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RESUMO

O entendimento de que as fontes de energia ndo renovaveis sao finitas e 0 aumento da
demanda de energia elétrica fazem com que novas fontes de energia sejam exploradas, sendo elas
em grande ou pequena escala. Dessa forma, este trabalho apresenta um estudo sobre a coleta de
energia por meio de sensores piezoelétricos, tendo como fonte a vibracdo mecéanica dos motores
elétricos. O objetivo deste trabalho consiste em averiguar a capacidade de geracdo de energia
elétrica a partir desta vibragdo. Os circuitos propostos baseiam-se em elevar a tensdo gerada pelo
efeito piezoelétrico, armazenar a energia em um capacitor e controlar a descarga de corrente
através de transistores em uma bateria de Litio que alimenta o sistema sensor e transmissor.
Primeiramente, realizou-se a andlise da vibracdo em motores de inducdo de diferentes poténcias,
em seguida, os dados experimentais de vibracdo foram utilizados em simulacées em ambiente
Matlab/Simulink. Os resultados obtidos demonstram que os circuitos utilizados neste trabalho
foram capazes de realizar o condicionamento do sinal de maneira adequada. Desta forma, a
energia coletada desta fonte pode ser utilizada em sensores do tipo auto-alimentados (self-
powered sensors), ou ainda, ser utilizada para aumentar a autonomia da bateria que comp&em o
sistema sensor-transmissor em aplicagdes de monitoramento das condi¢bes de maquinas
rotativas. No cenério avaliado, obteve-se um aumento de aproximadamente 16% na autonomia
da bateria considerada. Contudo, para que a colheita de energia apresente bons resultados, é
importante que tanto a escolha do sensor quanto o nivel de vibragdo dos motores elétricos sejam

favoraveis.

Palavras-Chave: Energy Harvesting, Piezoeletricidade, Motores elétricos, Simulink,

Vibracdo.



ABSTRACT

The understanding that non-renewable energy sources are finite and the increased
demand for electricity means that new energy sources are explored, whether on a large or small
scale. Thus, this work presents a study on the collection of energy through piezoelectric sensors,
having as source the mechanical vibration of electric motors. The objective of this work is to
investigate the capacity to generate electrical energy from this vibration. The proposed circuits
are based on raising the voltage generated by the piezoelectric effect, storing the energy in a
capacitor and controlling the current discharge through transistors in a lithium battery that feeds
the sensor and transmitter system. Firstly, the vibration analysis in induction motors of different
powers was carried out, then the experimental vibration data were used in simulations in a
Matlab/Simulink environment. The results obtained demonstrate that the circuits used in this
work were able to perform the signal conditioning in an adequate way. In this way, the energy
collected from this source can be used in self-powered sensors, or even be used to increase the
autonomy of the battery that make up the sensor-transmitter system in applications for monitoring
the conditions of rotating machines. In the evaluated scenario, an increase of approximately 16%
in battery autonomy was obtained. However, for the energy harvest to present good results, it is
important that both the choice of the sensor and the vibration level of the electric motors are

favorable.

Keywords: Energy Harvesting, Piezoelectricity, Electric Motors, Simulink, Vibration.
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CAPITULO 1 — Introdug&o

1.INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZAGCAO GERAL

O desenvolvimento da sociedade passou por diferentes pilares ao longo dos anos,
marcados pelas Revolugfes Industriais que se iniciaram com méaquinas a vapor, na qual,
acreditava-se que era possivel realizar coisas grandes e que havia sido alcancado o maximo
nivel tecnoldgico. Porém, com o passar dos séculos, surgiram as maquinas elétricas que,
também passaram por aperfeicoamento ao longo do tempo, e atualmente dominam as

aplicacdes em diferentes setores, principalmente, o setor industrial.

Com o avanco da tecnologia, diversos trabalhos bracais puderam ser substituidos pela
a automatizacdo dos mecanismos, agregando agilidade, padronizagéo e praticidade. Com o
crescente nUmero de motores, equipamentos e processos cada vez mais automatizados, surge
a necessidade pelo monitoramento constante das condicGes de operacdo destes elementos. Tal
monitoramento visa a seguranca operacional, elaboracéo de planos de manutencéo do ativo e
a eficiéncia. Este conjunto de praticas impacta financeiramente a industria, seja esse
provenientes da melhoria da produgdo ou pelo custo dos equipamentos, que sob

monitoramento e cuidados tem o tempo de vida maior.

Nessa perspectiva, com os conceitos da chamada Quarta Revolucdo Industrial
(Industria 4.0), este tipo de monitoramento pode ser integrado a um sistema de conectividade
entre as maquinas e dispositivos de gerenciamento, seja por meio de cabos ou pela
comunicacdo sem fio, esta que caracteriza a Internet das Coisas (10T) [1]. Por exemplo, caso
ocorram operagOes de sobrecarga, na qual observam-se vibragcbes mecanicas significativas
e/ou elevacdo de temperatura nas maquinas [2], pode-se configurar um alerta, ndo sendo mais

necessaria a fiscalizacdo presencial.

Contudo, o diagndstico de falhas incipientes em motores elétricos dependem do
monitoramento online de diferentes variaveis, como temperatura, corrente elétrica, vibragéo,
campo eletromagnético, entre outros. Além disso, alguns defeitos possuem assinaturas

semelhantes, o que dificulta a identificacdo do tipo de falta através de uma anélise mais simples

14



CAPITULO 1 — Introdug&o

[3]. Desta forma, muitas técnicas utilizam inteligéncia artificial e aprendizagem de méaquina a

partir de um banco de dados, alias, outro conceito presente na industria 4.0 — Big Data.

O problema com os metodos de inteligéncia artificial e um banco de dados muito
grande é o requisito por plataformas de elevada capacidade de processamento, o que impede
0 uso de microcontroladores embarcados. Portanto, as variaveis monitoradas normalmente séo
transmitidas para um terminal de processamento remoto. Esta transferéncia de dados, pode ser
feita via cabos, entretanto esta solugdo seria mais adequada quando os motores estéo
localizados proximos uns aos outros e a esse terminal. Além disso, o sistema de monitoramento
(sensor + transmissor) deve ser ligada a uma fonte de alimentacdo, e mais ainda, ao aumentar

a quantidade de maquinas, aumenta-se consequentemente, o nimero de cabos.

As baterias podem ser uma alternativa para a alimentacao elétrica, porém, ao optar-
se por este método, deve-se estar ciente que as baterias precisam ser constantemente
substituidas devido ao decaimento da carga, e caso ndo sejam trocadas, esta monitoragdo perde
sua funcionalidade. Na busca pelo prolongamento do funcionamento de dispositivos
alimentados por baterias, existem estudos na linha de otimizacéo de circuitos integrados com
0 objetivo de reducdo do consumo de energia. Entretanto, estudos mais recentes envolvendo a
colheita de energia - Energy Harvesting tem se destacado por utilizar movimentos naturais

para reaproveitar a energia e alimentar sistemas como fonte secundaria [4].

Desta forma, a fonte de alimentacéo dos dispositivos de monitoramento e transmissao
de dados por comunicacdo sem fio, pode ser a prépria vibracdo dos motores elétricos,
originada a partir de sua operacdo normal. A energia de vibragdo pode ser coletada por meio
dos chamados, sensores piezoelétricos, armazenada e utilizada para alimentar circuitos
auxiliares (self-powered sensors), ou utilizada para carregar a bateria do modulo de

transmissao wireless, aumentando sua autonomia.

Portanto, este trabalho apresenta uma andlise dos niveis de vibracdo em motores
elétricos e os circuitos de condicionamento necessarios para armazenar esta energia em um
capacitor, e posteriormente utilizar esta energia para carregar a bateria que alimenta o sistema

de monitoramento e transmissdo de dados.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de aproveitamento da energia mecanica de vibracdo dos motores
elétricos para geragdo de energia elétrica a fim de aumentar a autonomia da bateria que

alimenta o sistema de comunicacdo wireless que faz parte do monitoramento online.
1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sao:
e Analisar, experimentalmente, os niveis de vibracdo dos motores de inducao;

e Analisar diferentes circuitos para condicionar a energia gerada. Esta analise
sendo realizada por meio de simulagdes no software Matlab;

e Realizacdo de ensaios experimentais, com a intencdo de validar a

funcionalidade dos circuitos anteriormente simulados;

e Quantificar o aproveitamento da colheita de energia;

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO:

Além desse primeiro capitulo que consiste na introducdo do assunto e objetivos, 0s

demais capitulos séo organizados como descrito abaixo.

No Capitulo 2, é apresentada a revisdo tedrica acerca dos temas abordados no

trabalho, principalmente da transformag&o da energia mecénica em energia elétrica.

No Capitulo 3, sdo apresentados as caracteristicas dos circuitos elétricos que

normalmente sdo utilizados neste tipo de aplicacdo envolvendo colheita de energia.
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No Capitulo 4, sdo apresentados a descricdo dos materiais utilizados para a analise
da vibracéo dos motores e 0s resultados obtidos tanto experimentalmente quanto por meio de

simulacdes.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes finais e propostas de continuidade do

trabalho.

17



CAPITULO 2 — Revisdo Tebrica 18

2.REVISAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a reviséao teorica sobre o conceito de coleta/colheita de

energia (energy harvesting), bem como, o efeito piezoelétrico, utilizados neste trabalho.
2.1. ENERGY HARVESTING

O conceito conhecido como Energy Harvesting (Colheita de Energia), baseia-se em
armazenar a energia provida de um movimento derivado de fontes externas e reutiliza-la para

um determinado fim. Estes tipos de fontes sdo abordados de forma geral na Figura 2.1.

Figura 2.1 Divisdo dos Tipos de Energy Harvesting.

Energy
Harvesting
( Grande escala \’ - -
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Fonte: Adaptado de [4].

A coleta de energia possui duas vertentes de estudo, como apresentado na Figura 2.1,
a de grande escala, como as usinas hidroelétricas, usinas eolicas, placas fotovoltaicas e a
energia geotermal; e as de aproveitamento de energia em pequenas escalas, sendo que este
método ndo e tdo intuitivo como as fontes mais tradicionais. Ao analisar os tipos de fontes de
energia em pequena escala, observa-se 0 aquecimento de materiais, como também, a radia¢do

eletromagnética e a energia mecanica.
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A energia mecénica possui diferentes frentes de estudo, como a triboelétrica,
caracterizada pela capacidade de alguns materiais em adquirir cargas, positivas ou negativas,
quando sofrem eletrizacdo por atrito [5]; a eletromagnética, por meio da relacéo entre as forcas
elétricas e magnéticas do atomo somada com a forca mecanica aplicada ao material; e por fim,
a piezoelétrica, provida da vibracdo dos materiais. Esta Ultima é bastante conhecida e alguns
trabalhos na literatura, propdem a coleta de energia através de sensores piezoelétricos
instalados em bolas de basquete [6] e sapatos [7], por exemplo, com o objetivo de estudar o

guanto de energia pode ser extraida a partir dos movimentos associados a estes casos.

O presente trabalho também segue a linha destacada em vermelho na Figura 2.1,
tendo como fonte de vibracdo os motores elétricos. Dessa forma, o estudo do funcionamento
dos sensores piezoelétricos € de suma importancia, visto que isto implicara na utilizacdo de

determinados circuitos para que seja possivel condicionar a energia gerada.

A ideia de que o sensor piezoelétrico gera a tensdo elétrica a partir de um esforco
mecanico € intrinseco, porém, a proxima se¢do aborda as propriedades necessarias para que
um material apresente o fendmeno da piezoeletricidade, além de tratar das possiveis

associacdes entre 0s tipos de sensores existentes.

2.2. PIEZOELETRECIDADE

A palavra piezo, tem sua origem do grego piezein, tendo o conceito proveniente do
verbo “pressionar”, desse modo, piezoeletricidade, tem como significado ao pé da letra, a
“eletricidade da pressdo”, sendo a capacidade de alguns materiais tornarem-se polarizados
guando sujeitos a alguma perturbacéo. Este fendmeno foi observado ha séculos atras, segundo
[8], pela populacédo nativa de Ceildo, atual Sri Lanka, ao observar a propriedade pelicular dos
cristais da turmalina. Quando atiravam este cristal ao fogo, observaram, que em um primeiro

momento, estes se atraiam e, apos, repeliam-se.

Em 1756, o inventor do capacitor elétrico, observou que este mesmo cristal, ao ser
submetido a varia¢Oes de temperatura, resultavam em uma polarizacéo elétrica. Em 1824, este
fendmeno é nomeado como piroeletricidade pelo cientista D. Brewster, no qual o definiu como

sendo a polarizacgéo elétrica induzida pela energia térmica, sendo esta polarizagao proporcional
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a variacao de temperatura. Além disso, 0 mesmo apontou que a propriedade inversa, de menor

amplitude, é chamada de efeito eletrocalérico [8].

Em 1817, a piezoeletricidade é mencionada, primeiramente, pelo mineralogista
francés René Just Hauy, e, primeiramente demonstrado pelos irm&os Curie em 1880. Apesar
destes estudos, a primeira vez que este fendmeno é aplicado fora dos laboratérios, foi na
primeira guerra mundial, através de sonares. Atualmente, suas aplicaces sdo vastas, por
exemplo, em aparelhos de ultrassom, através dos transdutores (que convertem um tipo de
energia em outro), em balancas eletronicas (que possuem cristais que se polarizam ao sofrerem
deformacdo), em instrumentos musicais elétricos (no qual as vibragbes mecénicas séo

convertidas em sinais elétricos, através dos amplificadores), entre tantos outros [9].

Ao passo disso, estudos realizados foram capazes de criar elementos, em laboratorio,
que possuam esta capacidade de se deformarem e gerarem tensdo elétrica. In natura, para que
um elemento possua esta propriedade, 0 mesmo deve ser polarizado e ndo possuir centro de
simetria. Para exemplificar estas propriedades com maior clareza, observa-se uma molécula
neutra. Em primeiro momento, sem aplicacéo de perturbacdes, as cargas positivas e negativas
possuem seus respectivos centro gravitacionais coincidindo, como na Figura 2.2.a. Em
seguida, ao sofrer pressdo, sua estrutura reticular é deformada, ocasionando a separa¢édo dos
centros gravitacionais, no qual, gera pequenos dipolos, demonstrado na Figura 2.2.b. Dessa
forma, o material encontra-se polarizado, ou seja, suas cargas internas do pdlo sdo canceladas
mutuamente, fazendo com que, a distribuicdo das cargas ligadas aparecam na superficie do

material, conforme a Figura 2.2.c [10].

Esta deformacdo gera um campo elétrico que causa a transformacdo de energia
mecanica em energia elétrica. Assim sendo, este comportamento é o efeito direto da

piezoeletricidade, vide Figura 2.3.
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Figura 2.2 Comportamento de um elemento submetido a perturbagéo externa (a - Molécula

Neutra; b - Molécula ao sofrer pressdo externa; ¢ - Molécula polarizada).

Fonte: [9].

Figura 2.3 Efeito direto da Piezoeletricidade.

Fonte: [10].

Pela Figura 2.3, é possivel observar que, em um primeiro momento, o material
encontra-se em repouso e sua energia gerada € zero. Ao passo que 0 mesmo € expandido ou

pressionado, a tensdo gerada varia do minimo ao maximo.

O efeito inverso, demonstra que quando estes materiais sdo submetidos a campo

elétrico, sofrem deformag&o, como pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 Efeito reverso da Piezoeletricidade.
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Fonte: [11].

2.2.1 Materiais piezoelétricos

Os materiais piezoelétricos podem ser divididos nas seguintes classes de cristais,

mostradas na Figura 2.5.

Figura 2.5 Classes de cristais.

Piezoelectric materials

Pyroelectric materials

Ferroelectric materials

Fonte: [4].

Nesta classe de cristais existem cerca de 32 elementos, porém, apenas, 20 possuem a
piezoeletricidade direta, e 10 séo cristais espontaneamente polares. Observa-se pela Figura 2.5
que estes cristais apresentam a piroeletricidade, ou seja, uma carga € gerada na presenca de
um gradiente térmico, como também, sdo materiais ferroelétricos, ou seja, se 0 momento
dipolo for reversivel quando um campo elétrico grande o suficiente € aplicado [4]. Estes

materiais podem ser divididos como:

e Naturais: Quartzo, sal de Rochelle, Topazio, grupo Turmalina;
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e Sintético: Titanato de Bario, Titanato de Chumbo, Niobato de Litio, Titanato

de Zirconato de Chumbo.
Estes dois grandes grupos de cristais podem ser divididos nas seguintes categorias:

e Monocristal: como 0 nome menciona, é um cristal Unico, ou seja, qualquer
objeto sdlido formado de atomos, ions ou moléculas é repetido em todo o
volume, ndo possuindo rupturas, mas continua em toda sua forma [12].
Usados, principalmente, em sensores e aplicacbes de atuadores, por
possuirem excelentes propriedades piezoelétricas. Como exemplo, tem-se, 0
Oxido de Zinco (Zn0) e o Niobato de Chumbo e Magnésio (PMN), [4];

e A base de chumbo: materiais poli cristalinos com estrutura cristalina de
Perovskita (célula unitéria cubica com atomos de Titanio aos cantos, &tomos
de Oxigénio nos pontos médios dos cantos e, por fim, um &tomo de Célcio ao
centro), [13], bem como, baixa perda dielétrica e alto efeito piezoelétrico,
possui fabricacdo simples, porém, a presenca do chumbo ocasiona em um
material com um toxidade elevada. Como exemplo, tem-se Chumbo Niobato
de Magnésio (PZT), Oxido de Zinco aprimorado (PZT — Zn0), [4];

e Piezoceramica sem chumbo: por ndo possuir o chumbo, ndo € considerada
toxica, possui uma menor eficiéncia de transducdo e sdo um tipo de estrutura
cristalina Perovskita. Como exemplo, observa-se o Niobato de Sddio e
Potéssio (KNN), Titanato de Sédio de Bismuto (BNT — BKT), [14];

e Piezo polimeros: ndo tdxico, leve e flexivel, baixo custo de fabricacéo, rapido
processamento, biodegradavel e baixo consumo de energia quando
comparado aos outros materiais piezoelétricos. Como exemplo, tem-se

Fluoreto de polivinilideno (PVDS), polimeros derivados, [4].

A escolha de qual material piezoelétrico sera utilizado, depende além de outros
fatores, da sua eficiéncia e propriedades piezoelétricas, flexibilidade, frequéncia e volume.
Entre os quatro apresentados, 0 que recomenda-se para a colheita de energia séo 0s piezo
polimeros, pelo fato de serem mecanicamente mais flexiveis, podendo suportar altas tensoes,

como também, baixo custo de fabricacdo, possuem um tempo de processamento mais rapido

23
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do que os outros materiais. O mais utilizado é o do tipo base de chumbo, porém, por conta das
restricGes de uso devido a toxidade apresentada, foi substituida pelos materiais sem chumbo,

porém possuem alta densidade, coeficiente de tenséo inferior e fragilidade [4].
2.2.2 Fundamentacdo Mateméatica da Piezoeletricidade

O efeito da piezoeletricidade pode ser dividido em dois fenémenos: o efeito
piezoelétrico direto e o efeito da conversao piezoelétrica. A propriedade de alguns matérias de
gerar um campo elétrico quando sofre uma perturbacéo, caracteriza o primeiro fendbmeno. A
conversao ou inversao piezoelétrica foi deduzida matematicamente a partir dos principios da

termodindmica em 1881 por Lippmann [9].
O comportamento piezoelétrico dos materiais pode ser descrito pela lei de Hooke:
D=c¢-E (2.2)
No qual:
e D: ¢ o vetor deslocamento da densidade de carga;
e & permissividade;

e E: forca do campo elétrico aplicado.

Em um sistema definido pela lei de Hooke, aponta-se que:
S=s-T (2.2)
No qual:

e S: deformacdo sofrida pelo material piezoelétrico, este quando submetido a
exposicao de um campo externo;

e s: coeficiente elastico;
e T:tensdo.

Quando combina-se as equacdes (2.1) e (2.2), obtém-se:
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{ {s}= [s"]-{T} + [d] - {E} (2.3)
{D} = [d*] -{T} + ["] - {E}

No qual:

e d: coeficiente piezoelétrico;

e [d!]: matriz que descreve o efeito de conversdo piezoelétrico;
e E:campo elétrico;

e t: matriz de transposicéo.

O efeito piezoelétrico possui quatro coeficientes, sendo estes:
as;\" (2.4)
- (@)
E aTJ S
- (&)
as;\"
- (5)
hy = (aEi)D _ (6@-)5
LY aSJ oD

Os primeiros termos representam o efeito piezoelétrico direto, e 0s segundos termos

i
J
i
i

o efeito de converséo piezoelétrico. Para simplificar esta relacdo, tem-se:

{D=d~T+ £ E (2.5)
S=s-T+d-E

Além destas equacfes que regem o comportamento de um material piezoelétrico,
pode-se calcular o desempenho dos coletores de energia piezoelétricos, que depende da
eficiéncia dos transdutores de conversdo mecanico-elétrica [4]. Dessa forma, a equacao que
caracteriza esta eficiéncia é:

Pout 0 26)

E%=

in

No qual:
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Pout = vp . ip (27)

Pin =F v (28)
Sendo:

e v,:tensdo geral entre os eletrodos do transdutor;

e i, corrente que flui através do transdutor piezoelétrico, quando este possui o
circuito fechado;

e F: forca mecanica externa;

e v: velocidade do objeto em movimento.

2.2.3 Tipos de Sensores
Os sistemas piezoelétricos podem ser do tipo:

e Vigaem Balango

Este sistema pode ser composto por uma camada piezoelétrica e uma camada
ndo-piezoelétrica (camada metalica), no qual recebe o nome de uniforme;
quando é composta por duas camadas piezoelétricas separadas por uma
camada ndo-piezoelétrica, recebe o nome de biforme, como pode ser visto na

Figura 2.6.

Figura 2.6 Sensor Piezoelétrico do tipo Viga em Balanco.

Non-piezoelectric layer
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Fonte: [4].
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Este tipo de sensor € um dos mais utilizados devido ao fato de que, possui
uma geometria simples, baixo custo de producéo, alto fator de qualidade
mecanica, baixa frequéncia de ressonancia e a saida de energia é proporcional
a massa de prova; porém, caso sofra uma grande perturbacdo mecénica, este
perde suas propriedades, ou seja, torna-se inoperante. A composi¢éo biforme
é a mais escolhida dentre a outra por dobrar a producdo de energia elétrica,

sem que o volume do dispositivo seja aumentado.

e Circular

Formado por uma camada piezoelétrica em forma de anel, e este possui nas
bordas uma camada de metal. No centro do disco existe um eletrodo, com a
funcdo de intensificar o desempenho em operacdo de baixa frequéncia, bem

como, melhorar a poténcia de saida, conforme Figura 2.7.

Figura 2.7 Sensor Piezoelétrico do tipo Circular (a - visao frontal; b — visao lateral).
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Fonte: [4].

As vantagens de utilizar este sensor da-se pelo fato de ser compativel com o
modo de opera¢do em pressdo. Porém, é mais rigido do que o sensor tipo Viga

em Balanco e exigem frequéncias de ressonancia mais altas.

e Pilha

Consiste em multiplas camadas piezoelétricas posicionadas de forma a
alinhar a forca aplicada com a dire¢do da polaridade, de acordo com a Figura
2.8.
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Figura 2.8 Sensor Piezoelétrico do tipo Pilha.
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Fonte: [4].

As vantagens deste sensor caracteriza-se pelo fato de suportar alta carga
mecanica e ser adequado para opera¢do em modo de pressdo, porém, possui

alta rigidez.

e Prato

Camada piezoelétrica situada entre duas camadas de metal, conforme Figura
2.9. Ao aplicar uma perturbacdo nas camadas de metal, aquele é amplificado
e convertido a uma perturbacdo radial o que leva a um maior coeficiente

piezoelétrico, dessa forma, a uma maior geracdo de carga.

Figura 2.9 Sensor Piezoelétrico do tipo Prato.
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Fonte: [4].

Recomendado quando deseja-se uma alta producdo de energia e quando ira
ser aplicado uma grande quantidade de forca. Em contrapartida, é limitado a

aplicagdes que demandam uma alta magnitude de fontes de vibracéo.
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2.2.4 Modelagem do Sensor Piezoelétrico

O circuito elétrico que representa o sensor piezoelétrico € mostrado na Figura 2.10,

onde nota-se que 0 sensor possui uma corrente alternada, denominada I,,, em paralelo com um

capacitor e uma carga conectada.

Figura 2.10 Modelagem do Sensor Piezoelétrico.
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Fonte: Autor.

Assim sendo, caso a carga da Figura 2.10 seja um resistor, para calcular a maxima
poténcia de saida de um sensor, pode-se utilizar a seguinte equac&o:
v? (2.9

P=—= IZR
R

Sendo P a méaxima poténcia de saida, V a tensdo ao longo do circuito e I a corrente
do circuito. Porém, para a representacao do modelo, é necessario calcular a poténcia méedia do

sistema, caso a entrada seja do tipo alternada, tem-se:

p — v I . Vpico Ipico . Vpico 'Ipico (2.10)
avg — VYRMS ' {RMS — \/— . =
2 2 2

Caso a entrada seja um pulso, este deve ser calculado da seguinte forma:
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(2.11)

Pavg = T

pulso

1 [2V()? oo
ft ——dt = = ft I(t)?-Rdt

pulso 1

Sendo:

R: resisténcia conectada ao sistema;
e t,:tempo inicial do pulso;
e t,: tempo final do pulso;

® T,uiso: € aduracdo do pulso.

Neste caso, quando tenha-se um pulso de fonte de entrada, o tempo de duracdo da
tensdo de saida gerada é pequeno, em consequéncia disso, recomenda-se a utilizacdo de um
capacitor na saida da colheita de energia, para que seja possivel o carregamento do mesmo.
Nessa perspectiva, chama-se de E a energia gerada, V a tensdo de saida e C a capacitancia,
podendo ser calculada da seguinte forma:

1 2.12
E==--C-V? (212)
2

Ao modelar a forma de calcular a energia gerada, bem como, a poténcia gerada

através do resistor e capacitor adicionado ao sistema, deve-se analisar o comportamento destes

elementos passivos.

A partir de um gréfico de Nyquist (baseado na resposta de frequéncia), conforme
Figura 2.11, elenca-se a representacdo da impedancia resistiva, esta sendo um componente

independente, e a impedancia reativa, sendo um componente dependente.

A relacgdo entre as impedancias da-se pelo semicirculo, no qual, a resisténcia equivale
ao didmetro da curva e o valor da capacitancia pode ser determinado pela frequéncia f.. Assim,

pode-se determinar a impedancia do sistema como um circuito RC, pela equagéo:

1 (2.13)

RC= ——
2-m-f.
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Figura 2.11 Comportamento da Impedancia.
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Fonte: [3].

2.2.5 Associacdo de Sensores Piezoelétricos

Comentou-se anteriormente, a respeito da poténcia méaxima capturada pelos sensores,
como também, da necessidade de acrescentar um capacitor na saida da colheita de energia com
0 objetivo de monitorar a captacdo de tensdo. Portanto, com o intuito de aumentar a energia

capturada, pode-se realizar a associa¢do dos sensores piezoelétricos.

Utilizando o sensor do tipo circular como exemplo, é possivel realizar as seguintes

associacoes:
e Associacdo em Série

Esta associagdo caracteriza-se pela ligagdo do polo positivo de um sensor ao
polo negativo de outro sensor, vide Figura 2.12. Esta configuracdo faz com

que ocorra a soma das tensoes.

Figura 2.12 Associagdo em Série.

Fonte: [15].
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Associacdo em Paralelo

Neste, 0 polo positivo de um sensor é conectado ao polo positivo de outro
sensor, e seu polo positivo negativo é conectado ao polo negativo daquele,
como pode ser visto na Figura 2.13. Ao contréario do anterior, as correntes se

somam.

Figura 2. 13 Associacdo em Paralelo.

Fonte: [15].

Associacdo Mista

Neste, realiza-se, primeiramente, a associacao de sensores em paralelo, apos,
estes sdo conectados em série. Esta organizacdo tem como finalidade

aumentar a corrente e a tenséo capturadas pelo sistema.

32
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3. METODOLOGIA

Como mencionado anteriormente, foram utilizados sensores piezoelétricos para
coletar a vibracdo. Neste trabalho, a vibragdo mecénica produzida por motores de inducéo

durante seu funcionamento, serviram de fonte para a coleta de energia.

O motor de inducdo é caracterizado por ndo possuir corrente continua de campo, para
que a maquina funcione € necessario, apenas, que 0s enrolamentos do estator sejam
alimentados por corrente elétrica que o fenémeno da inducéo dara origem a tenséo do rotor e,
consequentemente, a corrente do rotor e ao campo magnético do rotor. As caracteristicas
construtivas conferem um elevado grau de robustez para este tipo de motor, o que justifica o
fato de ser o motor mais utilizado e por este motivo, foi inicialmente escolhido para a analise

presente neste trabalho.

As leituras do sinal de vibragdo mecénica dos motores de inducdo foram obtidas
experimentalmente medindo-se a tensdo gerada pelos sensores piezoelétricos por meio do
osciloscopio. Dessa forma, foi possivel salvar os dados referentes aos sinais de vibracdo para
posterior andlise. Estes dados foram salvos em formato de planilhas que possibilitaram a
importacéo para o software Matlab. A Figura 3.1 representa a sequéncia de acOes realizadas

para validar os circuitos utilizados.

Como a tensdo gerada pelo sensor piezoelétrico tem caracteristica alternada (vide Fig.
2.10), € necessario realizar a retificacdo da tenséo, para que esta energia possa ser aplicada em
uma bateria. Além da retificacdo, € desejavel que a tensdo gerada possa ser elevada, dado que
normalmente 0s sensores piezoelétricos produzem um nivel de tensdo bastante baixos. A

Figura 3.1 ilustra o sistema proposto.

Na sequéncia, serdo abordados alguns circuitos elétricos que podem ser adotados para

condicionar a tenséo gerada.
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Figura 3.1 Sequéncia de a¢des realizadas para validar os circuitos utilizados.
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Fonte: Autor.

Figura 3.2 Sistema de colheita de energia da vibracéo
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Fonte: Autor.

3.1. PONTE RETIFICADORA

Para retificar a forma de onda na saida dos sensores piezoelétricos, pode-se utilizar a
cléassica ponte de diodos, conforme a Figura 3.3 [16]. A ponte retificadora ao receber a tenséo
alternada da fonte, utiliza 4 diodos, para disponibilizar na saida uma tensdo de natureza
continua. Neste caso, sdo utilizado diodos do tipo 1N4407, constantemente presentes em
circuitos eletrénicos. Seu comportamento baseia-se na conducdo de 2 diodos em cada

semiciclo, onde, os diodos 1 e 4 atuam no semiciclo positivo quando a tensao da fonte é maior
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que a tensdo no capacitor; e os diodos 2 e 3 nos semiciclo negativo, quando a tensdo da fonte
€ menor que a tensdo no capacitor [17].

Figura 3.3 Ponte Retificadora
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Fonte: Autor.

3.2. CONVERSOR B0oOOST

Uma das maneiras de condicionar o sinal provido dos sensores, é a utilizacdo do
conversor boost. Em [18] este tipo de conversor foi utilizado em uma aplicacdo de colheita de
energia. Este tipo de conversor, do tipo CC/CC, é designado como um elevador de tensdo,
dessa forma, possui a finalidade de aumentar a magnitude da tensdo de saida. O circuito do

conversor boost pode ser visualizado na Figura 3.4.

Na primeira etapa de operacdo, a tensdo de entrada é utilizada para armazenar
energia no indutor; na segunda etapa, a energia é entregue a carga, de modo que, a tensdo da
indutdncia se soma a da entrada e ha ganho de tensdo [17]. Estudos foram realizados para
parametrizar a razéo ciclica (razdo entre o tempo de operacdo e o periodo). Na Figura 3.4, €
possivel observar que o conversor boost possui um elemento ativo, o Transistor de Efeito de
Campo de Metal-Oxido (Mosfet), o que requer um circuito de gatilho para atuar devidamente,

mas que consome energia.



CAPITULO 3 — Métodos

Figura 3.4 Conversor Boost.
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3.3. DOBRADOR DE TENSAO

36

Como uma alternativa a utilizacdo do conversor boost, € possivel empregar o dobrador

de tensdo, com a diferenca de que este possui como entrada, a tenséo alternada, enquanto

aquele, possui como entrada a tensdo continua. Além disso, o dobrador de tensdo possui

elementos passivos e é bastante simples. Este circuito, mostrado na Figura 3.5, é formado

Figura 3.5 Dobrador de Tensdo
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|

Resistor 1

Fonte: Autor.
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por capacitores e diodos, e seu comportamento se baseia em dois ciclos; o primeiro, ciclo
positivo, 0 Diodo 1 esta em conducéo e carrega o Capacitor 1; no segundo ciclo, o Capacitor
2 é carregado e o Diodo 2 esta em conducdo. Como resultado, a tensdo armazenada nos dois
capacitores é duas vezes a tensdo de entrada. Em [19] este tipo de circuito foi utilizado como
forma de elevar a tensdo gerada pelos sensores piezoelétricos. Observa-se na Figura 3.5 que
os dois diodos atuam em ciclos diferentes, caracterizando um retificador de meia onda, néo

sendo necessaria a utilizacdo da ponta retificadora tal como descrito no item 3.1.
3.4. TRIPLICADOR DE TENSAO

Com o objetivo de elevar a tensdo gerada ainda mais, € possivel utilizar o circuito
triplicador de tensdo, de acordo com a Figura 3.6. Esta topologia possui 0s mesmos elementos

do duplicador de tensdo, porém, em quantidade e disposicdo distintos.
Figura 3.6 Triplicador de tenséo.
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Fonte: Autor.

O principio de funcionamento € 0 mesmo que o do esquema da Figura 3.5, porém,
com este comportamento, a tensdo € triplicada. Apesar da possibilidade de triplicar a tenséo, €

necessario avaliar as perdas adicionais no diodo e no capacitor.

3.5. TRANSFORMADOR TOROIDAL

Como alternativa para elevar o nivel da tensdo gerada, pode-se utilizar um

transformador do tipo toroidal. Conforme [20],
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O transformador é um dispositivo que converte,
por meio da acdo de um campo magnético, a energia
elétrica CA de uma dada frequéncia e nivel de tenséo
em energia elétrica CA de mesma frequéncia, mas
outro nivel de tensdo. Ele consiste em duas ou mais
bobinas de fio enroladas em torno de um ndcleo

ferromagnético comum.

O transformador toroidal é formado pelo nlcleo em formato de anel e por possuir
faixas laminadas de metal que estdo bem fixadas. Além disso, possuem peso reduzido e a
quantidade de cobre é relativamente reduzida em relacdo aos transformadores para fins de
distribuicdo. Tendo a forma de anel, o cobre esta em contato direto com o nucleo, o que
ocasiona a maior concentracdo do fluxo magnético, diminuindo, dessa forma, as perdas

eletromagnéticas [21].

Este dispositivo é empregado com mais frequéncia em circuitos eletrénicos, com a
finalidade de obter-se um transformador com alto nivel de rendimento, justificado por suas
caracteristicas estruturais. Em [22], os autores utilizam um transformador em um dos estagios

para elevar a tensdo produzida por um dispositivo de coleta de energia de vibragéo.

3.6. CIRcUITO COMPARADOR DE TENSAO

Nota-se pelos circuitos apresentados, diferentes possibilidades para elevar a tenséo
obtida pelos sensores a partir do efeito piezoelétrico, sendo alguns destes circuitos constituidos

por elementos passivos (indutor, capacitor e resistor), bem como, elementos ativos (Mosfet).

Entretanto, além de coletar energia e utilizar um circuito adequado para condiciona-
la (elevar), é necessario controlar esta energia, ou seja, armazena-la em um capacitor até que
0 nivel de tensdo seja suficiente para entdo ser liberada para a carga. Para isso, propde-se
utilizar um transistor acionado por um circuito comparador de tenséo. Dessa forma, quando a
tensdo no capacitor de armazenamento atinge um determinado valor, o transistor é acionado,

caso contrario, ou seja, se 0 capacitor ndo possui carga suficiente, esta chave permanece aberta.
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Portanto, utilizou-se um amplificador operacional como comparador de tenséo, o
qual, como o proprio nome menciona, tem a funcdo de comparar as tensdes. Conforme
ilustrado na Figura 3.7, quando a tensdo da entrada positiva (Vi) € maior que a tensao da porta

inversora (V4), tem-se a saturagao positiva, um pulso € gerado através da saida (V;om); porém,

guando isto ndo é verdade, tem-se a saturacao negativa [23].

Figura 3.7 Comparador de Tensdo — Amplificador Operacional.
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Fonte: Autor.

Para que esta ldgica seja aplicavel, estudou-se a forma de unir o sistema da Figura

3.7 com a chave de blogqueio Q1. Esta chave consiste em um transistor ou uma chave ideal.

Na Figura 3.8, nota-se que a tensdo no capacitor C1 estd sendo comparada com a
tensdo Vs, ou seja, enquanto a tensdo sobre o capacitor for maior que a tensdo Vs, o transistor
conduz e a propria tensdo do capacitor alimenta o circuito com o led, utilizado como carga
para efeitos de visualizacdo. Porém, ao acender o led, o capacitor descarrega, levando a
saturacdo negativa do sistema e o led volta a condi¢do inicial, desligado. Este circuito foi

testado experimentalmente e os resultados obtidos sdo apresentados no capitulo 4.
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Figura 3.8 Circuito Comparador com Amplificador Operacional.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacdes e experimentos
realizados utilizando os circuitos e sensores demonstrados nos capitulos anteriores.
Primeiramente, sdo comentados os resultados obtidos pelo sensor circular. Na sequéncia, 0s
resultados obtidos pelo sensor de vibracdo da PCB Piezoeletronicos.

4.1 SENSOR PIEZOELETRICO CIRCULAR

Neste trabalho o sensor utilizado para validar experimentalmente os circuitos
mostrados no capitulo 3, foi o sensor circular, devido sua disponibilidade no laboratério de

estudo.

Nessa perspectiva, com a intencdo de aproveitar melhor o sinal de vibracéo, utilizou-
se a associagdo série dos sensores piezoelétricos circulares, conforme Figura 4.1. Para analisar
a eficiéncia desta associacédo, aplicou-se a vibragcdo por meio de impactos manuais em seu
nucleo e observou-se que estes sensores possuem maior eficiéncia quando a forga mecanica é

aplicada de maneira pontual.

Figura 4.1 Associagdo Série dos Sensores Piezoelétricos.

Fonte: Autor.
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Utilizando a associagdo mostrada na Figura 4.1 e mediante ensaios em circuitos

apresentados anteriormente, foi avaliada a solu¢do que melhor se adequa a proposta deste

trabalho. Conclui-se que:

O transformador toroidal que poderia gerar um ganho de tensdo ao sistema
ndo atende a esta demanda. Este elemento foi confeccionado para possuir a
relagdo de 1:10, porém ao realizar testes com este dispositivo, nota-se que a
energia armazenada nos sensores em série, nao foi capaz de gerar a corrente
de magnetizacdo necessaria. Também foi testada a configuracédo paralelo dos
sensores piezoelétricos, porém a corrente ainda foi muito baixa devido a
quantidade de sensores disponiveis (5 unidades). Diante disso, a utilizacdo do
transformador foi descartada.

O circuito experimental com o triplicador de tensdo ndo apresentou bons
resultados por conta das quedas de tensdo nos diodos. Sua analise foi

realizada, apenas, por meio de simulacdes.

O circuito do boost poderia apresentar problemas com a baixa corrente de
entrada para o indutor, como também descontinuidade na tenséo de entrada,
além do fato de exigir um circuito de gatilho ativo. Por este motivo, o sistema

com o conversor boost também foi descartado.

No caso, o circuito dobrador de tensdo foi 0 que melhor respondeu a proposta. Na

sequéncia serdo apresentados testes experimentais com o circuito dobrador e comparador. A

utilizacdo da associagdo em série com o dobrador de tensdo, pode ser observado na Figura 4.2.

Como representado na Figura 3.4, a fonte de tensdo alimenta os dois capacitores e 0s

dois diodos, dessa forma, na Figura 4.2, a fonte de tensdo (associacdo dos sensores

piezoelétricos para converter a forca aplicada em tensdo), foi conectada entre os diodos e 0s

capacitores. Utilizou -se o osciloscOpio para sensoriar a saida do circuito, cujo resultado é

mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.2 Associacao Seérie no circuito Duplicador de Tenséo.

Fonte: Autor.

Figura 4.3 Tens&o de saida do Dobrador de Tensao.

Fonte: Autor.

O osciloscopio apresenta um resultado de 3 V, o que seria suficiente para acender o
led, que conforme mencionado anteriormente, foi adotado como carga para efeito de teste.

Para avaliar o circuito completo, ainda é preciso implementar o comparador.

Lallart e Guyomar [24], apontaram, em seus estudos 0 esquema do comparador, para

que 0 mesmo realiza-se o chaveamento no sistema, vide Figura 4.4.



CAPITULO 4 - Resultados 44

Figura 4.4 Esquema do chaveamento com transistor — (a) diagrama, (b) implementacé&o.
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Fonte: [24].

Apos realizar as devidas conexdes entre os elementos do sistema, aplicou-se a mesma
forga manual nos sensores, e o resultado obtido foi a tensdo de saida em 5,0 V, porém sem o
acionamento do transistor para acender o led. Ao aplicar a forga com uma maior intensidade,
o resultado foi 0 mesmo, uma tenséo capaz de acender o led, porém, sem o acionamento do

transistor para realizar este chaveamento.

Nessa perspectiva, a solucdo adotada foi a do comparador de tenséo com amplificador
operacional. A implementacdo do duplicador de tensdo com este comparador, € mostrado na

Figura 4.5.

Figura 4.5 Implementag&o do duplicador de tensdo com o comparador formado por

amplificador de tens&o.

Fonte: Autor.
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Aplicando-se a mesma fonte de vibracdo anteriormente, analisa-se o capacitor sendo
carregado conforme a aplicacdo da forca no sensor piezoelétrico, como pode ser visto na

Figura 4.6.

Figura 4.6 Forma de onda experimental da tensdo sobre o capacitor.
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Fonte: Autor.

Ao atingir cerca de 3,5 V, o transistor aplica a tensdo do capacitor sobre o led, que

acende e provoca a descarga do capacitor, conforme Figura 4.7.

Figura 4.7 Descarga do Capacitor.
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Caso a forga continue sendo aplicada ao sistema, o led acende e apaga, como pode
ser demonstrado pela Figura 4.8. A Figura 4.9, retrata 0 comportamento da corrente neste

experimento.

Figura 4.8 Tensao necessaria para Acionar o Transistor.
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Figura 4.9 Comportamento da Corrente ao Acionar o Transistor.
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Por meio destes experimentos foi possivel observar o aproveitamento da energia de
vibracdo testar os circuitos elétricos propostos. Contudo, uma anélise preliminar em um motor,
demonstrou que este sensor circular ndo responderia de maneira satisfatoria quando aplicado

em motores, visto que sua resposta depende de uma forga direta sobre o nucleo do sensor.

Assim sendo, os resultados a partir da vibragcdo dos motores de inducdo foram
analisados apenas por simulacdes, utilizando a vibracdo captada por um sensor PCB

Piezoeletronico comercial.

4.2 SENSOR PCB PIEZOELETRONICO

A PCB Piezoeletronicos, € uma empresa fabricante e fornecedora de acelerdmetros,
tenséo e sensores de pressao [25]. Os sensores piezoelétricos, representados pela Figura 4.10,

sdo capazes de aguentar até temperaturas de 180°C.

Figura 4.10 Sensor PCB Piezoeletrénico

Fonte: [26].

Este sensor é formado por Quartzo e Ceramica e deve ser conectado a um
condicionador de sinal, conforme pode ser visto na Figura 4.11. Também é utilizado uma cera

adesiva prépria para fixar este sensor no objeto de estudo, conforme Figura 4.12.

E importante mencionar que este sensor foi utilizado apenas com a finalidade de
analisar a vibracdo dos motores. Posteriormente, a capacidade de geracdo de energia elétrica a

partir desta vibracéo foi feita por meio de simulagdes.
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Figura 4.11 Condicionador de Sinal.
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Fonte [27].

Figura 4.12 Cera para fixacdo do sensor.

Fonte: [28].

A modelagem do sistema foi realizada, na ferramenta Simulink do software Matlab.
Esta que constitui-se em implementar a energia captada pelos sensores no Matlab, e, importar
para o Simulink, sendo possivel, avaliar o comportamento desta energia em diferentes

circuitos.

Como apresentado na secdo anterior, 0 circuito capaz de gerar uma resposta
satisfatoria, foi o dobrador de tensdo em conjunto com o comparador de tensdo, conforme

testado experimentalmente com o sensor circular.

Ao utilizar o sensor piezoelétrico é possivel armazenar os dados do comportamento

da tensdo em funcdo da vibracdo do motor. Sendo assim, este armazenamento se da por
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planilhas no excel, no qual, é possivel importar para o software Matlab, através da ferramenta
import data, da forma de uma matriz numérica, esta formada por duas colunas, sendo a

primeira, a coluna do tempo, e a segunda coluna, a de vibracao.

E necessario realizar certas modificacdes destes dados importados para que sua
simulacdo seja efetivada, no qual, o codigo utilizado € apresentado no Apéndice A.
Primeiramente, deve-se criar um vetor tempo, com o intervalo correto entre uma medicao e
outra. A posteriori, deve-se salvar os valores de vibracdo em outra variavel, ou seja, separar,
efetivamente, os dados importados. Por fim, para implementar estes dados na ferramenta
Simulink, foi utilizado o bloco repeating sequence, com as varidveis obtidas pelo cddigo do
Apéndice A, este ira fazer com que a tensdo capturada pelo sensor seja repetida durante o ciclo

de tempo escolhido para a simulagéo.
4.2.1 Motor de Inducéo

A primeira fonte de vibracdo considerada para este sensor foi 0 motor de inducéo,
com uma poténcia de 0,5 cv. Fixou-se o sensor piezoelétrico na carcaca do motor através da

cera adesiva, conforme a Figura 4.13.

Figura 4.13 Motor de Inducéo.

Fonte: Autor.
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O acionamento do motor em delta é caracterizado pelo seguinte esquema, Figura

4.14.

Figura 4.14 Ligag&o Delta.
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Ao partir do acionamento do motor, utilizou-se o osciloscpio para armazenar as

vibragBes capturadas pelo sensor. Ao acionar este motor, primeiramente & vazio, a vibragao

obtida esta representada na Figura 4.15.

Figura 4.15 Sinal de Vibragdo — Motor de Indug&o.
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Observa-se que sem carga, a tensdao maxima obtida é da ordem de 0,224 V.

Aplicou-se cargas no eixo do motor, retratado pelo Freio de Foucault, conforme

ilustra a Figura 4.16.

Figura 4.16 Freio de Foucault acoplado ao Motor de Inducéo.

Fonte: Autor.

Dois niveis de carga foram considerados neste teste, sendo eles abordados na Tabela

4.1.
Tabela 4.1 Torque aplicado e velocidade de operacdo — Motor de Inducdo.
Velocidade (rpm) Torque (N.m)
1769 0,5
1755 1,34

Fonte Autor.
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Dessa forma, os resultados obtidos da carga 1, serdo primeiramente apresentados. Ao
aplicar um torque de 0,5 N.m e obter uma velocidade de 1769 rpm, foi possivel armazenar
a vibracdo obtida nesta condigdo e ao executar o codigo do Apéndice A, o comportamento do
sinal de vibragéo é apresentado na Figura 4.17. A maxima tensdo obtida nesta condicéo de

cargaéde 0,6 V.

Figura 4.17 Comportamento da Vibracdo do Motor de Inducéo com a Carga 1.
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Fonte: Autor.

Aplicando uma carga de 1,34 N.m e a velocidade de 1755 rpm, os resultados
obtidos por essa fonte de tensdo constam na Figura 4.18. A méaxima tenséo obtida de 0,48 V/,
mesmo sendo maior que a do motor sem carga, seu resultado mostra-se menor do que obtido

na Figura 4.17.

Ao analisar previamente os resultados obtidos com este motor considerou-se que ndo
seriam satisfatorios para que fosse realizada a simulacao via Simulink, visto que, na operacéo
de uma industria espera-se que a vibracdo em motores de maior porte podem dar origem a

vibragdes igualmente maiores.
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Figura 4.18 Comportamento da Vibracdo — Motor de Induc¢do com Carga 2.
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4.2.2 Motor de Inducéo Trifasico de Alto Rendimento

A fim de considerar uma fonte de vibracdo maior, realizou-se os testes em um motor

de poténcia de 4 cv. Conforme ilustra a Figura 4.19, este motor é utilizado em um exaustor.

Figura 4.19 Motor de Indugdo Trifasico de Alto Rendimento.

Fonte: Autor.
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O sensor da PCB foi fixado, por meio da cera, na carcaga deste motor, conforme
Figura 4.20.

Figura 4.20 Sensor PCB conectado ao Motor de Inducéo Trifésico de Alto Rendimento.

Fonte: Autor.

Ao plotar o sinal de vibracdo capturado através software Matlab, tem-se o sinal de

vibragdo mostrado na Figura 4.21.

Figura 4.21 Sinal de Vibragdo — Motor de Inducéo Trifasico de Alto Rendimento.
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A Figura 4.21 mostra que a maxima tensdo gerada pela vibracdo do motor € de
1,48 V em 0,009 s. Dentre os motores disponiveis para testes no laboratério, este resultado
foi 0 que apresentou maior nivel de vibracdo. Portanto, na analise que segue, importou-se este

sinal para a ferramenta Simulink, para simular o aproveitamento da energia.

Na Figura 4.22 é possivel observar o espectro da frequéncia para o sinal da Figura
4.21. Observa-se que o sinal de vibracdo apresenta um espectro de frequéncias ampo, com
componentes de maior amplitude em aproximadamente 1 kHz e entre 10 e 20 kHz. A anélise
da faixa de frequéncias presentes no sinal também € importante para definir o sensor

piezoelétrico a ser utilizado nesta aplicacao.

Figura 4.22 Espectro de Frequéncia do Sinal de Vibracao.
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Fonte: Autor.

4.2.2.1 Simulagéo do Circuito Dobrador com Comparador de Tensdo

Neste esquema ndo faz-se necessario a utilizacdo da ponte retificadora, visto que 0s
diodos que constituem o dobrador de tensdo, realizam a retificagdo de meia onda. Conforme
ilustrado na Figura 4.23 o sinal de vibragdo obtido experimentalmente no motor de 4 cv é

utilizado como fonte de tenséo alternada. A energia gerada € utilizada para carregar uma
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bateria de Litio, que por sua vez alimenta uma placa de comunicagao wireless do tipo ZigBee.
As caracteristicas desta placa estdo no Apéndice B.

Figura 4.23 Modelagem do Circuito Dobrador com Comparador de Tens&o.
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Fonte: Autor.

O circuito simulado possui uma chave ideal que é controlada conforme a légica do
comparador. A energia gerada pelo sensor piezoelétrico é acumulada nos capacitores até que
atinja 4 V. Caso esta logica seja verdadeira, a energia acumulada no capacitor é liberada para
a bateria.

O circuito da Figura 3.7, realizado na ferramenta LtSpice com o amplificador
operacional é representado pelo bloco Greater Than or Equal na Figura 4.23, e como tenséo
de referéncia o bloco constant.

As quedas de tensdes dos diodos foram consideradas como 0,6 V, para que fossem
simuladas condicdes reais, como as do 1N4007. Os capacitores do circuito dobrador foram

considerados com um valor de 100 uF, como as dos eletrolitico.

Ao conectar-se ao bloco Battery, os parametros deste elemento foram configurados
conforme as caracteristicas descritas no Apéndice C. Os parametros inseridos no bloco da

bateria, foram baseados em [33] e sdo:

v' Tipo de Bateria: ion-Litio;

(Lo
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v Tensdo Nominal (V): 3,7;

Capacidade tipica (Ah): 2,6;

Estado de carga inicial — SOC (%): 100;
Tempo de resposta da bateria (S): 2;
Méxima capacidade (Ah): 2,6775;
Tensédo Cut-off (V): 3;

Tensdo totalmente carregada (V): 4,25;
Corrente nominal de descarga (A): 0,52;
Resisténcia Interna (Q): 0,07;

Capacidade na tensdo nominal (Ah): 2,6;
Zona exponencial (tensdo e capacidade): [4.0 0.1];

Corrente de descarga [ iy, iy, i3, ... |(A): [0.034 0.04 0.0000156]

NN N N N U N N N NN

Ao simular o comportamento desta bateria, obtém-se a Figura 4.24. A curva ilustrada
na Figura 4.24, retrata 0 comportamento natural da bateria, conforme as caracteristicas
descritas acima. Portanto, ao simular o circuito da Figura 4.23 com o sistema de o circuito de
aproveitamento de energia desconectado, o resultado obtido esta elencado na Figura 4.25.
Neste cenario, a bateria fornece uma corrente de carga constante, de 42mA conforme dados

de consumo da placa wireless e o consumo do Amplificador-Operacional.

Figura 4.24 Comportamento da Bateria — Corrente de carga nominal

Caracteristica de descarga de corrente nominal em 0.2C (0.52A)

4.5r Curva de Descarga | |
= L [—1Area Nominal
=> 4 [ JArea Exponendal | -
o \
ug \
235 | y
5 |
'_ |
|
3 -
1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (horas)

Fonte: Autor.
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Figura 4.25 Descarga da bateria sem 0 aproveitamento da energia de vibracédo

Comportamento da Bateria
T

— Comportamento da Bateria

Tensio (V)

1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25
Tempop (s) 10

Fonte: Autor.

A Figura 4.25 foi simulada durante 28 800 s, 0 que caracteriza 8,0 hrs de operagédo
de uma maquina em uma industria. Com a ferramenta da régua do Simulink, observa-se que
durante este tempo, a bateria descarregou aproximadamente 12,52 %, ou seja, desta maneira,

a bateria levaria cerca de 63,89 hrs para descarregar 100 %.

Ao adicionar o circuito proposto para 0 aproveitamento da energia de vibracédo e

realizar a simulacdo durante as 8,0 hrs, o resultado pode ser observado na Figura 4.26.

58



CAPITULO 4 - Resultados

Figura 4.26 Descarga da Bateria com o circuito de colheita de energia

Comportamento da Bateria
T T T

|— Comportamento da Bateria |

100 7

98

Descarga (%)
£

92

90

BB T

1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25
Tempo (s) 104

Fonte: Autor.

Ao utilizar a ferramenta da régua do Simulink, tem-se pela Figura 4.26 que a bateria
descarrega 10,75 %. Dessa forma, a bateria levaria 74,41 hrs para descarregar
completamente. Portanto, ao adicionar o circuito de aproveitamento de energia a bateria

obteve-se um aumento de 10,51 hrs em sua autonomia, 0 que representa 16% adicionais.

Ao realizar a relacdo entre a capacidade de tensdo nominal da bateria, em Ampere
horas, e o tempo, em horas, que a mesma demoraria para descarregar quando o circuito é
conectado ao comparador de tensdo, tem-se uma corrente equivalente de 0,036 A, ou seja, foi
simulado a descarga da bateria considerando uma corrente de carga menor para incorporar o
ganho obtido pelo aproveitamento da energia de vibracdo. A Figura 4.27, apresenta esta

diferenca na autonomia da bateria.
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Figura 4.27 Comparacao da autonomia da bateria com e sem o circuito de colheita de energia
E0 =4.0257, R=0.07, K=0.0035013, A = 0.26073, B = 30
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Fonte: Autor.

Em vermelho é representada a autonomia da bateria com a placa wireless conectada,
sem o comparador de tensdo. Segundo o Apéndice B, esta placa estando ativa, sua demanda
seria de 40 mA, em caso de stand-by, o consumo € de 20 mA, assim sendo, foi considerado o
pior caso, ou seja, que a mesma esteja a todo tempo transferindo dados. Além disso, utilizando
o Amplificador-Operacional LM358, observa-se que seu consumo é de cerca de 2 mA. Dessa
forma, utilizou-se uma carga de 42 mA. Dependendo da variavel de monitoramento no motor,
sabe-se que é possivel considerar um intervalo entre o envio de um dado e outro, periodo no
qual a placa wireless poderia entrar em modo stand-by. Em azul é representado o

comportamento da bateria quando o circuito é conectado ao circuito de colheita de energia.

E importante mencionar ainda que, no cenario simulado, as formas de onda da
vibracdo sdo reais (importadas dos resultados com o osciloscopio), entretanto os 16%
adicionais nas operas de operacdo foram obtidos assumindo-se uma intensidade trés vezes
maior que a obtida pelo motor de 4 cv. Com 0s niveis reais de vibracdo, o percentual obtido
foi de aproximadamente 2%. Portanto, de forma intuitiva, 0 aproveitamento da energia
mecanica de vibracdo depende das condi¢des e poténcia das maquinas rotativas consideradas.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Para que uma inddstria opere em seu pleno éxito é necessario 0 monitoramento
constante das maquinas rotativas responsaveis pela forca de trabalho. Para isso, pode-se fazer
uso de uma das grandes vertentes de recursos naturais. Estas ndo se restringem, apenas, a
grande escala, como usinas hidroelétricas e fazendas solares, mas também, abrangem as

matérias ndo intrinsecas, como a radiacdo, aquecimento e forca mecanica.

Sendo assim a utilizacdo da propria forca mecénica de vibracdo dos motores das
fabricas como forma fonte de alimentacdo secundéaria para um sistema monitoramento com
comunicacdo sem fio foi avaliada neste trabalho. Para que isso fosse possivel utilizou-se o0s
sensores piezoelétricos, que funcionam por meio da pressdo neles submetidos. Apesar da
colheita de energia parecer simples, essa técnica apresenta muitos desafios.

O sensor circular ndo apresentou resultados satisfatorios em relacdo a analise de
motores, Visto que seu armazenamento de energia dependia de uma vibragdo exata em seu
ndcleo, caso contrario, sua captacdo seria minima. E este fato foi observado ao realizar analises
com motores, por possuirem vibracdes em diversas direcdes. Para esta aplicacdo, sensores em

viga seriam mais indicados.

A utilizacdo do sensor comercial que também utiliza o efeito piezoelétrico
possibilitou a realizacdo de ensaios experimentais em motores e validacdo dos circuitos em

simulacdo pela ferramenta Simulink.

O circuito dobrador de tensdo com o armazenamento em capacitores somado ao
comparador de tensdo, apresentaram os resultados esperados. Houve, de fato, 0 aumento da
tensdo, como também, o controle deste no sistema, fazendo com a autonomia da bateria fosse
aumentada. Entretanto para obter um saldo positivo na autonomia da bateria, & necessario

niveis de vibragdo bastante elevados.
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5.1. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, propde-se a avaliar a utilizagdo do sensor viga em balanco,
aplicado em associacéo série, justificado por possuir duas camadas piezoelétricas, geometria
simples, baixo custo e alto fator de qualidade mecanica, possivelmente realizando maior
aproveitamento das vibracbes mecéanicas. Ainda em relacdo ao melhor aproveitamento e/ou
ganho de tenséo gerada, é possivel desenvolver um dispositivo de colheita de energia baseado
no eletromagnetismo, com imé&s que movimentam devido a vibragdo induzindo tensdo em
bobinas, ou seja, um micro gerador. Levando em consideracdo o espectro de frequéncia da
vibracdo do sinal estudado, pois dessa forma, € possivel selecionar o tipo de sensor

piezoelétrico a ser utilizado.

Além disso, pode-se citar como trabalho futuro a aplicacdo destes sensores em
motores de maior poténcia, visto que neste trabalho, os motores utilizados foram na ordem de
0,5 cv a 4,0 cv. Dependendo dos motores maiores que possam ser estudados, como, por
exemplo, um grupo motor gerador, e uma devida escolha do ponto de anlise, a vibragao
capturada pode gerar uma tenséo consideravelmente alta. Uma outra possibilidade é realizar
uma investigacdo em outros tipos de motores. Como se sabe, 0 motor de reluténcia chaveada
é caracterizado por apresentar niveis de vibracdo maiores que outros motores, 0 que para a

aplicacédo proposta pode ser vantajoso.

Nessa perspectiva, utilizando um sensor adequado, circuitos integrados de aplicacdo
especifica (CIAEs) também podem ser implementados, como por exemplo o conversor
CC/CC boost, como por exemplo, a utilizacdo do componente BQ25504 (vide Apéndice D),
que consiste num conversor Boost utilizado especificamente para a finalidade de coleta de

energia.

Por fim, tem-se ainda a possibilidade de integrar outras fontes provedoras de energia,

COmMo no caso da energia térmica.
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7. APENDICE A-MODELOS DE SIMULACAO

$Criando um vetor tempo

tempol = 0:0.001:(0.001*600-0.001)

$Salvando os valores de vibracao em outra variavel

vibl = nome do documento(:,2)

$Plotar todo o grafico

plot (nome do documento(:,1),nome do documento(:,2))

plot (nome do documento(:,1)+distancia necessaria,nome do documento(:,2))
$Analisar o Espectro da frequencia do sinal de vibracdao

y = fft(vibl);

fs = 1/(0.02e-03);

L 600;
f = (£s*(0:L/2))/L;

P2 = abs(y/L);
Pl P2(1:L/2+41);
Pl (2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);

plot (£, P1)
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7. APENDICE B- PLACA WIRELESS -

ZIGBIT 2.4GHZ

Esta placa wireless caracteriza-se por ser ultracompacta, possuir baixo consumo de
energia e alta sensibilidade. Dentre suas aplicacdes estdo 0 monitoramento industrial, dentre os
parametros monitorados estdo a temperatura, vibracao e pressao [30]. A representacdo desta placa

é feita pela Figura 7.1.

Figura 7.1 Diagrama de Bloco da Placa Wireless.

Vee(1.8 - 3.6)
IR ——
UART (e—- AT86RF230 i
USART#?zFE':I :—P ATmega128 1| dmmpp RF hand mﬁ:ﬁa
JTAG t—) transceiver
ANALOG m—-

| |

GPIO  SPIBus

Fonte [30].

Dentre suas caracteristicas esta o fato de que quando a mesma esta em estado online, ou
seja, transmitindo dados, a corrente necessaria para a manter € de 40 mA. Além disso, é
necessario que a tenséo aplicada nesta placa seja entre 1,8 V a 3,6 V, caracteristicas que constam

na Figura 7.2.

Figura 7.2 Caracteristica da Placa ZIGBIT 2.4GHZ

parameter________________________________ Range Ut

Supply voltage, Ve ? 1.81t03.6 v

Current consumption: RX mode 21.8 mA
Current consumption: TX mode ! 20.8 mA
Current consumption: Radio is turned off, MCU is active 50% of the time " 35 mA
Current consumption; Power-save mode ' 6 pA

Fonte [30].
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7.

APENDICE C - COMPORTAMENTO DO

BLOCO DA BATERIA E PARAMETROS
INSERIDOS

Ao configurar o bloco Bateria do Simulink, deve-se inserir 0s seguintes parametros:

v

Tipo de bateria: esta pode ser de Chumbo écido, lon-litio (padrdo), Niquel-
Céadmio e Nigquel-Metal-Hidreto;

Tensdo Nominal (V): A tensdo nominal representa o fim da zona linear das
caracteristicas de descarga [31];

Capacidade tipica (Ah): é a capacidade minima efetiva da bateria [31];

Estado de carga inicial — SOC (%): quando o estado inicial de carga da bateria é
100%, isto indica que a bateria esta totalmente carregada, porém, quando esta

porcentagem € 0, a bateria esta sem carga [31];

Tempo de resposta da bateria (s): O tempo de resposta da bateria (a 95% do valor
final). O padrdo é 30. Este valor representa a dinamica da tensdo e pode ser

observado quando uma etapa de corrente é aplicada [31];

Méxima capacidade (Ah): é a capacidade, Q, quando ocorre uma
descontinuidade na tensdo da bateria. Geralmente, este valor costuma ser 105%

da capacidade tipica [31];

Tensdo Cut-off (V): A tensdo minima permitida da bateria em V. Esta tensdo
representa o fim das caracteristicas de descarga. Na tenséo de corte, a bateria esta

totalmente descarregada [31];

Tensdo totalmente carregada (V): A tensdo totalmente carregada, Vr,,;;, para uma

dada corrente de descarga. A tensdo totalmente carregada ndo € a tensao sem
carga [31];



APENDICES

70

v

Corrente nominal de descarga (A): A corrente de descarga nominal, para a
qual a curva de descarga foi medida. Geralmente, possui o valor de 20% da
capacidade tipica [31];

Resisténcia Interna (Q): é supostamente constante durante a carga e descarga e
n&o sofre variacdo com a amplitude da corrente. Pode ser considerada como 1%

do produto entre a tensdo nominal e a capacidade tipica da bateria [31];

Capacidade na tensdo nominal (Ah): A capacidade, Q,,,., €xtraida da bateria até

que a tensdo caia abaixo da tensdo nominal [31];

Zona exponencial (tensdo e capacidade): correspondem ao final da zona
exponencial. A tensdo deve ser entre a tensdo nominal e a tensdo da bateria

carregada. A capacidade deve ser entre O e a capacidade nominal [31];

Corrente de descarga [ iy, iy, i3, ... |(A): Permite especificar diferentes valores de
corrente de descarga. As caracteristicas de descarga para essas correntes Sao
apresentadas na segunda parte do grafico da Figura 7.3. O padrdo é [6,5 13 32,5]
[31].

Figura 7.3 Comportamento da Bateria durante 30 s.
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Fonte [31].
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A partir destes pardmetros apresentados, pode-se compreender, com maior
propriedade, o comportamento da bateria, Figura 7.4.

Figura 7.4 Comportamento da Bateria.

Caracteristicas tipicas de descarga

* "1 (] Area de descarga
Totalmente carregadag:+++« s df (D Area nominal
Exponencial T P T e | E=3 Area exponencial
Nominal T T - -
Exponencial Nom Max

Capacidade (Ah)

Fonte [32].
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7. APENDICE D - Cl BQ25504

Ultra Low-Power Boost Converter With Battery Management For Energy Harvester

Applications

Esta placa é formada pelo conversor Boost e uma bateria. Sua aplicagdo, entre tantas, é

a coleta de energia, bem como, conexao em sensores wireless [34]. Sua representacéo € realizada

Figura 7.5 Componente BQ25504.
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Fonte [34].



