorporar, é o facto de o sensor ser vetorial ou
escalar, por outras palavras, a diferenca entre detetar apenas a magnitude de campo
magnético total ou apenas as suas componentes vetoriais, isto €, o valor de campo

magnético em cada eixo cartesiano [10].
2.6.3 Energy Harvesting

A utilizacdo de compositos ME estabelece uma relagdo entre o campo magnético
e 0 campo elétrico. Portanto, estes materiais apresentam potencial para desenvolvimento
de aplicacOes projetadas para capturar a energia magnética e alimentar dispositivos de
baixo consumo [14].

No final do século 19, Nikola Tesla descreveu o processo de transferir energia
entre dois pontos sem o auxilio de qualquer fonte de energia [43]. Um dispositivo sem
fios, capaz de ser alimentado remotamente, € mais compacto e movel comparado com
0s que sdo alimentados por uma fonte externa [43]. Estes dispositivos tendem a cada
vez mais sofrer reducdo no seu tamanho e peso de modo a potenciar futuras aplicacGes
como dispositivos flexiveis [44] e inteligentes [45].

Atualmente, quase todos os circuitos de Energy Havesting utilizam elementos
retificadores baseados em semicondutores de modo a converter a energia RF (do inglés
Radio Frequency) em corrente continua. Estes componentes apresentam baixo custo e
sdo os ideais para este tipo de aplicagdes. E por esta ordem de ideias que os
semicondutores escolhidos para este tipo de aplicacdes designam-se de diodos de
Schottky, pois sdo capazes de conduzir com uma tensdo de polarizacdo baixa,
aumentando assim a eficiéncia do circuito [43].

Os materiais magnetoelétricos tém potenciado estas aplicagdes, sendo que num
futuro préximo podem substituir outros materiais existentes no mercado devido ao seu

baixo custo.
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L. Bian et al. (2009) alcancaram um forte acoplamento com um transdutor
magnetoelétrico composto por uma liga ferromagnética de niquel em conjunto com um
material piezoelétrico composto por PZT. O desempenho do transdutor é avaliado pelas
medicdes elétricas e carateristicas vibracionais. O material PZT tem as dimensdes de 80
mm X 6 mm x 0.8 mm (Figura 2.17) [46].

@ H=Hg: +Hac
_—

—// Anchor

Anchor

Figura 2.17 - Desenho da amostra ME composta por duas ligas ferromagnéticas de niquel e um material
piezoelétrico de PZT. [46]

Foram aplicados dois campos: um Hg. € um Hgc para alinhar os momentos
magneéticos da amostra ME. Os resultados obtidos revelam que a frequéncia de
ressonancia do transdutor ocorre aos 26,93 kHz. Foi alcancado um coeficiente ME de
30,07 V/Oe o que equivale a 375,875 V/Oe.cm ao dividir pela espessura do
piezoelétrico de 0,08 cm [46].
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Figura 2.18 - Tens&o magnetoelétrica e densidade de poténcia em fungéo da carga. [46]

Apo6s 0 ensaio a amostra, alcancaram uma densidade de poténcia de 0,953
mW/cm?® (Figura 2.18) para uma carga maxima de 25 kQ com um Ha aplicado de 0,3
Oe e um Hg. de 50 Oe [46].

P. Li et al. (2010) usaram um outro compdsito composto por uma camada
magnetoestritiva de Terfenol-D em conjunto com uma camada piezoelétrica de PZT. A
aplicacdo consiste num gerador de campo magnético utilizado por uma antena ligada ao
solo que é utilizada para produzir um campo magnético alternado. Os H,. aplicados ao
material magnetoelétrico vao de 0,2 Oe a 1 Oe onde foi obtida uma poténcia maxima de

aproximadamente 20 uW para uma carga perto de 10 kQ [47].
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Figura 2.19 - a) Poténcia em funcdo da carga; b) Frequéncias do H,. aplicadas. [47]

A antena gera assim ondas longitudinais na camada magnetoestritiva do
material. Quanto ao Hyc, foi usado um valor de 800 Oe de modo a alinhar os dipolos do

material visto que o Terfenol-D precisa de um campo magnetizante elevado [47].
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Figura 2.20 - Circuito utilizado para carregamento do condensador. [47]

O circuito utilizado para carregamento do condensador é mostrado na Figura
2.20. O circuito consiste em efetuar a colheita do material piezoelétrico do compdsito
magnetoelétrico do lado primario do transformador, para no lado do secundario
sincronizar a frequéncia de vibracdo do piezoelétrico através de um filtro LC de modo a
calibrar a frequéncia de ressonancia do piezoelétrico através da formula:

-1
W= (2.6)

A energia captada do lado do secundéario corresponde a uma onda alternada com
a mesma frequéncia que ira ser convertida em corrente continua através de um
conversor AC-DC para assim carregar o condensador e efetuar o armazenamento de

energia [47].
2.6.4 Magneto-resisténcia Anisotropica

A Magneto-resisténcia Anisotrépica (AMR) foi descoberta por William

Thomson em 1857 [41]. O termo anisotropico depende do angulo entre a diregdo da
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Magnetizacdo (M) e a direcdo em que € aplicada a corrente elétrica (1) [48]. A
resisténcia AMR é calculada segundo a seguinte formula:

R = Ry + ARcos?*(0) (2.7)

Analisando a equacdo 2.7, a resisténcia € maxima quando ambas as dire¢fes sdo
paralelas (© = 0) e ¢ minima quando ambas as dire¢des sdo perpendiculares (© = 90°)
formando um angulo de 90° (Figura 2.21) [41][48].

O valor do angulo depende do valor da amplitude do campo magnético externo
aplicado. Quanto maior for o campo magnético aplicado, o vetor da magnetizacdo
aproxima-se do vetor da corrente, diminuindo o angulo © e aumentando assim a
resisténcia interna da AMR. [10]
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Figura 2.21 - Resisténcia AMR: a) Variacéo da resisténcia em fungdo do angulo; b) Mudanca no &ngulo por
aplicagdo de um campo magnético. [10]

Permalloy é o material mais utilizado para fabricar sensores AMR porque
apresentam uma magnetoresisténcia relativamente grande e as suas caracteristicas sao
compativeis com as técnicas de fabricacdo em silicio [10][41]. Normalmente este tipo
de sensores necessita de quatro resisténcias depositadas num substrato de silicio que
formam um caminho para a corrente (Figura 2.22). Este elemento denominado de ponte
de Wheatsone desenvolve uma tensdo entre cada braco que é proporcional ao campo
magnético aplicado. Para que o sensor funcione a sensibilidade méxima é necessario
aplicar uma técnica denominada de Set/Reset. Quando se faz Set a corrente flui no
sentido positivo, resultando numa inclinacdo positiva no sinal de saida da AMR [41].
No modo inverso, no momento do Reset, o sinal de saida segue uma inclinacdo

negativa. (Figura 2.23)
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Figura 2.22 - Direcao do fluxo de corrente apos o Set/Reset na resisténcia AMR. [10]

20
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Figura 2.23 - Sinal de saida da resisténcia AMR ap6s a técnica Set/Reset. [10]
Estes sensores sdo mais sensiveis que 0s sensores de efeito de Hall podendo
apresentar resolucbes na ordem dos nT. No entanto, apresentam como principal

desvantagem o facto do processamento de sinal ndo ser processado no mesmo chip [49].
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Capitulo 3

Projeto e Implementacao do Sistema

Neste capitulo é descrito o projeto e implementacdo dos dois sistemas utilizados
nesta dissertacao.

Em primeiro lugar, exple-se a estrutura do sistema de Energy Harvesting,
baseada em dois pares de bobinas de Helmholtz alimentadas pelas respetivas fontes e a
linearizagdo das mesmas. Sao explicados os componentes utilizados no equipamento de
testes, tais como a amostra ME, o porta amostras ME e os cabos coaxiais. Seguidamente
é explicada a implementacdo das topologias de Energy Harvesting, nomeadamente o
retificador de onda completa, duplicador de tensdo, multiplicador de tenséo e Dickson
charge pump.

Quanto ao atuador ME ¢ descrito o sistema de ligac6es constituido pelo sensor
de campo magnético utilizado (HMC1002), circuito de comutacdo magnética
(Set/Reset), circuitos de pre amplificacdo, ganho e a componente digital baseada no

microcontrolador para gerar o clock de controlo da resisténcia AMR.
3.1 Sistema de caraterizacdo de Materiais Magnetoelétricos

O sistema de caraterizacdo de Energy Harvesting implementado é composto por
varios componentes. Em primeiro lugar é necessario o uso de dois pares de bobinas de
Helmholtz, um para gerar o Hy € outro para gerar o Hq.. Para alimentar as bobinas foi
necessario o uso de duas fontes: um gerador de fungdes para o Hac e uma fonte de tensao

continua para o Hgc (Figura 3.1).

Gerador de Fungdes Fonte de Tensdo Continua

o [E

a
=30 o

Osciloscépio

VT

Terminais
Piezoelétrico

Armazenamento
Energia

-b” 1
[

Bobines de
Helmhoz AC|

,

Carga
AC-DC

T oomene| L
1 T

Amostra ME

Bobines de
Helmhotz DC

Figura 3.1- Diagrama explicativo da implementacdo de Energy Harvesting
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Capitulo 3 — Projeto e Implementacdo do Sistema

Estes campos magnéticos sdo induzidos na amostra ME composta por duas
camadas magnetoestritivas (Metglas) e uma piezoelétrica (PVDF) [16]. Aplicando um
campo magnético Hqyc no material magnetoestritivo, este sofre pequenas deformacdes a
frequéncia de funcionamento do Hac, colocando o material em constante oscilagdo. Esta
deformacdo mecénica € transferida para o material piezoelétrico. Como o material
piezoelétrico é deformado pela camada magnetoestritiva, gera-se assim uma variacdo da
polarizagdo que resulta num sinal alternado aos seus terminais com a frequéncia do Hgc.

Este sinal elétrico necessita do uso de um conversor AC-DC de modo a ser
convertido em tensdo continua. Para isso sdo utilizadas vérias topologias como sera
descrito mais a frente nesta dissertacdo. Depois disto serd utilizado um condensador
para 0 armazenamento de energia e uma carga de modo a conhecer a corrente
consumida aos seus terminais, calculando assim a poténcia de saida através da férmula
[46]:

_ Vrms?

" Rcarga (3.1)
Em que P € a poténcia dada em Watt, V ¢é a tensdo dada em Volt e Rearga € @

resisténcia de carga dada em ohm.
3.1.1 Conpcecao das Bobinas de Helmholtz

Bobinas AC: As bobinas utilizadas para gerar campo magnético alternado tém um
calibre do cobre menor que as bobinas de campo magnético continuo. S8 compostas
por 50 enrolamentos com um raio de 3 cm. Foi calculado um valor de 0,59 mH. O
gréfico demonstra que 0 Hg varia linearmente com a corrente injetada nas bobinas
(Figura 3.2).

2,00
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8
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Figura 3.2 - Campo magnético alternado em funcéo da corrente alternada nas bobinas de Helmholtz AC.
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Para alimentar as bobinas AC foi utilizado um gerador de funcdes (Agilent,
modelo 33220A). Como este altera o tipo de sinal, os valores da frequéncia e da tensdo
pico a pico, foi necessario o uso de uma resisténcia de 1Q em série com a bobina para
permitir o funcionamento como sensor de corrente. Com isto, e sabendo que a bobina
opde-se a variagdes bruscas de corrente, pode-se estimar o valor de corrente eficaz que
estd a ser consumido pelo par de bobinas, calculando a relacdo entre a queda de tensdo

na resisténcia e o valor da mesma, como esta demonstrado na fase de testes.

Bobinas DC: As bobinas utilizadas para gerar campo magnético continuo utilizam um
calibre de cobre maior, pois as correntes utilizadas assim o exigem. O numero de
enrolamentos utilizados para estas bobinas foi de 240 enrolamentos com um raio de 10
cm e um valor de indutdncia de 33 mH. No mesmo modo o Hg também varia

linearmente com a corrente DC aplicada as bobinas (Figura 3.3).

12,00 |
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4,00
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0,00 i |
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Idc[mA]

Figura 3.3 - Campo magnético continuo em fungéo da corrente continua nas bobinas de Helmholtz DC.

Para medir a corrente nas bobinas DC foi utilizada uma fonte de tensdo continua
(TENMA, modelo 72-10480) que obtém os valores de tensdo e corrente instantaneos a

serem consumidos pelo par de bobinas.

3.1.2 Implementacéo dos Circuitos de Energy Harvesting

Para a implementacdo dos circuitos foram utilizadas quatro topologias:
retificador de onda completa, duplicador de tensdo, multiplicador de tensdo e Dickson
charge pump. Estes circuitos tém a particularidade de funcionarem apenas com
componentes passivos, tais como, diodos, condensadores e resisténcias.

Para a alimentacdo de pequenos dispositivos é crucial que a corrente alternada

que flui nos terminais do material piezoelétrico, seja transformada em corrente continua.
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A escolha destes circuitos, nomeadamente dos circuitos multiplicadores, baseia-se no
facto de os dispositivos de baixo consumo existentes, nomeadamente as baterias,
possuirem tensdes mais altas do que as obtidas apenas com retificacdo [43]. Estes
circuitos além de transformar a tensdo alternada em tensdo continua, multiplicam a
tensdo de entrada por varios andares, utilizando diodos e condensadores em cascata,
indo de encontro aos requisitos dos dispositivos de baixo consumo atuais [43].

As frequéncias utilizadas neste tipo de aplicagdes situam-se na gama dos kHz até
MHz. Para isso, é necessario que os componentes tenham uma resposta rapida. Foram
assim utilizados diodos de Schottky [50], condensadores ceramicos e de polipropileno
[51], que sdo componentes que apresentam poucas perdas, sendo estaveis a frequéncias
elevadas, que é o caso da aplicacdo. (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Componentes de Energy Harvesting: a) Condensador de polipropileno a esquerda; b) Diodos de
Schottky com encapsulamento SOD323 a direita

Os diodos de Schottky sdo os componentes escolhidos para este tipo de
aplicacGes pois operam a altas frequéncias e sdo capazes de conduzir com uma tensao
de polarizacdo relativamente baixa, aproximando-se das carateristicas de um diodo
ideal. O tempo de comutacao é normalmente na ordem dos ns [50], o0 que se enquadra a
aplicacdo que se situa na ordem dos ps. A escolha recaiu entdo em fazer um termo
comparativo entre os diodos BAT42, BAT1503-W, NSR240H e o BAT54WS (Tabela
3.1). Estes diodos tém como principal carateristica a capacidade de comecarem a
conduzir com correntes muito baixas na ordem dos pA que € o caso da aplicacdo.

Normalmente vém num encapsulamento designado de SOD323.

Tabela 3.1 - Carateristicas dos diodos de Schottky utilizados. [52][53][54][55]

Caracteristicas BAT42 | BAT15-03W | NSR240H | BAT54WS
Poténcia dissipada [mW)] 200 100 160 150
Corrente suportada [mA] 200 110 250 200

Tensdo reversa [V] 30 (max) 4 (min) 25 (typ) 30 (max)
Queda de tensdo 10pA [mV] | =150 ~100 ~150 ~150
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Capitulo 3 — Projeto e Implementacdo do Sistema

Escolhidos o0s componentes para 0s circuitos partiu-se assim para a

implementacdo das topologias escolhidas para Energy Harvesting.

Retificador de onda completa com ponte retificadora: O retificador de onda
completa € dos circuitos mais usados para Energy Harvesting pois apresenta poucas
perdas sendo um circuito de pouca complexidade e bastante eficiente. E constituido por
quatro diodos que tém como funcdo conduzir a onda sinusoidal no semi-ciclo positivo e
no semi-ciclo negativo, fazendo assim um aproveitamento dos dois semi-ciclos da onda
alternada [56] do compdsito ME. Por outras palavras, no semi-ciclo positivo da onda
alternada, o diodo D1 e D2 ficam diretamente polarizados fluindo assim a corrente
através deles. J& no semi-ciclo negativo da onda alternada, os diodos D3 e D4 ficam
diretamente polarizados fluindo a corrente do terminal positivo para o terminal negativo
(Figura 3.5) [57].

D4 (B}

PVDFED - *

D2 D3 %ﬂ Rcarga

Figura 3.5 - Retificador de Onda Completa.

A equacdo que permite calcular a tensdo de saida retificada a saida da ponte

retificadora € a dada pela seguinte equacéo:
2Vp
Vearga = — = 0,637 X V;, = 0,9 X Viyprms (3.2)

Onde Vp € a tensdo de pico do sinal do compoésito ME e Vi grms representa a sua
tensdo eficaz. Através da formula verifica-se que a tensdo a saida do condensador
retificado corresponde a 63,7 % do valor de pico da onda de entrada ou a 90 % do seu
valor eficaz. A frequéncia a saida do retificador corresponde ao dobro de entrada visto

que o sinal apresenta uma arcada por periodo.

AW ANWANS
[N NV

Figura 3.6 - Saida do retificador na carga com e sem condensador.

]
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A equacdo que representa a frequéncia a saida do retificador é dada pela seguinte

equacéo:

[reticado = 2f mE (33)

Como o composito ME opera a 46,8 kHz como se vai analisar na fase de testes,
a frequéncia para o retificador situa-se nos 93,6 kHz. Para esta implementagdo foi

utilizado um condensador de 400 nF de polipropileno.

Duplicador de Tens&o: O duplicador de tensdo consiste num circuito que é composto
por um deslocador de nivel constituido pelo condensador C1 e o diodo D1 e um detetor
de pico constituido pelo condensador C2 e o diodo D2 (Figura 3.7) [56]. O circuito
converte um sinal sinusoidal ou uma onda quadrada num sinal continuo. O sinal do
deslocador de nivel é retirado do diodo D1 e corresponde a onda de entrada deslocada
com 0 pico negativo para zero ou 0 pico positivo para zero consoante a posicdo do
diodo D1 [56]. Neste caso o pico negativo € deslocado para um valor proximo de zero
devido a posicdo do diodo D1 estar para cima. Seguidamente o detetor de pico tem
como objetivo colocar uma tensdo continua com aproximadamente o dobro do valor da
tensdo de pico da entrada 2V, [58].

Cc1

|

D2
. H J_
PVDFCZ +[:-1 Tcz Rcarga
= ' |

Figura 3.7 - Duplicador de Tenséo.

A formula que determina o valor de tensdo aos terminais da carga é dada pela

seguinte equacao:
Vcarga = (\/EVMErms X 2) —2Vy (3.4)

Onde Vcarga COrresponde a tenséo na carga, Vvems a tenséo eficaz da amostra
magnetoelétrica e Vy a tensdo de polarizacdo do diodo. A vantagem deste tipo de
circuito é que permite apresentar tensdes mais elevadas sem recurso ao uso de
transformadores. No entanto, como desvantagem fornece correntes baixas para uma alta

resisténcia de carga [58].
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Na Figura 3.8 sdo mostradas as formas de onda do sinal aos terminais do diodo
D1 numa primeira fase, e numa segunda fase o sinal de saida aos terminais do

condensador C2 que corresponde a tensdo na carga.

VD1

\/r

Y2

Figura 3.8 - Formas de onda simuladas do duplicador de tenséo: a) Tensdo no diodo D1 (deslocador de nivel) e
no condensador C2; b) Sinal de entrada da amostra.

Utilizou-se um valor de capacitancia de 90 nF para o condensador C1 e de 400

nF para o condensador C2.

Multiplicador de Tens&o: O multiplicador de tensdo funciona de maneira similar ao
duplicador de tensdo, embora o sinal obtido na saida aumente para um valor de 4Vp do
sinal de entrada, isto €, através da adicdo de mais um deslocador de nivel e um detetor
de pico [56]. E recomendavel que tanto para o duplicador como para o multiplicador, os
condensadores usados devam possuir tensdes minimas superiores a tensdo de pico de
entrada [58].

PVDFE D D2 D3 D4
C2 C4
|1 | | |1
J_ 1 1
AYAAY

| Rcarga

Figura 3.9 - Multiplicador de Tenséo.

A formula que determina o valor de tensdo aos terminais da carga é dada pela
seguinte equacao:

Vcarga = (\/EVMErms X 4’) - 4'Vd (35)

Uma desvantagem deste circuito € que a medida que se aumenta a tensao,
diminui-se a corrente disponivel na carga [58]. Por consequente, pelo facto de o nimero

de componentes passivos do circuito terem aumentado, ird haver perdas na poténcia de
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saida. Para este condensador foram usados valores de 47 nF para os condensadores C1,
C2 e C3 e de 400 nF para o condensador C4.

Dickson charge pump: Este circuito segue o mesmo processo do multiplicador de
tensdo, multiplicando a tensdo de entrada da amostra magnetoelétrica. Neste caso séo
utilizados seis diodos de Schottky e seis condensadores em cascata, sendo que o
condensador final armazena a tenséo de saida retificada [43][59].

=c4

C3
il 1
D3 c6
?1 D2 g Rcarga
1

PVDFC

::T

Figura 3.10 - Dickson charge pump

Ja a férmula que determina o valor de tenséo aos terminais da carga € dada por:
Vcarga = (\/EVMErms X 6) -6V, (3.6)

Pelo mesmo processo as perdas serdo nos diodos e condensadores. Como agora
existem mais elementos passivos no circuito, a corrente disponivel na carga € esperada
que seja mais baixa para esta topologia [43]. Os valores de condensador utilizados
foram de 47 nF para C1, C2, C3, C4 e C5 e de 400 nF para C6.
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3.1.3 Equipamento de Testes

¥ | egenda:

1- Osciloscopio (Hewlett Packard,
modelo 54616B)
‘ 2- Gerador de Funcbes (Agilent,
Te e modelo 33220A)

=gy R L ,A‘l’

3- Fonte de Tenséo DC (TENMA,
modelo 72-10480)

4- Bobinas de Helmholtz DC

5- Bobinas de Helmholtz AC

6- Porta Amostras ME

7-  Amostra ME

8- Terminais Magnetoelétrico

9- Circuito de Energy Harvesting

montado em breadboard

Figura 3.11 — Equipamento de testes para Energy Harvesting.

Amostra Magnetoelétrica: A amostra ME utilizada nestes ensaios € composta por uma
camada piezoelétrica de PVDF e duas camadas magnetoestritiva de Metglas (Figura
3.12). Foi utilizada uma outra amostra composta por duas camadas Vitrovac e uma de
PVDF. O material PVDF tem as dimensdes de 3 cm de comprimento, 4 mm de largura e
52 um de espessura. Ja o material magnetoestritivo Metglas tem as dimensdes de 3 cm X

1,6 mm x 20 um e o Vitrovac as dimensfes de 3 cm x 1,8 mm x 25 um

Figura 3.12 - Vista de Topo da Amostra ME (Metglas/PVDF/Metglas).

Porta Amostra e terminais do cabo coaxial: O porta amostra consiste num dispositivo
fabricado em Nylon para suportar a amostra ME. Neste dispositivo foram colados os
dois fios de cobre da amostra ME com tinta de prata aos respetivos contatos do porta
amostras (Figura 3.13). A saida corresponde a um cabo coaxial com o0s terminais para o
compoésito magnetoelétrico (Figura 3.14), que permite também reduzir os ruidos

gerados pela amostra.

Avaliacdo de compositos magnetoelétricos para aplicacfes em Energy Harvesting e atuadores

33

Diogo Manuel Freitas de Sousa — Universidade do Minho



Capitulo 3 — Projeto e Implementacdo do Sistema

Figura 3.14 - Terminais do compdsito ME através do cabo coaxial.

Bobinas de Helmholtz e amostra ME: De modo a que o circuito seja mais eficiente é
necessario que a amostra ME fique centrada para que a rececao dos campos magnéticos
tenham 0 méaximo aproveitamento (Figura 3.15).

|4

Figura 3.15 - Amostra ME no centro das bobinas.

3.2 Implementacdo da AMR e atuador

Para o atuador magnetoelétrico foi escolhida uma resisténcia AMR da referéncia
Honeywell designada de HMC1002 de modo a medir o campo magnético detetado pela
amostra ME (Figura 3.16).
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Gerador de Fungoes Fonte de Tensédo Continua
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|
Bobines de| >l Andar de Pré Amplificagdo e Ganho
Helmhotz DC hc@
Saida Sensitive Axis
INA128P

Amostra ME

Saida Easy Axis
INA128P eV EE AY

uC

Circuito clock
HMC1002 Comutagio ]
Magnética
=1y
Cda
[~ ]

Figura 3.16 - Diagrama explicativo da implementac&o do atuador com recurso a resisténcia AMR.

3.2.1 Sensor de Campo Magnético AMR

O sensor de campo magnético utilizado corresponde a referéncia HMC1002 da
empresa Honeywell. Este sensor é baseado numa resisténcia AMR que mede o campo
magnético em dois eixos. Cada eixo (X e Y) contém uma ponte de Wheatstone que
transforma qualquer variacdo magnética numa diferenca de potencial entre cada braco
da ponte. Esta diferenca de potencial é amplificada através de um amplificador de
instrumentacao da referéncia INA128P. Para funcionamento do sensor € requerida uma
tensdo de alimentagdo entre 5V e 12 V (Tabela 3.2) [60].

HMC1002—Two-Axis MR Microcircuit

GNDY(A) 1 i J 20 SR-(A)
CUT* (A) 2 = 19 NC
Dhe A S
OFFSET-(A) 3 - 18 GND PLN
Vbridge (A) 4 LJ 17 OFFSET (+A)
QUT-(A) § 16 SR+ (A)
GND2 (A) © 15 OFFSET+ (B)
Dwe B
SR (B) 7 [_“_4] 14 SR (B)
GND1 (B) 8 —- 13 GNO2(B)
Outs (B) 9 we | | ] 12 OUT-(B)
OFFSET-(B) 10 =i | 11 Veekdge (5)
a)

Gnd|

Figura 3.17 - HMC 1002: a) Pinout HMC1002; b) Ponte de Wheatsone. [11]

A equacdo que da a diferenca entre os dois pontos é dada pela seguinte:
Vdiff =85 X Vb X Bs + Voffset (37)

Onde S é a sensibilidade dada em (mV/V/Gauss), V,, é a tensdo de alimentacdo da ponte
em V, Bs é 0 campo magnético em Gauss e Vot € a tensdo de offset da ponte em V.
[11]
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Tabela 3.2 - Tabela de carateristicas do sensor AMR HMC1002. [61]

Caracteristicas Minimo | Tipico [ M&ximo
Voridge [V] 5 12
Gama [G"] -2 2
Resolugéo [UG] 27
Largura de Banda [MHz] 5
Sensibilidade [mV/V/G]’ 2,5 32 4
Resisténcia [Q] (10 mA em cada ponte) 600 850 1200

A largura de banda tipica situa-se nos 5 MHz o que é ideal para a aplicacdo, que
se situa na gama dos kHz. Ja4 a gama de campo situa-se entre -2 G a 2 G. O facto de o
sensor detetar um campo negativo que € o espelho do campo positivo vai de encontro a
anisotropia do sensor. Quanto a resolucdo situa-se na ordem dos 27 uG, que
corresponde a 2,7 nT. Campos abaixo deste valor o sensor anisotropico ndo Ié porque
esta fora da gama de funcionamento. A sensibilidade estimada do sensor é de 3,2
mV/V/Gauss, que € implementada quando o circuito de Set/Reset gera os pulsos de 2 us
entre2 AabA. [61]

3.2.2 Circuito de Comutacdo Magnética Set/Reset

A maioria dos sensores magnéticos de baixa sensibilidade é afetada por campos
magnéticos perturbadores na ordem dos 50 UT (campo magnético da Terra) ou superior,
que conduz a uma degradacao do sinal de saida [61]. A fim de reduzir este efeito, e
maximizar o sinal de saida, uma técnica de comutacdo magnética € aplicada ao sensor

AMR. O circuito implementado foi o seguinte:

V_alimentacao
C_tantalum -
YL R1 12V

10pF 1kQ

*3 IRFT105P
PWM_sine €2 Rearga

0.pF 40

L._Bmmosn

Figura 3.18 - Circuito Set/Reset implementado.

® 1 Gauss = 1 Oersted = 10™* Tesla
" Ap6s aplicacdo dos pulsos Set/Reset
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O circuito Set/Reset (Figura 3.18) gera pulsos com uma entre 2 A e 5 A para que
o sensor funcione a sensibilidade maxima. Este modo permite também virar a
polaridade do sensor [61]. O circuito consiste em dois mosfets N e P que funcionam de
forma alternada. Estes mosfets abrem ou fecham dependendo do sinal de clock estar ao
nivel alto ou baixo. Como resultado, no drain é produzida uma onda quadrada desfasada
180° da onda de entrada. Quando se liga a carga de 4Q que corresponde a impedancia
entre 0 pino S/R- e SR+ do sensor AMR, sdo criados pulsos de 2 ps de forma

exponencial e com uma amplitude entre 2 A a 5A (Figura 3.19).

Vip = 7,5V | Tpulse = 2us

Freq- PWM =-1kHz
Duty Cycle = 30 %

Figura 3.19 - Simulacéo do clock e pulsos de Set/Reset.

No que diz respeito a saida do sensor de campo magnético, quando o pulso de
corrente (lsr) € conduzido para o pino SR+, a resposta de saida segue uma inclinagdo
positiva. De modo inverso, quando um pulso de corrente (leset) € conduzido para 0 pino
SR-, a resposta de saida segue uma inclinacdo negativa. Isto faz com que seja observado
na saida uma onda triangular com variacdo em amplitude quando a resisténcia AMR
estd sujeita a um campo magnetico, como se verificou no estado de arte relativo a
resisténcia AMR.

Para este circuito foi utilizado um encapsulamento SOIC-8 correspondendo a
referéncia IRF7105, que consiste em dois mosfets do tipo N e P. E recomendado o uso
destes mosfets pois sdo capazes de ter uma alta comutacdo e uma baixa resisténcia entre
o drain (D) e a source (S). Por consequente, também sdo capazes de conduzir correntes

na ordem dos 3 A, suportando uma tensao de 25 V (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos mosfets utilizados. [62]

IRF7105 | mosfet-N | mosfet-P

Vps (V) 25 -25

Ros (€2) 0,10 0,25
Io (A) 35 -2,3
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Conversor de Nivel: Para que o circuito de comutacdo magnética funcione foi utilizado
um conversor de nivel para converter a tensdo de 5 V em 12 V visto que o circuito
necessita deste nivel de tensdo. Isto faz-se através do ajuste de condensadores no chip
MAX662A (Figura 3.20) [63]. Esta é uma solucdo usual e que utiliza baixo consumo,
sendo adequado a aplicacéo.

——  4,TuF
Cl= Cl-
L2uF J—_ j 0,2ZuF
I—_ C1- Cl-
MANG62A
SHDN Vout Tmut=—11“.'
GND I“-‘"“I

Figura 3.20 - Pinout do conversor de nivel MAX662A.

3.2.3 Pré-amplificacé@o e ganho

A pré-amplificacdo e ganho sdo compostos pela Ponte de Wheatstone do sensor
AMR como se viu anteriormente e um amplificador de instrumentacéo para amplificar a
diferenca dos terminais da ponte. No que diz respeito ao amplificador de instrumentacéo
foi utilizada a referéncia INA128P, que necessita de uma tensdo de alimentacao tipica
entre £2,25 V até +18 V. Estes circuitos sdo formados por dois estagios de ganho
(Figura 3.21). O primeiro estagio é formado por Al e A2 e 0 segundo corresponde ao
amplificador A3 que corresponde a um amplificador diferencial. Estes amplificadores
sdo conhecidos por possuirem uma impedancia de entrada que tende para infinito e uma
impedancia de saida que tende para zero [64]. Quanto ao ganho do amplificador pode
ser ajustado por uma resisténcia ou potenciometro que sao ligados entre os terminais
negativos do primeiro andar de amplificagéo (Ry).

Andar 1 Andar 2

AN AAA
VY b YV

< vout

VY '.\‘.'*' 7 Vref

Figura 3.21 - Amplificador de Instrumentacao.
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A formula que determina a tensdo de saida do amplificador de instrumentacao é
dada pela seguinte equagéo:

Vour = (1 + 7)) (W2~ v1) (38)

Onde Vot corresponde a tensdo de saida, v, e vy correspondem as entradas do
amplificador e Ry corresponde a resisténcia de ajuste do ganho. A razéo entre R2 e R1
corresponde ao ganho do amplificador diferencial, do segundo estégio [65].
Considerando os valores nominais do INA128P [66] que s&o R3 = 25kQ e
R1=R2=40kQ, calcula-se assim o ganho total do amplificador dado pela seguinte

equacéo:

Vout — &
= T (14 2K) (3.9)
Assim ajustando o valor de Ry ajusta-se o valor do ganho total do circuito [65].
Utilizou-se um Ry fixo de 100 Q, o que perfaz um ganho de 501.
Para cada direcdo do sensor foi utilizada esta referéncia de modo a amplificar a

diferenca aos terminais de cada direcédo, designadas de Sensitive Axis e Easy Axis.
3.2.4 Microcontrolador

Para a parte digital foi utilizada uma placa Arduino Mega baseada no
microcontrolador da Atmega2560. Este elemento é importante para efetuar todo tipo de
comunicacdo através da porta série usando o registo USART (do inglés Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) e também para gerar o sinal de clock
para o circuito de comutacdo magnética. O microcontrolador utilizado possuiu dois
timers de 8-bit (Timer 0 e 2) e quatro timers de 16-bit (Timer 1, 3, 4 e 5), possuindo um
cristal de 16Mhz. Para programacéo desta secdo foi utilizado o programa AVR Studio 5
da Atmel.

Sinal de clock: Para gerar o sinal de clock foi utilizado o timer 0 que corresponde a um
timer de 8-bit. Foram entdo manipulados dois registos deste timer designados de
TCCROA e TCCROB. Para o primeiro registo foram ativados os bits de controlo para
que o sinal funcione no modo fast e no modo ndo inversor, isto é, para que o sinal fique

na légica positiva.
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COMOAL | COMOA2 | COMOB1 | COMOBO - - WGMO01 | WGMO00

T

igura 3.22 - Registo A de controlo do Timer 0 (TCCROA)

FOC0A FOCOB - - WGMO02 CS02 CSo01 CSo1

Figura 3.23 - Registo B de controlo do Timer 0 (TCCROB)

Para que o sinal de clock funcione no modo ndo inversor foram entéo
configurados os bits WGMO01 e WGMO0O0 do Registo A para o nivel logico “1” através

da mascara:

TCCROA |= (1<<WGMO1) | (1<<WGMO00);

J& para configurar o0 modo ndo inversor do sinal foram configurados os pinos
COMOA1 para o nivel logico “17¢ COMOAO para o nivel logico “0” através das

mascaras:

TCCROA |= (1<<COMOAL):
TCCROA &= ~(1<<COMOAD)

Configurados os modos do comportamento do sinal no timer 0, partiu-se entdo
para o calculo da frequéncia através da manipulacdo dos bits CS02, CS01 e CS00 do
registo B do timer 0, consistindo na escolha do pré-escalar que determina a frequéncia
do clock (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Escolha do pré-escalar do timer 0.

Pré-escalar (N) [ CS02 [ CS01 | CS00
Sem pré-escalar | 0 0 1
8 0 1 0
64 0 1 1
256 1 0 0
1024 1 0 1

Para o sinal de clock foi entdo escolhido um pré escalar de 64, permitindo assim
que o circuito de comutacdo magnética gere os pulsos com a amplitude de corrente
dentro do espectavel para que o sensor funcione a sensibilidade maxima. Foi assim

calculada a frequéncia do clock através da formula:

_ Jferistat _ 16000000
clock = N OCRO ~  64x256

= 977Hz (3.10)
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Selecionada a frequéncia do timer 0, foi escolhido o duty-Cycle de operacdo do
clock, ou seja, o tempo no estado ON e o tempo no estado OFF. Utilizou-se um duty-
Cycle de 50 %, o que é o mais usual num sinal de clock. Estas instru¢bes foram
definidas através das instrucdes:

OCROA =128;
OCROB = 128;

Como o registo OCRO tem uma resolucéo de 256, foi entdo dividido 128 para o
registo A que corresponde ao nivel légico alto e um valor de 128 para o registo B que
corresponde ao nivel ldgico baixo.

Posto isto foi declarado o registo OCOA como saida no pino 7 do porto B através

da instrugdo:
DDRB |= (1<<PORTB7);

Comunicacao Serie: Para a comunicacao serie foram utilizados os registos da USART,
onde se configurou o baud rate para 9600 bps, utilizou-se 8 bits de dados 1 stop bit e 2
start bits.

Para fazer as configuracGes do baud rate foi necessario ter em conta a frequéncia
do cristal. Calcula-se assim o valor do registo que ira configurar o baud rate dado pela
equacao:

feristal __ 16000000
16(baud—1) _ 16(9600-1) 104 (3.11)

ubrr =

Este valor ird ser passado para o registo UBRR ir4 ser passado como parametro
na funcdo que configura o bloco de comunicacdo USART. E entdo definido o nivel alto

e baixo para configuracdo do baud rate através das instruc@es:

UBRROH = (unsigned char)(ubrr>>8);
UBRROL = (unsigned char)ubrr;

Seguidamente foi necessario habilitar os registos de rececdo e transmissao via
porta série. Para isso foram configurados os bits RXENO e TXENO do registo B do
USART, designado de OCSROB (Figura 3.24).

RXCIEO TXCIEO UDRIEO RXENO TXENO UCSZ02 RX8BOn TXB8n

Figura 3.24 - Registo B do USART (OCSRO0B)

Foram ent&o definidos esses parametros através das seguintes instrucoes:
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UCSROB |= (1<<RXENO)|(1<<TXENO);

Para definir os restantes parametros, designados de stop bits, 8 bits de dados, bit

de paridade e modo assincrono foram habilitados ou desabilitados alguns bits do registo

C (Figura 3.25).

UMSELO01

UMSEL00

UPMO1

UPMO0

USBS0

UCSZ01

UCSZ00 | UCPOLO

Figura 3.25 - Registo C do USART (OCSRO0C)

Para o funcionamento com 1 stop bit e modo assincrono foram desativados 0s seguintes

bits:

UCSROC &= ~(1<<USBS0) & ~(1<<UPMO01) & ~(1<<UPM00) & ~(1<<UMSEL00) &
~(1<<UMSELO01);

Para habilitar os 8 bits de dados foi utilizada a seguinte instrucéo:

3.2.5 Base Final do Circuito

UCSROC |= (1<<UCSZ01)|(1<<UCSZ00);

Como circuito final sdo apresentados todos os blocos constituintes da

instrumentacao da resisténcia AMR, baseados nas pontes de Wheatstone incluidas no

sensor AMR, circuitos de amplificacdo e ganho, circuito de comutacdo magnética,

conversor de nivel utilizado bem como o microcontrolador (Figura 3.26).
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Figura 3.26 - Base final do circuito implementado da resisténcia AMR.
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Capitulo 4

Discussao e Resultados

Aqui sdo descritos os resultados utilizando as duas técnicas. A técnica do
material magnetoelétrico para dispositivos de Energy Harvesting e a técnica do efeito
ME inverso para a parte do atuador ME.

Numa primeira fase foram realizados testes a amostra ME de forma a medir a
tensdo induzida em funcdo da frequéncia, Ha € Hgc, calculando assim o coeficiente ME
da amostra, e validando o efeito ME. Numa segunda fase foram acrescentadas as
topologias de Energy Harvesting implementadas e realizados os testes de otimizacao de
poténcia. Numa terceira fase foram comparadas as topologias em termos de eficiéncia,
destacando também o diodo que apresentou melhores resultados. Por ultimo foi
efetuado um varrimento ao Hg,, Hg: € frequéncia, de modo a verificar a poténcia de
saida, usando o efeito ME.

Na parte do atuador foi medido o campo magnético terrestre lido pela resisténcia
AMR e efetuada uma linearizacdo por meio de bobinas de Helmholtz. Também foi
medida a magnetoestricdo do compoésito composto por Vitrovac/PVDF/Vitrovac e

efetuada uma tentativa de validar o efeito ME inverso, utilizando o mesmo composito.

4.1 Medicéo do Efeito Magnetoelétrico

Para provar o bom funcionamento do compoésito magnetoelétrico foram
efetuados testes de modo a calcular o coeficiente magnetoelétrico e também a tensdo
induzida em funcdo do H,. e do Hg. As medicdes foram feitas sem blindagem

eletromagnética e a temperatura ambiente.
4.1.1 Medicao do Coeficiente Magnetoelétrico

Para medir o coeficiente ME da amostra foi necessario definir os parametros de
Hac € Hge para o seu ponto 6timo. Foi efetuado um varrimento em frequéncia do Hgc
para obter a tensdo induzida maxima da amostra ME. Na Figura 4.1 é mostrada a tensdo
induzida para as diferentes frequéncias onde é possivel verificar o pico maximo

proximo dos 46,8 kHz que corresponde a frequéncia de ressonancia da amostra ME.
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500
450
400
350

< 300

= 250

== 200
150
100

50 -

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Frequéncia [kHz]

Figura 4.1 - Medigdo da tensdo induzida na amostra ME em fung&o da frequéncia do H,, onde Ve
corresponde a tensdo induzida na amostra ME.

Foi medido um valor maximo de tenséo induzida (V) na amostra de 462 mV
numa gama de 0 a 80 kHz. (Figura 4.1). No entanto, para que o coeficiente ME fique na
unidade correta é necessario normalizar os valores para VV/cm.Oe, como se verificou na
literatura. A formula consiste em dividir a tensdo induzida aos terminais do material

piezoelétrico pela espessura desse material multiplicado pelo Hy:

— _ Vue
Avg = ——— (4.1)
piezoX Hqc
tpiezo COITESPONde @ espessura do material piezoelétrico dado cm, Hg
corresponde ao campo magnético dado em Oersted e Ve corresponde a tensdo dada em
Volt.
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Figura 4.2 - Medicao do coeficiente magnetoelétrico em funcao da frequéncia do H.
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Tendo em conta que a espessura do material piezoelétrico utilizado foi de 52um,
e 0 ponto maximo atingido foi de 462 mV utilizado um H,. de 0,477 Oe (calculado mais
a frente) foi entdo calculado o valor do coeficiente magnetoelétrico para a frequéncia de

ressonancia:

0,462

Foi assim calculado um coeficiente ME que se situa perto dos 190 V/cm.Oe
(Figura 4.2).

4.1.2 Medigéo da tenséo induzida na amostra em fungéo do Hyc

Como se investigou na literatura para medir o campo Hgc € necessario manter a
frequéncia num certo valor constante, neste caso a frequéncia de ressonancia e manter o
campo Hqc constante no seu valor 6timo, neste caso no ponto maximo de 4,75 Oe como

se vai verificar na proxima seccao.
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/
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/
0 |
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H,. [Oe] y = 48,092
R? = 0,9814

Figura 4.3 - Teste a tensdo induzida em funcéo do H,.

Foi entdo medida a tensdo induzida na amostra ME (Vme), que é praticamente
uma relagéo linear do Hac com R? de 0,9814 (Figura 4.3). Este valor corresponde a um
coeficiente que analisa 0 comportamento da variavel dependente, neste caso 0 Hyc, onde
o0 seu valor varia entre 0 e 1. O valor encontra-se dentro do espectavel, visto que é maior
que 0,9. Como ¢€ utilizado um gerador de sinais para alimentar as bobinas, é necessario
conhecer o valor em amplitude em tensdo que sera aplicado as bobinas para um

determinado Hgc.
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Medicdo do H,.: Para medir o Hy. foi necessario medir o valor de tensdo pico-a-pico na
resisténcia em série com as bobinas de Helmholtz AC, como foi discutido na fase da
implementacdo do sistema. A resisténcia em série com as bobinas funciona como um
sensor de corrente e tem o valor de 1Q. Foi entdo medido um valor de 90 mV, 0 que
corresponde a uma corrente pico-a-pico de 90 mA,,. Para obter o valor eficaz dessa
corrente foi necesséario aplicar a equacéo:

_Tpp _ 90 _

Ims = %= ;5= 31,82mA (4.3)

E através do valor desta corrente que foi calculado o campo H,. aplicado as

bobinas dado pela formula das bobinas de Helmholtz:

3

_ (42 47 x 107750 -3 _ _5
H,, = (5) e 31,82x 107% =4,77 x 107°T (4.4)

Sabendo que 1 Oe corresponde 10~* T calcula-se assim o valor em Oe do Hg:

_ 477x 1075

Hoe = 2222 = 0,477 Oe (4.5)

4.1.3 Medicao da tensdo induzida na amostra em func¢do do Hgc

A tensdo induzida é maxima nos 4,75 Oe que corresponde ao Hg. Otimo
necessario para polarizar os dipolos do material magnetoelétrico (Figura 4.4). Para este
teste foi preciso fixar 0 Hyc no seu valor de 0,477 Oe e a frequéncia no valor de 46,
8kHz.
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Figura 4.4 - Teste a tensdo induzida em fungéo do Hyge.

Dependendo da constituicdo da amostra em termos de geometria ou dos

materiais que a compdem, a curva do Hg. tem um comportamento diferente. Para estes

Avaliacdo de compositos magnetoelétricos para aplicacfes em Energy Harvesting e atuadores
Diogo Manuel Freitas de Sousa - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Discussao e Resultados

materiais, a curva tem uma subida de cerca de 5 Oe e uma descida que pode ir até 20
Oe. Alguns testes com outros materiais necessitam de uma polarizacdo de campo Hygc
maior na ordem das centenas de Oe [36], 0 que iria corresponder a uma subida mais

lenta até ao ponto 6timo, isto é, até a tensdo induzida maxima.

Medicdo do Hqc: Para medir o campo Hgc é necessario conhecer o valor |y injetado nas
bobinas DC. Foi entdo feito o ajuste através da corrente para descobrir o ponto de
tensdo induzida maxima na amostra. A corrente medida corresponde a um valor de

220mA. Foi entdo calculado o Hy. através da mesma formula das bobinas de Helmholtz.

3
4)5 47 x 10~ 7%x240

Hye = 20220 % 1073 = 4,75 X 1074T (4.6)

Fazendo a converséo para Oe:

_ 4,75x107%

Hye =222 = 4,75 Oe (4.7)

4.2 Resultados experimentais de Energy Harvesting

Implementados os circuitos e testada a amostra ME como sinal de entrada com o
coeficiente ja conhecido, foram feitos varios testes de modo a otimizar a poténcia de
saida para as diferentes topologias implementadas. Para ambos os testes foi aplicado um
Hac de 0,477 Oe e um Hgy. de 4,75 Oe medidos e calculados anteriormente. Foi utilizada
a frequéncia de ressonancia de 46,8 kHz que corresponde a frequéncia de operacao do
composito utilizado. Quanto ao sinal obtido na amostra ME situa-se nos 1,4 Vy, que

corresponde a um sinal com valor eficaz de 494 mV.
4.2.1 Testes de otimizacao de poténcia

Serdo analisados e discutidos os resultados das diferentes topologias de Energy
Harvesting, onde se pode fazer um termo comparativo entre 0s respetivos circuitos e
analisar qual foi mais eficiente em termos de poténcia consumida na carga. Foram
usados os diodos de Schottky discutidos na implementacéo do sistema e selecionadas 20
cargas resistivas entre o valor zero e a impedancia nominal do osciloscépio que se situa
em 1 MQ.

O primeiro teste de otimizacdo de poténcia foi realizado ao retificador de onda

completa.
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Figura 4.5 - Poténcia de saida em funcédo da resisténcia de carga para o retificador de tenséo.

No gréfico da Figura 4.5, é possivel verificar que para o retificador de tenséo a
poténcia maxima de saida situa-se perto dos 4,2 uW, para uma carga maxima de

aproximadamente 22 kQ.

Tabela 4.1 - Parametros medidos no retificador de tenséo para a carga maxima.

Diodos V retificado [V] | Ioc_carga [MA] | Psaida [UW]

BAT42 0,244 11,09 2,71
BAT15-03W 0,303 13,77 4,17
BAT54WS 0,274 12,45 3,41
NSR0240H 0,259 11,77 3,05

Apos andlise da Tabela 4.1 verifica-se que para esta topologia os diodos BAT15-
03W apresentam melhor desempenho relativamente aos outros diodos o que era
expectavel, pois possuem menor queda de tensdo para as correntes baixas na ordem dos
10 A e a poténcia dissipada de cada um é relativamente baixa na ordem dos 100 mW,
como foi verificado na implementacéo, representando assim um aumento na poténcia de
saida.

Verifica-se que as correntes sdo mais altas para este tipo de topologia (13,77
MA), como se vai analisar apds comparacdo com 0S outros circuitos. Ja a tensao
retificada é mais baixa (0,303 V). Isto acontece, porgque este circuito tem apenas a
fungdo de transformar a tensdo alternada em tensdo continua, ndo havendo necessidade
de elevar a tensdo (exceto se houver o acréscimo de um conversor DC-DC destinado a

esse efeito). Quanto as tensdes de polarizagdo dos diodos, sdo maiores para este tipo de
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topologia, visto que a curva carateristica dos diodos Ir = f (Vg) aumenta a tensdo de
polarizacdo a medida que a corrente aumenta, ou diminui a tensdo de polarizacéo a
medida que a corrente diminui.

Terminando este teste foi efetuado outro teste mas agora com uma topologia
diferente. Desta vez foi utilizado o duplicador de tensdo de forma a conhecer a curva de

otimizagédo de poténcia para as mesmas condigoes.
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Figura 4.6 - Poténcia de saida em funcdo da resisténcia de carga para o duplicador de tensao.

Nesta topologia verifica-se que a carga maxima alterou para um valor maior
visto que as correntes disponiveis sd0 menores, 0 que era esperado pois neste circuito o

aumento da tensdo proporciona valores de correntes mais baixos.

Tabela 4.2 - Parametros medidos no duplicador de tensdo para a carga maxima.

Diodos V retificado [V] | Ipc_carga [MA] | Psaida [MW]
BAT42 0,634 7,73 4,90
BAT15-03W 0,702 8,56 6,01
BAT54WS 0,654 7,98 5,22
NSR0240H 0,638 7,78 4,96

Apos analise da Tabela 4.2 verifica-se que a poténcia maxima alcancada €
novamente através da utilizacdo dos diodos BAT15-03W, com um valor de 6,01 puW.
Desta vez a poténcia menor € para os diodos BAT42 que se situa nos 4,90 uW. Uma
diferenca relativamente grande, que mostra que a escolha de diodos com baixa tenséo
de polarizagdo e pouca dissipacdo de poténcia é crucial para este tipo de sistemas. Ja no

valor de corrente € possivel ver uma diminuicdo relativamente ao retificador (8,56 pA),
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pois a tensdo foi aumentada (0,702 V). A carga maxima nesta topologia situa-se
préximo dos 82 kQ.

Como terceiro teste foi efetuado a otimizagdo de poténcia do multiplicador de
tensdo, ndo alterando os valores do Hi, Hg, nem a frequéncia de ressonédncia do

compdsito ME.
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Figura 4.7 - Poténcia de Saida em funcéo da resisténcia de carga para o multiplicador de tenséo.

Foi entdo medida uma carga maxima no valor aproximado de 248 kQ (Figura
4.7). Neste teste é possivel verificar que os diodos BAT15-03W apresentam uma
discrepancia grande relativamente aos restantes trés. Como o circuito alterou, a carga
méaxima de saida vai alterar também visto que a impedancia total do circuito também
alterou. Os valores dos parametros para este circuito sdo possiveis verificar na tabela

abaixo:

Tabela 4.3 - Parametros medidos no multiplicador de tenséo para a carga maxima.

Diodos Vretificado [V] | loc_carga [HA] | Psaida [MW]
BAT42 1,14 4,60 5,24
BAT15-03W 1,26 5,09 6,41
BAT54WS 1,15 4,64 5,34
NSR0240H 1,12 4,53 5,07

Apos analise dos valores da Tabela 4.3 € possivel verificar que a corrente baixou
para aproximadamente metade da corrente consumida no duplicador de tensdo (5,09
MA). Isto aconteceu devido ao acréscimo de mais um andar (deslocador de nivel e

detetor de pico), que fez com que a tensdo aumentasse para quase o dobro da topologia
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anterior (1,26 V). Quanto a poténcia méaxima é relativamente maior do que a alcancada

no duplicador de tens&o, situando-se nos 6,41 pW.

Por ultimo foi feito o teste de otimizagdo ao circuito Dickson charge pump. Este

circuito tem a desvantagem de descer ainda mais a corrente, mas em contrapartida

aumenta a tensdo de saida, através do acréscimo de mais um diodo e condensador em

cascata.
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Figura 4.8 - Poténcia de Saida em funcéo da resisténcia de carga para o Dickson charge pump.

Analisando o grafico da Figura 4.8 a poténcia consumida na carga baixou em

relacdo ao duplicador e multiplicador de tensao.

Tabela 4.4 - Parametros medidos na Dickson charge pump para a carga maxima.

Diodos V retificado [V] | Ipc_carga [MA] | Psaida [MW]

BAT42 1,57 3,00 4,71
BAT15-03W 1,75 3,34 5,85
BAT54WS 1,55 2,95 4,57
NSR0240H 1,52 2,92 4,47

Na Tabela 4.4 verifica-se que as correntes diminuiram ainda mais (3,34 HA),

pois existe 0 acréscimo de mais um andar multiplicador, o que forca que a corrente

baixe na mesma proporcdo do aumento da tensdo. Neste teste a carga maxima situa-se

no valor aproximado de 523 kQ, onde foi obtida uma tenséo de 1,75 V.
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4.2.2 Comparacao das eficiéncias de cada topologia

Os testes realizados permitiram determinar que o multiplicador de tensdo é a
topologia que apresenta maior poténcia de saida (Figura 4.9), no entanto as correntes
disponiveis sdo baixas, o que pode interferir na futura alimentacdo de um pequeno
dispositivo. Em contrapartida é Gtil para alimentar dispositivos na ordem das dezenas de
uW, ou um dispositivo que necessite de tensGes na ordem dos V. Estes testes também
permitiram determinar o diodo mais eficiente que foi o BAT15-03W, pois € o que
apresenta menos perdas, isto é, sdo capazes de conduzirem com uma corrente de
polarizacdo baixa com uma queda de tensdo baixa. Sendo assim para este tipo de
aplicacdes, a escolha da referéncia dos diodos de Schottky a utilizar é importante, pois

cada uW é crucial para competir com as aplicagdes que ja existem a nivel de mercado.
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Figura 4.9 - Comparacao eficiéncia de cada circuito implementado.

4.2.3 Comparacédo da poténcia consumida usando efeito magnetoelétrico

Selecionado o melhor diodo que foi 0 BAT15-03W, e a melhor topologia que foi
o multiplicador de tensdo, foram realizados trés testes variando a frequéncia do H,, 0
Hac € 0 Hge. Foi utilizada a carga maxima do multiplicador de tensdo que se situa

aproximadamente nos 248 kQ.

Teste 1: Variacdo do Hac:

Numa primeira fase foi necessario verificar a resposta da poténcia consumida na
carga em fungdo do campo H,. O gréfico da Figura 4.10 demonstra 0 comportamento

da poténcia de saida em rela¢do a variacdo do Ha.
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Poténcia de Saida [uW]
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Figura 4.10 - Poténcia consumida na carga em funcéo do Hy.

Analisando o grafico verifica-se que a relagdo entre o Hyc € a poténcia consumida
na carga ndo corresponde a uma relacdo linear isto porque os diodos utilizados no
circuito sdo cargas nao lineares e tém diferentes comportamentos para diferentes
correntes induzidas na amostra ME. Ao analisar a resposta gerada no gréafico, verifica-se
de um certo modo que vai de encontro a curva carateristica de um diodo. A poténcia
méaxima calculada foi de 6,36 uW. Foi entdo calculado o erro entre a poténcia maxima
alcancada nesta medicdo e a poténcia maxima alcancada no teste de otimizacdo de
poténcia para o multiplicador de tensdo:

_6,41-6,36
Epotencias = 636

x 100 = 0,78% (4.8)
Corresponde a um valor em erro de 0,78 %.

Teste 2: Variacdo do Hg:

Como segundo teste manteve-se 0 H,. constante na frequéncia de ressonancia

variando assim 0 Hg. numa gama de 0 a 15 Oe.
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Figura 4.11 - Poténcia consumida na carga em fungéo do Hge.

E possivel analisar pelo grafico da Figura 4.11 que a curva da poténcia na carga
em funcdo do Hgy tem quase 0 mesmo comportamento da resposta ao campo Hg. da
amostra como se verificou nos testes para prova do efeito magnetoelétrico (Figura 4.4).

Verificou-se que o pico maximo corresponde a uma poténcia consumida de 6,3

uW. Foi calculado de novo o erro entre as poténcias:

6,41-6,30
Epotencias = T 630 x100=1,74% 4.9

O erro calculado situa-se nos 1,74 %, o que é bem abaixo do limite de 5 %

aceitavel.
Teste 3: Variacdo da frequéncia do Hg:

Como terceiro teste variou-se a frequéncia para valores préximos da ressonancia,
de modo a verificar a importancia que a frequéncia do H,c usufrui em relacdo a poténcia

consumida na carga.
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Figura 4.12 - Poténcia de saida em funcdo da frequéncia do H.

Apos este teste verificou-se que a poténcia maxima situa-se nos 6,28uW que

corresponde a frequéncia de ressonancia do compdsito ME.

Epotencias = 6’4;,_% x100=2,07 % (4.10)

Verificou-se um erro de poténcias de 2,07 % em relacdo ao teste de otimizagéo

de poténcia da montagem do multiplicador de tenséo.
4.3 Resultados experimentais da AMR e atuador

Numa segunda fase foram efetuadas testes ao efeito ME inverso. Numa primeira
fase sera mostrado o resultado dos pulsos do circuito Set/Reset que permite que a
resisténcia AMR funcione a sensibilidade maxima. Seguidamente foi analisado o campo
magnético terrestre que corresponde ao campo parasita lido pelo sensor anisotropico.
Numa terceira fase foi feita a linearizacdo por meio de bobinas de Helmholtz de forma a
observar a relacdo linear entre 0 campo magnético aplicado e a tensdo de saida. Por
altimo, foram feitos testes a amostra ME de forma a ler a variacdo do campo magnético

com magnetoestri¢do e o sinal aplicado.
4.3.1 Testes ao Circuito de comutacdo magnética

Para que o circuito de comutacdo magnética funcione é necessario aplicar a gate
dos mosfets IRF7105 um sinal de clock com uma frequéncia que permita que o sensor
funcione a sensibilidade estimada através dos pulsos gerados com uma amplitude de 2,5

A, como foi verificado durante as simulagfes ao circuito. A amplitude dos pulsos

Avaliacdo de compositos magnetoelétricos para aplicages em Energy Harvesting e atuadores

55

Diogo Manuel Freitas de Sousa — Universidade do Minho



Capitulo 4 — Discussao e Resultados

aumenta com a diminuicao da frequéncia do clock. Foi assim escolhida uma frequéncia
de 980Hz.

Figura 4.13 - Sinais Set/Reset sem carga: Sinal de clock gerado pelo microcontrolador acima; Sinal a saida do
condensador C2 sem resisténcia Set/Reset, abaixo.

Na Figura 4.13 é mostrada as duas formas de onda com o circuito a operar em
aberto. O sinal aplicado a gate dos mosfets € o sinal que é gerado pelo microcontrolador,
enquanto o sinal em baixo € o sinal a saida do circuito de comutacdo magnética, neste
caso 0 que faz a conexd@o ao pino S/R+ do sensor HMC1002. Isto permite que a onda
triangular a saida da resisténcia AMR tenha uma inclinacdo positiva no momento que o
sinal de saida da AMR esta no nivel légico alto. No modo inverso, permite que tenha
uma inclinacdo negativa quando o sinal de saida da AMR esteja no nivel l6gico baixo.

Seguidamente foi ligado o circuito ao sensor anisotropico e verificou-se que 0s
pulsos tinham uma amplitude perto de 7,5 V utilizando a resisténcia S/R interna do chip
HMC1002. O que permite um pulso de corrente negativo e positivo de cerca 2,5 A

(entre 2 A e 5 A), considerando a resisténcia entre o pino S/R- e S/R+ de 3Q.

Figura 4.14 - Pulsos gerados ap6s conexdo ao sensor AMR.

Avaliacdo de compositos magnetoelétricos para aplicacfes em Energy Harvesting e atuadores
Diogo Manuel Freitas de Sousa - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Discussao e Resultados

4.3.2 Campo Magnético Terrestre

Como se verificou na fase da implementacéo, era expectavel que a onda a saida
do sensor anisotropico fosse triangular. No momento do reset do clock a onda segue
uma inclinagcdo negativa e no momento do set do clock a onda segue uma inclinagdo

positiva.

Figura 4.15 - Campo magnético terrestre lido no osciloscopio a saida da resisténcia AMR.

Foi medido um valor de 1.219 V,, 0 que corresponde a um valor eficaz 432 mV
a frequéncia do sinal de clock do circuito de comutacdo magnética que era o esperado.
Este sinal quando sujeito a um campo magnético, varia a sua amplitude, fazendo com
que a amplitude seja proporcional ao valor de campo magnético aplicado.

Este valor de amplitude pode ser minimizado alterando o valor do angulo da

resisténcia AMR.
4.3.3 Teste com Bobinas de Helmholtz e amostra magnetoelétrica

Como terceiro teste foi efetuada a linearizagdo com bobinas de Helmholtz e
medindo os valores de tensdo eficazes produzidos pelas duas direcdes de campo

magnético da resisténcia AMR designadas de Easy axis e Sensitive axis.
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Figura 4.16 - Tens&o de saida da resisténcia AMR nas duas direcdes em fungéo do Hgc, onde Voue amr
corresponde a tensdo de saida da AMR.

Analisando o gréafico da Figura 4.16 verifica-se que a resposta nas duas saidas
varia de forma quase linear. Para a saida Easy Axis verifica-se que o R’ situa-se nos
0,9449, enquanto que para a saida Sensitive Axis, 0 R? situa-se nos 0,9626. Apés 2 Oe 0
sensor anisotropico satura pois encontra-se fora da gama que é de -2 Oe a 2 Oe. As
oscilagdes observadas nas duas curvas tém a ver com ruidos perturbadores que sao lidos
pela resisténcia AMR. Como o sensor é sensivel a variagdes de campo muito pequenas,
a resposta altera um pouco. O uso de uma gaiola de Faraday para este tipo de aplicacdo
é crucial pois 0os campos magnéticos gerados pela amostra magnetoelétrica sdo muito
pequenos, que podem ser adulterados por campos parasitas superiores nas medicdes.
Quanto as amostras magnetoelétricas utilizadas, foram usadas uma amostra de
Vitrovac/PVDF/Vitrovac e outra de Metglas/PVDF/Metglas, com as dimensdes
discutidas na fase de implementacéo.

Foi possivel verificar uma variagdo maxima na saida até ~ 300 mV variando a
magnetoestricdo do compdsito ME composto por Vitrovac/PVDF/Vitrovac. Calculou-se
assim o campo magnético gerado, considerando a tensdo de offset com o valor zero, a
sensibilidade tipica ap6s os pulsos Set/Reset de 3,2 mV/V/G, tensdo de alimentacdo de
5V, e sabendo a variagdo maxima do material magnetoestritivo (Vitt = Vour amr/G) €
ganho do circuito (G), calcula-se assim o campo magnético gerado através da formula ja

analisada na fase da implementacao:

B _ Vaigr _ 0,0006
ME ™ ¢xy, ~  3,2x5

= 0,0000375 G = 3,75 nT (4.11)
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Foi obtido um campo magnético (Bwg) de = 3,75 nT, variando a magnetoestri¢do
do compdésito ME composto por Vitrovac/PVDF/Vitrovac.

Contudo, com sinal aplicado ndo foi possivel verificar as pequenas variacdes
induzidas, devido ao material piezoelétrico ndo deformar o suficiente para que o

material magnetoestritivo gere um campo magnético acima dos 2,7 nT [61].
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho futuro

O objetivo desta dissertacdo era a avaliacdo de materiais magnetoelétricos como
potenciais sistemas de Energy Harvesting. Com este objetivo foi desenvolvido um
sistema de testes baseado em bobinas de Helmholtz para aplicacdo de campos
magnéticos AC e DC. Deste modo, foi provada a captacdo de energia por meio de
campos magnéticos, efetuando uma comparacéo entre a variacdo de poténcia consumida
na carga em fungdo do Hgc, Hac € da frequéncia do H,.. Foram testadas quatro topologias
de Energy Harvesting denominadas de retificador de onda completa, duplicador de
tensdo, multiplicador de tenséo e circuito Dickson charge pump. Quanto a amostra ME
utilizada, corresponde a um compdsito laminado composto por duas camadas de
Metglas e uma de PVDF com um coeficiente magnetoelétrico medido proximo dos 190
V/cm.Oe. A poténcia maxima foi alcangada com o multiplicador de tensdo com um
valor de poténcia de 6,41 pW para uma carga resistiva de aproximadamente 248 kQ. Os
campos magnéticos utilizados para polarizar a amostra correspondem a um Hgc de 4,75
Oe e um H, de 0,477 Oe, para uma frequéncia de ressonancia de 46,8 kHz. Uma
desvantagem da topologia utilizada deve-se ao facto das correntes disponiveis na carga
serem baixas. Para alimentacdo de dispositivos de baixo consumo, esta poténcia
nominal enquadra-se no espectavel, visto que o nivel de tensdo é aceitavel. Contudo, as
correntes consumidas na carga sao na ordem dos WA, o que determina a poténcia
consumida na ordem dos uW. Este sistema pode ter como futuras aplicacdes a area da
biomedicina nomeadamente para alimentacdo de pequenos dispositivos no interior do
corpo humano.

Quanto ao sensor de campo magnético utilizado, foi medido o campo magnético
produzido pelas bobinas de Helmholtz de modo a provar a linearizacdo e funcionamento
da resisténcia AMR até 2 Gauss®, que é a zona limite de medicdo do sensor
anisotrépico. Conseguiu-se medir a magnetoestricdio do material ME (composto por
duas camadas magnetoestritiva de Vitrovac e uma camada piezoelétrica de PVDF)
como variagOes no sinal de saida da resisténcia AMR até 300 mV, correspondendo a um

campo magnético gerado de 3,75 nT, apds aplicacdo da técnica de Set/Reset, com

81 Gauss = 1 Oersted
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amplificacdo e ganho. Foi atingida a sensibilidade de 3,2 mV/V/G utilizando o circuito
de comutacdo magnética Set/Reset que opera a frequéncia de aproximadamente 980 Hz.
Concluiu-se que o material magnetoestritivo Vitrovac é o que apresenta melhores
condi¢cdes para uso em atuadores. No entanto, ndo foi possivel medir as variacdes de
campo magnético com sinal aplicado a amostra ME, isto porque os campos produzidos
situam-se abaixo dos 2,7 nT.

Trabalho Futuro:

No que diz respeito a Energy Harvesting dos compésitos ME, propde-se como
trabalho futuro o uso da configuracdo multi L-T baseada em véarios materiais
piezoelétricos e magnetoestritivos de modo a aumentar os sinais disponiveis. Outra
possivel solucdo seria a implementacdo de um step-up® de modo a regular a tenséo de
saida, partindo do retificador de tensdo, que é a montagem que apresenta mais corrente
disponivel.

Para a parte do atuador sugere-se 0 uso de uma estrutura mecénica a auxiliar o
composito ME, visto que com o efeito Villari da magnetoestricdo, consegue-se variar a
resposta de saida da resisténcia AMR. Uma outra solugéo seria 0 uso de compositos ME
com frequéncia de ressonancia baixa na ordem dos Hz, pois as correntes disponiveis na
amostra seriam maiores e por consequéncia 0 campo magnético gerado também. Por
altimo, sugere-se também aumentar a amplitude do sinal aplicado ao material
piezoelétrico utilizando um material mais robusto como o PZT [23] em conjunto com o
material magnetoestritivo Vitrovac ou entdo utilizar um sensor com maior resolugdo na
ordem dos pT ou fT.

E também importante o uso de uma gaiola de Faraday para eliminar todas as
interferéncias eletromagnéticas. Uma possivel solucdo foi desenhada no programa
Inventor da Autodesk, que consiste numa blindagem em forma metalica com dimens6es
de 250 mm x 250 mm x 250 mm. Quanto a sua composicdo contém aluminio que é dos
materiais mais indicados para blindagem eletromagnética. Esta estrutura tem diversos
mecanismos para permitir a medicdo de materiais magnetoelétricos em varias
configuracbes tais como sensor de corrente ou atuador. Um dos mecanismos € um
suporte para a amostra magnetoelétrica e outro para a resisténcia AMR. O mecanismo
para a amostra magnetoelétrica possibilita a rotacdo da amostra 360°. Também é

constituida por uma estrutura deslizante em dois veios para permitir a aproximacao da

® Conversor DC-DC utilizado para elevar a tensdo através do ajuste do sinal de PWM.
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resisténcia AMR a amostra ME, ou do condutor a amostra, no caso do sensor de
corrente.

Este dispositivo projetado consiste numa caixa condutora fechada que permite o
cancelamento de campos magnéticos do meio ambiente. Pode ser um invélucro
metalico totalmente fechado ou simplesmente uma caixa metalica em malha como é o

caso da gaiola de Faraday desenhada (Figura 5.1). Sendo assim a area que esté isolada

do meio ambiente deve ter campo elétrico nulo.

Legenda:

A — Parafuso calibre M12 para ajuste
da estrutura deslizante.

B — Porta amostra

C — Involucro metélico da Gaiola

D — Estrutura deslizante para suporte
do cabo ou resisténcia AMR

E - Suportes para cabo para
funcionamento de sensor de corrente

F — Veios deslizantes

Figura 5.1 - Protétipo futurista da Gaiola de Faraday para G — Casquilhos
sensor de corrente e atuador ME. H — Suporte resisténcia AMR
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Anexos

Circuito de Energy Harvesting:

No seguimento do desenvolvimento da componente pratica de Energy
Harvesting foi produzida uma placa de circuito impresso de modo a reduzir o tamanho
da eletrénica implementada. O circuito corresponde ao multiplicador de tensdo com 0s
diodos no formato SOD323 (como se verificou na implementacdo do sistema) e

condensadores SMD de modo a reduzir o espago na placa.

Esquematico:

ct c2

SM SM
47nF 47nF
Ik |z
Alle alle
~lw ] o~y el 7
I 7\ D1 /D2 7\ b3 "7 D4
- VAN /& AN /&
BAT15-23W BATI1G-83W BAT15-03W BATIG-83W
- AN - Al
CONNLs c3 cs
BORNE?2 SM SM
i 47nF 470nF
A N
)
-> alc alc
CONNLE
BORNE2 1’—3$C
‘e

Esquema de ligacdes na placa:

RUSNIZE (1N

Placa de circuito impresso:
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Resisténcia AMR:

E também apresentada a instrumentagdo da AMR e respetivas placas. Para o
chip HMC1002 foi utilizada uma placa de circuito impresso, onde se utilizou uma
veroboard com os respetivos conectores para as saidas principais do AMR. No circuito
de comutacdo magnética, amplificacdo e ganho utilizou-se também uma veroboard com
0S respetivos conectores de acesso aos pinos de alimentacdo. A utilizacdo da veroboard
deve-se sobretudo ao facto do tamanho dos pulsos de corrente no circuito de comutagao
magnética corresponderem a uma amplitude que ultrapassa 1A, o que seria impossivel

produzir o circuito numa breadboard.

HMC1002:

Circuito de Amplificacdo e Ganho:
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ANexos

Cadigo Resisténcia AMR em AVR Studio 5:

Usart.h

#ifndef USART_H_
#tdefine USART_H_

void USART_Init( unsigned int ubrr); //Incializar USART

void USART Transmit(unsigned char data); //Transmitir Dados TX
unsigned char USART_Receive(void); //Receber Dados RX

void USART_Send_int(unsigned int d ); //Enviar Inteiro

void USART_Send_string(const char *str); //Enviar String

ttendif

Usart.c

#include <string.h>
#include <avr/io.h>

//Configurar USART
void USART_Init( unsigned int ubrr)
{
/*Definir o Baud Rate */
UBRROH = (unsigned char)(ubrr>>8);
UBRROL = (unsigned char)ubrr;
//Habilitar Recetor e Transmissor*/
UCSR@B |= (1<<RXEN®)|(1<<TXEN®Q);
/* Formato da Frame: 8 bits de dados*/
UCSROC |= (1<<UCSZ01)|(1<<UCSZ00);
//Habilitar interrup¢ao de receber dados
UCSROB |= (1<<RXCIEQ);
/*1 stop bit, paridade desabilitada e modo assincrono*/
UCSROC &= ~(1<<USBSO) & ~(1<<UPMO1) & ~(1<<UPMOO) & ~(1<<UMSELOQ) &
~(1<<UMSEL@1);
}
//Transmitir Dados TX
void USART_Transmit( unsigned char data )

{
/* Aguardar buffer de transmissao vazio*/
while ( !( UCSROA & (1<<UDRE®)) );
/* Colocar os dados no buffer, envio de dados*/
UDRO = data;
¥

//Receber Dados RX
unsigned char USART_Receive( void )

{
/* Aguardar os Dados a ser recebidos */
while ( !(UCSROA & (1<<RXC@)) );
/* Obter e returnar os dados obtidos do buffer */
return UDRO;
}

//Enviar String USART
void USART_Send_string(const char *str)
{
while (*str) //Enquanto recebe uma String
USART_Transmit(*str++); //Transmite essa string
¥
//Enviar Inteiro USART
void USART_Send_int(unsigned int d )
{
char *str;
sprintf(str,"%u",d);
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USART_Send_string(str);

Timer.c

#tinclude <avr/io.h>
void timere_fastpwm(void)

{
DDRB |= (1<<PORTB7); //REGISTO OCOGA PWM CONFIGURADO COMO SAIDA
OCROA = 128;
OCROB = 128;
TCCROA |= (1<<WGM@1l) | (1<<WGM@®); //MODO FAST PWM
TCCROA |= (1<<COM@A1l); //SET OCOA, MODO NAO INVERSOR
TCCROA &= ~(1<<COMOA®); //SET OCeA, MODO NAO INVERSOR
}
void limpar_timer(void)
{
OCROA = 0;
OCR@B = 256;
}
Timer.h

#ifndef TIMER_H_
#tdefine TIMER_H_

void timere_fastpwm(void);
void limpar_timer(void);

#endif

ResistenciaAMR.c

#tdefine F_CPU 16000000L

#define FOSC 16000000// Clock Speed
#define BAUD 9600

#define MYUBRR FOSC/16/BAUD-1

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <stdint.h>
#include <util/delay.h>

#include "Timer.h"
#include "USART.h"

char c[10];

uint8_t i=0;

unsigned char leitura;
int caracter = 0;
uint8_t x=0;

//FUNGOES AUXILIARES
void Interface();

void Interface()// fun¢do que identifica se os caracteres inseridos correspondem
a algum comando

{
if(strcmp(c,"a")== 0)

if (leitura==0xeD)// Verifica ENTER
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}

{
USART_Send_string("Sub-Menu:");
USART_Send_string("\n\nl- Frequencia 243.90Hz: \n");
USART_Send_string("2- Frequencia 980Hz: \n");
USART_Send_string("3- Frequencia 7.81kHz\n");
USART_Send_string("4- Voltar ao menu anterior\n");
}
}
else if(strcmp(c, "1")==0)
{
if (leitura==0x0D)// Verifica ENTER
{
TCCROB |= (1<<CS@2);
TCCROB &= ~(1<<CS01);
TCCROB &= ~(1<<(CS00);
timere_fastpwm(); //Gerar sinais SET e RESET
USART_Send_string("\nS243Hzs\n");
}
}
else if(strcmp(c, "2")==0)
{
if (leitura==0x@D) // Verifica ENTER
{
TCCROB &= ~(1<<CS02);
TCCROB |= (1<<CS01);
TCCROB |= (1<<CS0@0);
timere_fastpwm();
USART_Send_string("\n940Hz\n");
}
}
else if(strcmp(c, "3")==0)
{
if (leitura==0x@D) // Verifica Enter
{
TCCROB &= ~(1<<CS@2);
TCCROB &= ~(1<<CS@1);
TCCROB |= (1<<CS00);
timere_fastpwm();
USART_Send_string("\n7.81kHz\n");
}
}
else if(strcmp(c, "4")==0)
{
if (leitura==0xeD)
{
USART_Send_string("\n\nMenu Principal:\n\n");
USART_Send_string("A-Resistencia AMR\n\n");
}
}

ISR(USARTO_RX_vect) //Rotina de Interrup¢do do USART

{

leitura = USART_Receive();
if (leitura != 0x08 && leitura != 0xe@D)

{
c[i] = leitura;
i++;
}
else {
if (i»0)
i--5

}
_delay _ms(500);
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Interface();
if (valido = © && leitura == @x@D)
{

}

c[i]="\0e"';

}
int main(void)
{
sei(); //Habilitar Interrupc¢des
USART_Init (MYUBRR); //Definir parametros de transmissdo
USART_Send_string("Menu Principal:\n\n");
USART_Send_string("A-Resistencia AMR\n\n");
while(1)
{
}
}

Terminal:
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