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“Concerning matter, we have been all wrong.
What we have called matter is energy, whose vibration has been so lowered as to be
perceptible to the senses.

There is no matter.”

“No que diz respeito a matéria, estamos todos errados.
O que chamamos de matéria é energia, cuja vibragao foi reduzida a ponto de ser
percetivel aos sentidos.

A matéria ndo existe.”

Albert Einstein
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Resumo

Esta dissertacdo tem por objetivo geral explorar o potencial de transdutores
eletromagnéticos e piezoelétricos na captagdo de energia das vibragbes, para
diferentes valores de frequéncia, aceleragao. Inicialmente, foram medidas as vibragbes
em diversos motores, assim como no passo humano, utilizando uma aplicagdo de
software (myFrequency).

De seguida procedeu-se a analise pratica do transdutor piezoelétrico Volture V22B e
do transdutor eletromagnético VEG-50.

Para a analise da resposta de um transdutor piezoelétrico, foi implementada uma fonte
de vibragbes, a qual foi acoplada o medidor de vibragbes e também o transdutor
piezoelétrico V22B.

Implementando um circuito de gestdo de energia, CBC EVAL-09, foi possivel
converter, armazenar e disponibilizar a energia captada pelo transdutor piezoelétrico.
Para a analise da resposta de um transdutor eletromagnético, foi instalada uma
aplicagao de software (Frequency Generator) para emular um gerador de sinais a
partir de um telemével, para elevar a amplitude do sinal produzido foram
implementados e utilizados separadamente, dois amplificadores de poténcia, um
baseado no circuito integrado (Cl) LM386N-4 e outro baseado no Cl TDA2005, cuja
saida excita um shaker (fonte de vibragdes que teve quatro configuragdes diferentes).
Acoplados ao shaker estdo o medidor de vibragbes e também o transdutor
eletromagnético VEG-50.

Implementando um circuito de gestdo de energia, baseado no Cl LTC3588-1, foi
possivel converter, armazenar e disponibilizar a energia captada pelo transdutor
eletromagnético.

Por fim, foi construido um setup experimental de demonstragao, para captagcéo de
energia das vibragdes e alimentacdo de um nd sensor wireless de baixo consumo
BT510. Para a rececao dos dados enviados pelo BT510, por Bluetooth, foi configurada

a aplicagao de telemaével Laird Connectivity.
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Abstract

This dissertation focuses on exploring the potential of electromagnetic and
piezoelectric transducers in capturing energy from vibrations, for different values of
frequency and acceleration. Initially, vibrations in several motors as well as in the
human step, using a software application (myFrequency).

Then, a practical analysis of the response of the piezoelectric transducer Volture V22B
and the electromagnetic transducer VEG-50, was performed.

For the response analysis of a piezoelectric transducer, a source of vibrations was
implemented, to which we had coupled the vibration meter and also the piezoelectric
transducer V22B.

By implementing an energy management circuit, CBC EVAL-09, it was possible to
convert, store and make available the energy captured by the piezoelectric transducer.
For the response analysis of a electromagnetic transducer, a software application
(Frequency Generator) was installed that allowed to emulate a signal generator from a
mobile phone, to increase the amplitude of the produced signal, two power amplifiers
were implemented and used separately, one based on the integrated circuit (IC)
LM386N-4 and the other based on the TDA2005 IC, whose output excited a shaker
(vibration generator which had four different configurations). Coupled to the shaker we
had the vibration meter and also the VEG-50 electromagnetic transducer.

By implementing an energy management circuit, based on the LTC3588-1 IC, it was
possible to convert, store and make available the energy captured by the
electromagnetic transducer.

Finally, an experimental demonstration setup was built to capture energy from
vibrations and a low-consumption wireless sensor node BT510 as a device to be
powered. To receive the data sent by the BT510 via Bluetooth, the Laird Connectivity

mobile application was configured.
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Nomenclatura

Geral:

A Area, [m2];

a Aceleragao, [m/s?];

B Intensidade do campo magnético, [T];
BeCu Cobre Berilio;

Br Magnetismo residual ou remanescente, [T];
c Taxa de amortecimento mecanico;

Cp Capacitancia do piezoelétrico, [F];

d Distancia, [m];

F(x) Forca generalizada da mola, [N];

hp Altura da camada piezoelétrica, [m];

hs Altura da camada de substrato, [m];

[ Corrente induzida;

k Coeficiente de rigidez linear, [N/m];

Kij Coeficiente de acoplamento piezoelétrico;
K2 Coeficiente de acoplamento eletromecanico;
Kn Coeficiente de rigidez nao linear, [N/m];

L Indutancia, [H];

m Massa inercial de um corpo, [Kg];

Q Fator de qualidade;

RC Resisténcia da carga, [Q];

RL Resisténcia da bobina, [Q];

Rin Resisténcia interna da fonte, [Q];

R Resisténcia total, [Q];

Si Silicio;

SS Stainless Steel;
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w0 Frequéncia de ressonancia, [Hz];
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Capitulo 1

1 Introducao

1.1 Captacao de energia

A captacao de energia (energy harvesting) € a extragdo de energia utilizavel (geralmente
convertida em elétrica energia) de energia de outra forma desperdicada, que esta disponivel
no ambiente.

Na escala macro (MegaWatts) isso inclui hidroeletricidade, energia das ondas, painéis
solares e turbinas edlicas.

Para a alimentagao de sensores sem fios (wireless), estamos a falar da captagdo de energia
imediatamente disponivel em determinados ambientes, como vibracdo mecanica, calor, luz

e energia de radio frequéncia (RF), na ordem dos miliWatts.

A energia assim captada do ambiente é instavel, imprevisivel e, as vezes, intermitente, e os
componentes eletrénicos precisam de uma fonte de energia regulada para funcionar
normalmente. A gestdo desta energia, permite que seja utilizada para alimentar dispositivos
de baixo consumo, assim como armazenar a energia que exceda o consumo em cada
momento. Como a densidade de energia das baterias recarregaveis triplicou na ultima
década, com custos cada vez mais baixos, torna-se cada vez mais viavel a captacdo de

energia [1].
Existe um numero crescente de aplicagdes, nomeadamente:

- No setor da saude para alimentacao de dispositivos médicos colocados no corpo humano,

por exe.: pacemakers (em desenvolvimento);
- Em aplicagbes no setor ferroviario para monitorizagéo da via;

- Na industria, em redes de sensores sem fios de grande dimensao, em que as instalagbes

com fio ficam dispendiosas, assim como a substituicdo de baterias;

- Em aplicagdes no setor automovel, nomeadamente na monitorizagdo de pneus;



- No segmento residencial, na alimentagao de certos dispositivos eletronicos, como por

exemplo, botdes de campainhas sem fios.

1.2 Motivacao para a dissertacao

Com especial foco nas duas ultimas décadas, podemos constatar que existiram diversos
estudos centrados na procura de solugdes para aumentar a banda de frequéncias de
resposta, de varios transdutores, assim como estudos para o aumento da gama de
aceleracdes a que o transdutor seja sensivel. A produgédo de energia destes transdutores,
por vezes diminuta, requer a utilizacdo de plataformas de gestdo de energia, que

possibilitam o seu armazenamento e disponibilizagéo.

Atualmente poderdo ja existir varios desenvolvimentos em transdutores para captacédo de
energia das vibragbes, que possibilitam a sua utilizagdo num leque mais vasto de
aplicagdes, seja pela sua resposta a varias frequéncias, como pela sua resposta a varios

valores de aceleragao.

Assim, procedemos ao estudo e implementagéo de protétipos demonstrativos da tecnologia
de captagéo de energia de vibragbes. Testei e fiz a caracterizagdo dos geradores perante
diversas condigbes de excitagado (frequéncia, aceleragao), por forma a determinar a sua

exequibilidade.

1.3 Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho sao:

» Determinagcdo da exequibilidade de transdutores piezoelétricos e eletromagnéticos
na captacao de energia das vibragodes.

» Teste e caracterizagdo de geradores perante diversas condigbes de excitagao
(captacao de energia das vibragoes).

» Teste perante diferentes valores de massa de prova (gerador piezoelétrico) e valores
de resisténcia carga (piezoelétrico e eletromagnético).

» Estudo e implementacgao de protétipos demonstrativos da tecnologia de captagao de

energia de vibragdes.



1.4 Trabalho desenvolvido

Nesta dissertagao foi desenvolvido um conjunto de trabalhos que vao desde a construgéo de
equipamentos de apoio até a implementacdo de solugdes de captagdo de energia das

vibragdes, nomeadamente:

Implementacéo de medidor de vibragdes;

Medicao e caracterizagao de vibragdes;

Selegédo e aquisigao dos varios componentes para as montagens efetuadas;
Implementacéo de gerador de sinal;

Implementagao dos amplificadores de poténcia;

V V.V V VYV V

Desenvolvimento e implementagao de setup para captacédo da energia das

vibragdes;

A\

Implementag&o dos circuitos de gestao de energia;

A\

Montagem da aplicag&o experimental para alimentagdo do n6 sensor wireless:
» Foram também feitas trés experiéncias de captacédo da energia das vibragoes,

descritas no Anexo VI.

1.5 Estrutura da dissertacao

No capitulo 1 é feita uma abordagem a captagdo da energia das vibragdes e sua

aplicabilidade. Sao também apresentadas as motivagdes e objetivos da dissertagao.

No capitulo 2 é abordada a energia das vibra¢des, desde a sua disponibilidade nos diversos
ambientes, passando pelos transdutores para a sua captacéo e pela estrutura base para sua

gestao.
No capitulo 3 é feita a caraterizacao de fontes de vibragoes.

No capitulo 4 procedeu-se a captacao experimental de energia das vibragbes com um

transdutor piezoelétrico.

No capitulo 5 procedeu-se a captacdo experimental de energia das vibragbes com um

transdutor eletromagnético.

No capitulo 6 temos a implementacdo/analise de sistemas para a conversao,

armazenamento e gestdo da energia captada das vibragdes.



No capitulo 7 é implementada uma aplicagdo de captacédo de energia das vibragdes para

alimentagdo de um n6 sensor wireless (sensor de temperatura, contato aberto/fechado e

detetor de movimento/impacto).

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusoes e trabalho futuro.



Capitulo 2

2 Energia das vibracoes

2.1 Introducao

O progresso da eletrénica de baixa poténcia com consumos muito pequenos, a otimizagéo
de protocolos de comunicacgao e a utilizacdo de técnicas sofisticadas de gestao de energia,
permitem que redes de sensores, necessitem de menores quantidades de energia para
funcionar e assim poderem contar com a captagédo de energia (Energy Harvesting),

especialmente em condicdes em que nao é pratico substituir as baterias. [2].

Equipamentos portateis de energia, como baterias de ides litio, ibes magnésio e chumbo-
acido tém uma vida util curta e sdo mais sujeitos a danos. Pesquisas provaram que €
possivel aumentar a densidade de energia em baterias de ides litio por meio de certas
técnicas, no entanto, aumenta o risco de explosido se a temperatura subir acima do limite,

em caso de sobrecarga [3].

As aplicagdes em edificios constituem um dos principais usos da para captagao de energia,
nomeadamente em prédios comerciais onde grandes redes de interruptores sem fio (para
iluminacao) e sensores (presenga, humidade e outros) estao instaladas. A redugao do custo
de instalagédo (auséncia de fios) e o fato de precisarem de pouca ou nenhuma manutengao
constituem vantagens da captagdo de energia. A empresa EnOcean (Alemanha) instalou
varios interruptores sem fio com captagcédo de energia, que economizam 40% do custo de
energia ao controlar automaticamente a iluminagdo nos edificios. Uma vez que ndo ha
necessidade de bateria adicional, nenhuma substituigdo ou manutengédo & necessaria. O
mercado industrial sera outra area-chave para a captagdo de energia, novamente com
aplicagdes em sensores sem fio que sao usados para monitorizar maquinas e processos. O
facto de poder ser livre de manutengao também é um grande argumento para a captagao de
energia nas aplicagbes em que a acessibilidade as vezes é critica (industria de petréleo e
gas, por exemplo). A empresa Perpetuum (Reino Unido) fabrica captadores de vibragéo
eletrodindmicos, que sédo usados na alimentagcdo de sistemas e assim prolongarem a sua

vida util para 18 a 20 anos, devido a auséncia de baterias [3].



Outras aplicagdes emergentes poderao utilizar massivamente a captagdo de energia para
prolongar a vida de baterias em aplicagdes de sensores sem fio e contribuir para maiores
volumes no mercado global da captagdo de energia: transporte (helicopteros, comboios,
automoveis), ambiental, médico, entre outros. Na figura 2.1 poderemos ver a tendéncia de
evolucdo do mercado de captacdo de energia nos EUA, por aplicacdo, tendo sido

apresentados os valores em milhdes de dolares de 2018 e 2019.

Milhdes (USD) .
$135.4M . .
$126.6M . .

20418 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

B Automagho Residencial ¢ de Edificios [ Tecnologia de Consumo Industrial
W Transportes W Seguranca W Outros

Figura 2.1: Tendéncia de evolugdo do mercado de captacao de energia nos EUA, por area

de aplicagao, em milhdes de ddlares [4].

2.2 Fontes de energia existentes no ambiente e seu

potencial

O ambiente que nos rodeia é rico em fontes de energia que cada vez mais urge aproveitar
[5]. Se tivermos uma nogao dos valores de energia que podemos obter de cada uma das
fontes, poderemos responder melhor as necessidades de determinado equipamento. Alguns
desses valores sdo apresentados na tabela 2.1, sendo que grande parte das vibragbes

existentes no ambiente tém uma frequéncia inferior a 200 Hz [6].
Tabela 2.1: Energia captada de diversas fontes disponiveis no ambiente [7].

Fonte de energia Energia captada

Vibragdes/Movimento

Humana 4 uW/cm?
Industrial 100 pW/cm?
Humana 25 uw/cm?
Industrial 1-10 mW/cm?
Interior 10 pW/em?
Exterior 10 mw/cm?
GSM 0,1 pW/cm?
WiFi 0,001 mwW/cm?




2.3 Consumos de energia de equipamentos

eletronicos de pequena dimensao

A maior complexidade dos sistemas e a sua dimensdo implica normalmente maiores

necessidades energéticas, conforme podemos ver na figura 2.2. Na figura 2.3 vemos uma

distribui¢ao tipica dos consumos de energia num noé sensor sem fios.
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Figura 2.2: Consumos de energia de pequenos dispositivos eletronicos [4].
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Figura 2.3: Distribuigdo dos consumos de energia num no sensor sem fios [8].



2.4 Estrutura base de uma plataforma para captacao

de energia das vibracoes

Na figura 2.4 poderemos visualizar os blocos base que poderao ser utilizados num sistema
de captagédo de energia para nos sensores sem fios. Um sistema base para captagao de
energia tipicamente é constituido, no caso de um né sensor sem fios, por 4 blocos bésicos:

a fonte de energia, a gestao de energia, o sistema sensorial e um dispositivo transmissor.

FONTES GESTAO DA SENSORIZAGAO TRANSMISSOR/RECETOR
DE > ENERGIA 1 > E > S/ FIOS
ENERGIA CAPTADA MICROCONTROLADOR

Figura 2.4: Os 4 blocos base de um sistema tipico de captagcado de energia para nos
sensores sem fios.

Na figura 2.5 temos um cenario tipico da evolugao do consumo de um né sensor. Pode
constatar-se que a maioria do consumo de energia deste tipo de sistemas é tipicamente
durante as comunicagdes. Uma vez que a energia instantdnea necessaria nos instantes da
rececado e da transmissdo (consumo) é superior a energia captada, torna-se necessaria a
utilizagdo de armazenamento e gestao de energia, entre a captagao e a saida [9].

Podemos observar que nos periodos de stand by, em que o valor da corrente a saida do

gerador é superior ao valor de corrente que o né sensor necessita.
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Figura 2.5: Evolugdo tipica do consumo e da corrente gerada num né sensor [9].



2.5 Tipos de transdutores utilizados na captacao de

energia das vibracoes

A captacao de energia das vibracdes € uma técnica atraente para alimentar sensores sem
fio e dispositivos de baixa poténcia. Embora a técnica pode ser empregue para captar a
energia das vibragdes, um requisito geral independente do mecanismo de transferéncia de
energia é que a vibragao do dispositivo de captacao de energia operar em ressonancia com

a frequéncia de excitagao [10].

A maior parte dos captadores de energia das vibragdes séo ressonantes e assim produzem
maior poténcia de saida quando operam na frequéncia de ressonancia [11]. Captadores de

energia nao ressonantes também tém ganho preponderancia no mercado [12].

Temos os seguintes tipos de transdutores (ver ANEXO VII) utilizados na captagdo de

energia das vibragodes [13]:

- Eletromagnético.

- Piezoelétrico.
- Eletrostatico.

- Triboelétrico;

As diversas técnicas de conversdo de energia tém vantagens e desvantagens, como
podemos constatar na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Comparagao entre transdutores [14].

Transdutores
Eletromagnéticos

Transdutores
Piezoelétricos

Transdutores
Eletrostaticos

Transdutores
Triboelétricos

Correntes de saida
elevadas;

Tensdes de saida
elevadas;

N&ao necessitam de

Tensodes de saida
elevadas;

Redugéo no

Faceis de fabricar;

Dificil de desenvolver
MEMS;

Material sofre fadiga;

Precisa de um
circuito externo para
a tenséo de
polarizagao;

Vantagens Longa duragéo; uma fonte de tamanho aumenta a Pouco dispendiosos;
alimentagao externa; capacitancia;
Boa eficiéncia em Implementacéo facil, | Construgéo de baixo A
) ORI ) . . Alta eficiéncia;
baixas frequéncias; estruturas simples; custo;
Tensdes de saida - L Baixas Necessidade de varias
) ; Material dispendioso; A - . .
reduzidas; capacitancias; matérias primas;
Baixas densidades
Desvantagens de energia;

Pouca durabilidade;




2.6 Associacao de transdutores: geradores de
energia hibridos, de multiplas fontes e

integrados.

A medida que os geradores de energia individuais evoluem, a hibridizagdo de diferentes
mecanismos de captagdo de energia € uma das direcoes de pesquisas futuras. A
hibridizagdo n&o se limita apenas as configuragdes que combinam diferentes mecanismos
de conversdo de energia por meio de estruturas complexas. A captagdo de energia de
multiplas fontes com uma unica pega de material multifuncional, seja composto ou novo

material monolitico, deve receber atengao especial.

Pesquisas sobre esse assunto s&o relativamente escassas. No entanto, algumas
perovskitas de haleto organico (por exemplo, (CH3NH3) Pbl3) (Rakita et al., 2017) e filmes
finos foto-ferroelétricos (por exemplo, BFCO (Bi2FeCrO6) (Nechache et al.,, 2015) e
ceramica (por exemplo, KBNNO ((K, Ba) (Ni, Nb) O3 - &), KNBNNO ((K, Na, Ba) (Ni, Nb) O3
- 0)) (Bai et al., 2017), provaram ter efeito fotovoltaico consideravel e ferroeletricidade forte.
Novos geradores de energia de multiplas fontes podem ser desenvolvidos com base nesses
materiais, onde efeitos fotovoltaicos, piezoelétricos e piroelétricos podem ser exibidos
simultaneamente para captar energia solar, cinética e térmica com apenas um material.
Além disso, para melhor apoiar as aplicagdes industriais, mais sistemas autoalimentados e
integrados com armazenadores de energia recarregaveis, precisam ser desenvolvidos. A
viabilidade desses dispositivos sera significativamente melhorada ao empregar geradores de

energia hibridos ou de fontes multiplas para aumentar sua eficiéncia [15].

Para incrementar a eficiéncia na conversao de energia e aumentar a densidade de poténcia
de um captador de energia (energy harvester), os geradores hibridos usando
simultaneamente a conversdo piezoelétrica e eletromagnética receberam grande atencédo
[16]. Na figura 2.6 podemos ver um tipico gerador hibrido eletromagnético — piezoelétrico

para uma aplicacéo de captacado de energia das vibragdes.

A Piezoelétrico ceramico iman zA

Substrato Bobina
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Figura 2.6: Tipico gerador hibrido eletromagnético — piezoelétrico [17].

2.7 Estado da arte na captacao de energia

proveniente das vibracoes

Atualmente, apesar de dispormos de baterias com maior densidade de energia e circuitos
com menores necessidades energéticas, as fontes de energia para dispositivos implantaveis
ainda requerem substituicbes frequentes da bateria. Como resultado, os pacientes sao
submetidos a multiplos procedimentos cirdrgicos, com riscos para saude (e altos custos, no
caso de dispositivos implantaveis). A captagéo de energia de seres vivos, como um meio de
recarregar uma bateria ou fornecer energia sem a necessidade de baterias, € uma solugéo

promissora para este problema [18].

Captadores de energia estendem a flexibilidade de fontes vibracionais de baixa frequéncia
que podem ser captadas, oferecendo a mais ampla faixa de amostragem de 10 a 100 Hz. E
agora possivel uma ampla faixa de amostragem, o que permite aproveitar, com mais
produtividade, as fontes vibracionais do mundo real, apesar de sua irregularidade e

aleatoriedade.

Nos pontos seguintes irdo ser abordadas diferentes aplicagbes/implementagoes.

2.7.1 Captacao de vibragdes na ferrovia

Na figura 2.7 vemos possiveis aplicagdes para captacao de vibracdes na ferrovia.
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Monitorizagdo de
pontes e tineis

Figura 2.7: Captacao de energia na ferrovia [19].

2.7.2 Transdutores de pelicula fina

A empresa Meggitti Sensing Systems, através da sua derivada (Spin off), InSensor, ja
produz filmes de pequena espessura utilizando serigrafia. O seu foco passa por produzir
dispositivos que podem operar com niveis de aceleracdo relativamente modestos,
conseguindo valores entre 15-20 yW, com 0.5 g de aceleragao [20]. Na figura 2.8 podemos

ter uma ideia da dimenséao do dispositivo.

Figura 2.8: Transdutores de pelicula fina [21].

2.7.3 Utilizagcao na aviagao para captacao de energia e detegao de

instabilidades

Na aviacdo é cada vez mais comum, a utilizagdo de sensores sem fio. A captacao de

energia através de transdutores piezoelétricos, nesta area, possibilita a detegcéo, por

12



exemplo, da deflexdo de um elemento estrutural para além de um determinado intervalo

calibrado podera ser usada para desencadear um aviso de segurancga [22], ver figura 2.9.

Vértices Elemento
irculacs dentro da piezoelétrico '
Clrculagho linha de —_ =0
inicial i i,
cisalhamento C, [
Linha de \ R
cisalhamento j—

dy C
Vértice E

Obstaculo

Linha média
do fluxo

Figura 2.9: Modelo de aplicacao para a aviagao [22].

2.7.4 Implementagao macro/milimétrica de geradores

Na figura 2.10 podemos ver varios tipos de geradores na escala macro e milimétrica.

Eletrodinamico Piezoelétrico Eletrostatico/Capacitivo

ESIEE Paris - A. Mahmood
Parracha

Midé Volture (EUA)

Perpetuum PMG17 (UK) S5mW @ 1g (50Hz)
Upto45SmWrms @ 1g

(15H2)
> =

Hoist:IMEC (Alemanha)
Micro gerador piezoelétrico

600uW @ 1g (500Hz) epartal Colegn, Mitcheson

Gerador eletrostitico

r N
2.5yW @ 1g (20Hz)
Micro gerador " .

eletromagnético
S. Beeby 2007,
(UK)

i _

—

Microlab at UC Berkeley
(Mitcheson)

Figura 2.10: Geradores na escala macro e milimétrica [23].

2.7.5 Implementagao micro/nano de geradores

Na figura 2.11 podemos ver varios tipos de geradores na escala micro e nano.
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Figura 2.11: Geradores na escala micro e nano [23].

2.7.6 Aplicagdoes com nanosensores

Na figura 2.12 podemos ver varias possibilidades de potenciais aplicagdes para captagéo de

energia com nanosensores piezoelétricos, atuados pela atividade corporal.

Trabalho muscular

Batida do coragio

Aplicacoes )
S

Movimento
do corpo

“entraca

Respiragdo

Fluxo sanguineo

Figura 2.12: Aplicacbes com nanosensores piezoelétricos para captacao de energia [24].
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2.7.7 Aplicagao com transdutores piezoelétricos utilizando machine

learning

Na figura 2.13 podemos ver uma aplicacdo de um sensor de posicao de marcha com
utilizagdo de aprendizagem de maquina (machine learning). Recorrendo a transdutores
piezoelétricos, que ao serem utilizados como geracao de energia de vibragao, possibilitam
um sistema com sensores sem fios, integrado na infraestrutura. E esperado que a utilizagéo

da infraestrutura de transporte pode ser analisada a partir do sinal de marcha.

Figura 2.13: Aplicacdo de transdutores piezoelétricos com machine learning [25].

2.7.8 Aplicacao com inteligéncia artificial

Neste ponto, temos a integracao da captacado de energia de vibragdes, com a inteligéncia
artificial (Al). A inteligéncia artificial implementada num robd, com fungao motora, aprende
perceptualmente o movimento do brago como informacao visual, usando a captacao de
energia vibracional e luz do LED instalado no robd, conforme podemos ver na figura 2.14.

Assim a inteligéncia artificial adquire o conhecimento fisico e sensorial.
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Figura 2.14: Aplicacao de captacao de energia das vibragdes juntamente com inteligéncia
artificial [25].

2.8 Principio de funcionamento de transdutores

eletromagnéticos

O eletromagnetismo, conforme definido pela lei da indugdo de Faraday, constitui os
principios de funcionamento de um transdutor eletromagnético. Quando uma bobina de
material eletricamente condutor € movida em relagdo a um campo magnético (ou vice-
versa), uma forga eletromotriz (EMF) sera induzida na bobina e uma corrente flui numa
carga a que a bobine esteja ligada. O movimento mecanico da bobina ou do campo
magnético (iman) é assim convertido em corrente elétrica. A titulo de exemplo, a figura 2.15
mostra uma representagdo esquematica de um gerador eletromagnético, no qual foram
montados imanes junto a extremidade livre da base de apoio (cantilever). Neste gerador, o
campo magnético (imanes) move-se em relacdo a uma bobine que se encontra fixa a um
suporte vertical. Este movimento do campo magnético € originado pela vibragdo da base de

apoio (cantilever), a qual se encontram fixos os imanes [26].
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da bobina

Figura 2.15: Representacdo de um gerador eletromagnético [26].

Uma das caracteristicas mais importantes deste tipo de gerador, € a frequéncia de
ressonancia, que pode ser mudada, alterando a espessura da base de apoio (cantilever) e o
material que a compde [27], conforme podemos ver na figura 2.16.

1200

Frequéncia (Hz)

50 70 100 150 200 325
Espessura da base de apoio (cantilever) (um)

Figura 2.16: Frequéncia do gerador variando a espessura do cantilever e o material que o

compoe [27].

A frequéncia das vibracdes mecénicas € uma das caracteristicas mais importantes, em
muitos campos de aplicacdo as frequéncias sao baixas, o que coloca diversos entraves ao
desenvolvimento de geradores de pequenas dimensdes, uma vez que baixar a frequéncia

significa aumentar as suas dimensdes. O uso de materiais poliméricos veio permitir baixar a
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frequéncia de ressonancia e tendo um comportamento nao linear, permite grande amplitude

das oscilagdes [25].

2.8.1 Gerador eletromagnético com mola planar

Nesta seccdo é apresentado um gerador eletromagnético que se baseia na utilizagdo de

uma mola planar, possibilitando o fabrico de dispositivos de pequenas dimensdes.

A configuragéo do dispositivo utilizada foi proposta por Mallick et al. [28]. Ele consiste em
quatro partes principais: mola, imanes, bobina de cobre e estrutura. Os imanes estédo presos
na parte superior central da estrutura da mola enquanto a bobina € montada na Iamina de
vidro da moldura, que é separado da mola pelos espagadores, conforme mostrado na Figura
2.17. Quando os imanes se movem para cima e para baixo por agéo de vibragdo externa no
gerador, a distancia entre a bobina e os imanes varia, e uma f.e.m. é induzida na bobina de

acordo com a lei de indugdo de Faraday.

Bobina

Figura 2.17: Gerador eletromagnético proposto por Mallick et al. [28].

As molas planares podem ter diferentes estruturas conforme podemos observar no anexo |l.

2.8.2 Modelo

O gerador de energia pode ser modelado como um sistema de amortecimento de massa de

mola com excitagdo de base [29].
A equacao diferencial do sistema eletromecanico é dada por:

mX + cx + F(x) + yl = -mz (1)
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onde m € a massa inercial, x € o deslocamento relativo entre a massa e a estrutura, x € o
valor da velocidade segundo um eixo x, [m/s], X & o valor da aceleragao segundo um eixo X,
[m/s 2], c é a taxa de amortecimento mecanico, F(x) é a forga generalizada da mola, y é o
coeficiente de acoplamento eletromagnético, | é a corrente induzida e z € a amplitude de
oscilagdo da vibragdo de entrada. Para um gerador linear, a forgca armazenada é

proporcional ao deslocamento:
F(x) = kx (2)

onde k é o coeficiente de rigidez linear. No caso da captagao nao linear, isso foi mostrado no
estudo de Mallick et al. [27] que a for¢a de armazenamento pode ser modelada como a forga

da mola nao linear semelhante ao oscilador Duffing de mola de endurecimento,
F(x) = kx + K, x3 (3)
onde kn é o coeficiente de rigidez nao linear. Entdo, a equagéo (1) pode ser reescrita como
mX + 2mpw oX + kx +K,, x3 +yl =-m 2 (4)

onde p é o coeficiente de amortecimento mecéanico e w0 é a frequéncia de ressonancia.
Para o sistema linear, o termo com a rigidez n&o linear sera ignorado. A corrente induzida

pode ser modelada no seguinte circuito elétrico:
Li+RI-yx=0 (5)

onde L é a indutancia eletromagnética e R é a resisténcia total, combinando a resisténcia da
bobina R, e a resisténcia de carga R,. Podemos negligenciar a indutancia da bobina, que é
geralmente aceite para baixas frequéncias. A equagado seguinte pode ser derivada das
equacoes (4) e (5):

2
Y x+kx+K,x3=-mz (6)

mX + 2mpw 0)'(+?

A tensao e a poténcia numa resisténcia de carga RL, sendo V. a tensdo na bobina, sao

dados por:
Vi 0=V, () = VX (o) (7)
e
P, () = H 8)
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2.8.3 Fator de qualidade Q

Em aplicagbes de captagdo de energia, o fator de qualidade (fator Q) é outro parametro
importante que reflete o desempenho da geragcédo de energia. O fator Q € definido como a
razao entre a frequéncia de ressonancia (e a largura do pico ressonante em sua metade da
altura (f), ou seja, Q = fr / f. Basicamente, os geradores de energia com um fator Q mais alto
terdo uma deflexdo maior. A poténcia gerada é proporcional a deflexdo maxima, portanto,

consequentemente, proporcional ao fator Q [30].

2.9 Principio de funcionamento de transdutores

piezoelétricos

Num transdutor piezoelétrico (PE-VEH, PiezoElectric Vibration Harvester), um material

piezoelétrico é depositado numa base de apoio (cantilever).

Estao disponiveis varios materiais piezoelétricos. A selecdo de um determinado material
piezoelétrico depende de um conjunto de critérios, como constante dielétrica, temperatura
de Curie ou moédulo de elasticidade do material. Por exemplo, para vibragbes com
aceleragao alta, os materiais piezoelétricos (titanato de chumbo e éxido de aluminio), podem
ser a escolha desejavel. No entanto, para aplicagbes de alta temperatura, o 6xido de
aluminio € o material escolhido. O titanato de zirconato de lantanio de chumbo tem uma
constante dielétrica de valor muito alto, portanto, espera-se que funcione muito bem em
ambientes de vibragdo com baixa aceleragédo. Devido a facilidade de fabrico no local de
Titanato de Zirconato de Chumbo (PZT) e a facil integragao do fabrico de PZT com os outros
processos de micro fabrico, o PZT é amplamente utilizado como material de transducéo.
Com base na arquitetura do dispositivo, os PE-VEHs relatados podem ser classificados em

base de apoio unimorfa [31] e base de apoio bimorfa [32].

2.9.1 Principio de operagao

Um transdutor piezoelétrico depende do efeito piezoelétrico direto, pelo qual ao exercer uma
tensdo mecanica no material piezoelétrico depositado na base de apoio, ira induzir carga
elétrica na capacitancia piezoelétrica e, assim, uma tensdo (ou campo elétrico) é

desenvolvida através dos terminais do dispositivo [33].

Por outro lado, um transdutor piezoelétrico experimentara uma forca mecanica ou tensio

quando uma tenséao ¢é aplicada nos terminais do dispositivo.

20



Normalmente, um gerador de energia piezoelétrico compreende uma base de apoio
(cantilever), com uma ou duas camadas (unimorfa ou bimorfa) de material piezoelétrico
depositado, como titanato de zirconato de chumbo (mais comumente conhecido como PZT)

€ uma massa sismica anexada a extremidade livre da base de apoio [34].

Na figura 2.18 temos um exemplo genérico de captagdo de energia através de um

transdutor piezoelétrico.

Energia mecanica a entrada

Botdo de pressdao | Vibragao

5
<

<

Saida de eletricidade

Figura 2.18: Exemplo genérico de captacao de energia através de um transdutor

piezoelétrico [35].

A conversdao de energia mecanica em energia elétrica depende do coeficiente de
acoplamento piezoelétrico, kij, e da capacitancia do material piezoelétrico, Cp. Os subscritos
i € j no coeficiente de acoplamento representam a polarizagcdo do material no espaco
tridimensional. Existem dois modos para materiais piezoelétricos, ou seja, modo 33 e modo
31. Os materiais piezoelétricos sdo normalmente usados no modo 33 porque tem um

coeficiente de acoplamento mais alto do que no modo 31 [36].

No modo 33, tanto a deformacéo aplicada quanto o campo elétrico estdo na mesma diregao.
No modo 31, a deformacao atua na direcao 3 e o campo elétrico desenvolvido através do

dispositivo esta no plano ortogonal, ou seja, na direcao 1 [37].

2.9.2 Conversao piezoelétrica

Na figura 2.19 temos o modelo de conversdo mecanica — elétrica para transdutores
piezoelétricos.

21



Modelo de conversao mecanica - elétrica

Massa plezoelétrica ¥, Estrutura em consola (cantilever)
R

—
Placas piezoelétricas M.

i = ==Ll A

yit) pressdo

L
pressao ; o
Camada plezoelétrica — S REEEEE & b
) o Camada de substrate —>* b,
Gerador plezoelétrico R
TR R
P WA
L A .
vy D : '=:'__‘_R:L A poténcla entregue p=-L
 ESHEE AR DR ":; a uma carga é: R.

Figura 2.19: Conversao piezoelétrica [4].

A massa de prova, algumas vezes designada como massa sismica (em acelerémetros),
designada na figura 2.21 como M;, € uma massa que é fixada a extremidade livre do
transdutor piezoelétrico com a finalidade de diminuir a frequéncia natural da estrutura para

aplicagdes de baixa frequéncia de operacéo [38].
2.9.3 Largura de banda

A maioria dos dispositivos de captagao de energia desenvolvidos até o momento tém uma
frequéncia de ressonancia base Unica e recentemente tém sido feitos esfor¢cos para ampliar

a faixa de frequéncia de captagao de energia.

Na figura 2.20 podemos ver um gerador piezoelétrico sintonizavel na frequéncia.
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Figura 2.20: Transdutor piezoelétrico com sintonizagao de frequéncia [39].

2.9.4 Exemplo da influéncia da frequéncia das vibragoes e da

resisténcia da carga, na poténcia de saida, experimental e
modelada

Na figura 2.21 temos um exemplo de evolugao da poténcia em fungdo da frequéncia num
transdutor piezoelétrico.

8 — :
=o- Experimental
= Modeled

6.

Bd. ’Vacuum
4
)
z
<
-
2‘,

92 594 596 5§8 600 602
Frequency (Hz)

604

Figura 2.21: Frequéncia vs poténcia, modelado e experimentalmente, para o ar e em vacuo
[40].
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Na figura 2.22 temos um exemplo de evolugdo da poténcia de saida em funcéo do valor de
uma carga, num transdutor piezoelétrico.

4 e T T rrrrTer Y—y—rvrryre
=#=Experimental
- == Modeled
b
=
&
= L
8 1
0 T‘; P .‘,.LT P T,A,,‘; sk T = S %
10 10 10 10 10
Load resistance (KQ)

Figura 2.22: Valor da carga vs poténcia, modelado e experimentalmente [40].

2.9.5 Piezoelétrico com duas camadas

Na figura 2.23, podemos ver varios tipos de geradores piezoelétricos com camada superior
e camada inferior (bimorph):

17,5 mm P=045mW @ 1g and 60 Hz

Pomax = 0,08 mW @ 0,23 g and 120 Hz wJoule Thief"

© AdaptivEnergy, before 2009
S. Roundy et al.,

UC Berkeley, 2004 ¥ Cppee PZT

Lawer PZT

g3 . susiersm | TOdOs com s6 uma
University of Singapore, 2003 frequéncia de ressonancia!
P sy = 0,64 mW

Figura 2.23: Piezoelétricos bimorph [41].
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Capitulo 3

3 Caracterizacao experimental de fontes
de vibracoes

3.1 Introducao

Procedeu-se a analise de 4 fontes acessiveis de energia de vibragbes: motor de automdével,

motor de bomba de agua, motor de furadeira e vibragbes do passo humano.

Para tal foi utilizado o acelerémetro de um telemével (marca Samsung, modelo Galaxy S8),

usando a aplicacao de software (app), myFrequency, Versao 2.1, da empresa Apptodate.
O peso do telemével c/ capa de protecao é de aproximadamente 185 g.

As caracteristicas do sensor utilizado para a medicdo da aceleragao sao:
Nome: LSM6DSL Acceleration Sensor

Produtor: STM

Maxima taxa de amostragem: 500 Hz

Gama do sensor: +/- 78.4532 m/s?

Resolucdo: 2.3942018 mm/s?

Para cada medicado a seguir apresentada foram consideradas as vibragdes segundo o eixo
que coincidia com a perpendicular ao suporte aonde o sensor de vibragdes foi colocado,

perpendicular ao ecra do telemovel.

3.2 Motor de automovel

Procedeu-se a caracterizacdo de vibragcbes em um automovel, utilizando a medigdo de
vibragao no motor de um automaével, marca Audi A4 1800 a gasolina, 92 kW (figura 3.1), nas

2700 rpm (45 Hz) aproximadamente, com o acelerometro LSM6DSL.
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O eixo considerado foi o eixo Z (perpendicular a superficie do motor).

Figura 3.1: Orientagao dos 3 eixos do acelerometro colocado sobre o motor de automével.

Na figura 3.2 vemos o espectro de frequéncia da vibragdo do motor testado, segundo o eixo
Z.

Espectro de frequéncia

44.85 Hz

Figura 3.2: Espectro das frequéncias da vibragdo do motor de automaével a 2700 rpm, no

eixo Z.

Verificamos que a frequéncia com maior aceleragao é a de 44,85 Hz, com uma aceleragao

de 4,63 m/s®. As vibragdes segundo os outros eixos eram menores que as do eixo Z.
3.3 Motor de bomba de agua

Procedeu-se a caracterizagao de vibragbes em uma bomba de agua de superficie, de marca
STERWINS, modelo 1300 W AUTO (figura 3.3), utilizando a medi¢ao de vibragao na bomba,
com o acelerémetro LSM6DSL.
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O eixo considerado foi o eixo do Z (perpendicular a superficie do motor).

Figura 3.3: Orientagao dos 3 eixos do acelerometro colocado sobre o motor da bomba.

Na figura 3.4 vemos o espectro das frequéncias da vibragdo do motor, segundo o eixo Z.

Espectro de frequéncia

Figura 3.4: Espectro das frequéncias da vibragdo da bomba de agua, segundo o eixo Z.

Verificamos que a frequéncia com maior aceleragao é a de 48,6 Hz, com uma aceleracgao de
0,178 m/s%
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3.4 Motor de furadeira

Procedeu-se a caracterizagdo de vibragdes em uma furadeira, de marca BOYE, modelo
ZJ4113 Drill Press, de 350 W, utilizando a medi¢gdo de vibragdo no motor, com o
acelerémetro LSM6DSL (figura 3.5).

O eixo considerado foi o0 eixo Z (perpendicular a superficie da furadeira).

Figura 3.5: Orientacao dos 3 eixos do acelerometro colocado sobre o motor da furadeira.

Na figura 3.6 vemos o espectro das frequéncias da vibragéo da furadeira, segundo o eixo Z.

Espectro de frequéncia

g 100.43 Hz

Figura 3.6: Espectro das frequéncias da vibragédo da furadeira segundo o eixo Z.

Verificamos que a frequéncia com maior aceleragao é a de 100,43 Hz, com uma aceleragao
de 0,854 m/s®.
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3.5 Passo humano

Procedeu-se a caracterizacao de vibragdes do passo humano, utilizando a medigéo de

vibragao junto ao pé, com o acelerémetro LSM6DSL (figura 3.7).

O eixo considerado foi 0 eixo do Y (na diregéo da perna).

Figura 3.7: Orientacao dos 3 eixos do acelerometro colocado sobre a parte lateral da perna.

Na figura 3.8 vemos o espectro das frequéncias da vibragéo do passo humano, segundo o
eixo Z.

Espectro de frequéncia

Figura 3.8: Espectro das frequéncias da vibragdo do passo humano, segundo o eixo Y.

Verificamos que a frequéncia com maior aceleragao é a de 2.13 Hz, com uma aceleragao de
6,55 m/s>.
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3.6 Discussao

Das fontes analisadas, aquela que apresentava maior aceleracdo é a obtida com o passo
humano. Os motores elétricos revelaram ter vibragdes muito inferiores as do motor de

combustao, embora tendo também uma poténcia muito inferior.

Apesar de as vibragdes do passo humano terem maior aceleragdo, como séo produzidas a
uma frequéncia muito mais baixa que a das outras fontes de vibragdes, a energia gerada

também sera inferior as outras.
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Capitulo 4

4 Captacao experimental de energia das
vibragcoes com um transdutor
piezoelétrico

Por forma a caracterizar o desempenho de um transdutor piezoelétrico, foram
implementados dois setups, o setup da figura 4.1 para medi¢ao da resposta do transdutor
eletromagnético em circuito aberto e o setup da figura 4.2 para medigao da resposta do
transdutor eletromagnético em circuito fechado (resisténcia de carga ligada a saida do
transdutor). Estes setups permitem a medi¢cao da resposta do transdutor de acordo com
alteragdes em varaveis do sistema, tais como: a frequéncia da vibragao, aceleracao, valor

da massa de prova e valor da resisténcia de carga.

Multimetro
Osciloscopio
Jan iy ==
Ll
L Transdutor
A Medidor de

/ piezoelétrico

Vibragoes \

4

v

Fonte de Fonte de
alimentagio vibragtes

Figura 4.1: Setup para medigao da resposta do transdutor piezoelétrico V22B em circuito
aberto.
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Figura 4.2: Setup para medi¢ao da resposta do transdutor piezoelétrico V22B em circuito

fechado.

A lista de todos os componentes utilizados esta disponivel no ANEXO Il

4.1 Transdutor piezoelétrico Volture V22B

Estao disponiveis varias configuragbes de transdutores piezelétricos. O transdutor Volture
contém duas wafers (placas) piezoelétricas com pinos de saida individuais. Estes sdo mais
comumente ligados em paralelo com o dobro da corrente de saida, mas uma ligagdo em
série pode ser utilizada para duplicar a tensao e reduzir a capacitancia na saida.

O transdutor V22B do fabricante Midé Technology, tem uma poténcia que pode variar de
0,02 mW (0,25 g de aceleragéo,110 Hz, 0 g de massa de prova, 2V), a 1,84 mW (1 g de
aceleragao,30 Hz, 2 g de massa de prova, 20 V).

Na figura 4.3, vemos as dimensdes do transdutor em polegadas.

CLAMP LINE ’k 883 —= |
L ¥ f
=1 .240 .600 V228

(150) 1 b= (1.000) —+ 7—DjL+_L

100

Figura 4.3: Transdutor piezoelétrico Volture V22B.

O suporte para o transdutor pode ser visto na figura 4.4.
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Suporte para
o transdutor
piezoelétrico

Figura 4.4: Suporte construido para fixacdo do transdutor piezoelétrico V22B.

4.2 Configuragao da fonte de vibragées com o

transdutor piezoelétrico V22B

A lista de todos os componentes utilizados esta disponivel no ANEXO llI.

Foi utilizado um acelerometro para a medig¢édo de vibragbes que se encontra incorporado no
telemdvel marca Samsung, modelo Galaxy S8, a semelhanga das experiéncias do capitulo

anterior. A app utilizada foi a myFrequency, Versao 2.1, da empresa Apptodate.

A ventoinha com a massa de borracha agregada (por forma a provocar desequilibrio) e o
suporte do transdutor, utilizados, podem ser vistos nas figuras 4. 4 € 4.5.

Massa de borracha

Figura 4.5: Ventoinha com a massa de borracha agregada.
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Nas figuras 4.6 e 4.7, podemos ver varias perspetivas da montagem do transdutor
piezoelétrico na fonte de vibragdes (régua fixa ao tampo de uma mesa) e ligagdes elétricas.

Procedeu-se a ligacado das wafers em série.

Massa
de
prova

Piezoelétrico
¢/ o suporte

Figura 4.6: Transdutor piezoelétrico em captagao, visto por cima.

Fixagao
da Massa
régua prie .
v
Régua
de
suporte

Ventoinha Transdutor
piezoelétrico

Figura 4.7: Transdutor piezoelétrico em captagao, vista lateral.
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4.3 Resposta do transdutor piezoelétrico em circuito

aberto

Na tabela 4.1 temos a resposta do transdutor piezoelétrico em fungdo da massa de prova e
da tensao de alimentacao da ventoinha.

Tabela 4.1: Resposta do transdutor piezoelétrico em fungdo da massa de prova e da tenséo

de alimentagéo da ventoinha.

Eixo do X

Eixodo Y

Eixo do Z

~ A Tensao
Massa| Tensao | Frequéncia
de da de Amplitude Amplitude Amplitude A.‘C e.m
prova | ventoinha | excitagio | Maxima RMS maxima RMS maxima RMS circuito
@ | (H2) da ey | g ey | da )| abere
aceleracao aceleracao aceleracao (V)
(m/s’) (m/s’) (m/s’)
0 3,0 20,81 0,532 0,378 0,121 0,031 2,240 1,573 0,2
0 4,5 29,80 1,132 0,668 0,313 0,148 5,821 3,617 0,4
0 6,0 37,73 2,329 1,775 1,109 0,432 6,745 4,590 0,8
0 7,5 42,62 3,461 2,818 1,222 0,689 7,712 4,625 1,0
0.5 3,0 21,05 0,557 0,357 0,074 0,031 2,318 1,658 0,8
0.5 4,5 30,05 0,895 0,589 0,302 0,134 5,543 3,005 1,4
0.5 6,0 36,73 2,438 1,823 1,053 0,334 7,613 4,101 3,9
0.5 7,5 41,73 3,799 1,910 1,340 0,591 8,838 4,541 9,8
1,0 3,0 21,48 0,603 0,380 0,253 0,051 3,220 1,710 0,9
1,0 4,5 29,97 0,964 0,713 0,253 0,111 6,228 3,819 3,8
1,0 6,0 36,93 2,658 1,815 1,485 0,663 6,228 3,980 5,4
1,0 7,5 42,95 3,998 1,917 2,931 1,263 9,300 5,246 10,2
2,0 3,0 21,57 0,713 0,384 0,073 0,026 1,124 0,845 1,9
2,0 4,5 29,57 0,853 0,641 0,192 0,084 5,472 3,156 3,9
2,0 6,0 37,44 2,532 1,353 0,935 0,577 8,472 4,913 9,0
2,0 7,5 43,41 2,436 | 1,783 | 0,641 0,427 9,550 | 5,470 | 13,1
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Nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10, podemos observar os espectros de frequéncia para varios
valores de massa de prova, sendo mostrado o valor da aceleragao para cada frequéncia

mencionada.

Frequency Spectrum

20.81 Hz

Figura 4.8: Espectro de frequéncia sem coloca¢cado de massa de prova e com a tensao de

alimentacao da ventoinha de 3 V.

Frequency Spectrum

21.05 Hz

Figura 4.9: Espectro de frequéncia com massa de prova de 0.5 g e com a tensao de

alimentacao da ventoinha de 3 V.

Frequency Spectrum

29.57 Hz

Figura 4.10: Espectro de frequéncia com massa de prova de 2.0g e com a tenséo de
alimentac&o da ventoinha de 4.5 V.

36



Na figura 4.11 vemos a frequéncia do sistema em funcdo da tensdo da ventoinha e da
massa de prova.

Frequéncia do sistema
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Figura 4.11: Frequéncia em funcéo da tensdo da ventoinha e da massa de prova.

Dos resultados obtidos podemos considerar que o valor da frequéncia de vibragdo do
sistema, constituido pela fonte de vibragdes, transdutor piezoelétrico e massa de prova é
quase diretamente proporcional ao valor da tensao de alimentagao da ventoinha. O aumento
da tensao de alimentacédo da ventoinha, provoca o aumento da frequéncia de vibragédo do
sistema e 0 aumento da sua aceleracao (tabela 4.1). A massa de prova, que varia entre 0 e
2 g, altera pouco a frequéncia de vibragao do sistema (vibragdo da ventoinha), uma vez que
a massa do sistema, constituido pela fonte de vibragdes, estrutura de suporte e transdutor

tem um valor de aproximadamente 155 g que é consideravelmente maior.
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Na figura 4.12 é apresentada a tensdo a saida do piezoelétrico em fungdo da massa de

prova e da tensao da ventoinha.

Tensdo & saida do piezo

sio do plezo [V

3 4.5 B

Tensdo da wentoinha V]

— f i de provas gr  e—asis de prova=05gr Mlagis deé prova= 1pr e—hadss de prova= 2gr

Figura 4.12: Tensao a saida do piezoelétrico em fungdo da massa de prova e da tensao da

ventoinha.

Dos resultados obtidos podemos considerar que o valor da tensdao do transdutor
piezoelétrico, em vazio, ndo é bem diretamente proporcional a tensdo da ventoinha,

dependendo bastante do valor da massa de prova.

4.4 Resposta do transdutor piezoelétrico em circuito

fechado

Numa 22 fase, foi utilizada uma resisténcia de carga de 4,8 kQ, que possibilitou a obtengao
de valores de corrente e poténcia. Na tabela 4.2 apresentam-se os valores de poténcia
obtidos, sendo que variaram num intervalo de 0,0002 a 0,7605 mW. O valor da resisténcia
de carga foi escolhido de acordo com o menor valor indicado pelo fabricante, para

resisténcia interna do transdutor piezoelétrico.
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Tabela 4.2: Valores de poténcia em fungao da massa de prova e tensdo da ventoinha.

Massa de Tensdo da | Frequéncia de | Resisténcia de | Corrente | Tensdo | Poténcia

prova (g) ventoinha (V) | excitagdo (Hz) | carga (kQ) (nA) (V) (mW)
0 3,0 20,81 4,8 5,2 0,03 | 0,0002

0 4,5 29,80 4,8 10,4 0,05 0,0005

0 6,0 37,73 4,8 31,2 0,15 | 0,0045

0 7,5 42,62 4,8 47,9 0,23 0,0080

0.5 3,0 21,05 4,8 29,1 0,14 | 0,0045
0.5 4,5 30,05 4,8 58,3 0,28 0,0180
0.5 6,0 36,73 4,8 156,2 0,75 0,1280
0.5 7,5 41,73 4,8 352,1 1,69 0,6125

1 3,0 21,48 4,8 43,8 0,21 | 0,0080

1 4,5 29,97 4,8 160,4 0,77 0,1125

1 6,0 36,93 4,8 168,8 0,81 | 0,1805

1 7,5 42,95 4,8 360,4 1,73 0,6480

2 3,0 21,57 4,8 70,8 0,34 | 0,0245

2 4,5 29,57 4,8 164,6 0,79 0,1280

2 6,0 37,44 4,8 339,6 1,63 0,5445

2 7,5 43,41 4,8 381,3 1,83 0,7605

4.4.1 Anadlise da resposta do transdutor piezoelétrico V22B

O valor da massa de prova, entre 0 e 2 g, o valor da tensao, entre 3 €7,5 V, e o valor da
frequéncia de excitagéo entre 20,81 e 43,41 Hz, constituem os intervalos de valores para
cada variavel do sistema. Verifica-se que o aumento do valor de cada uma destas variaveis
contribui para um aumento da poténcia gerada. Quando o valor da massa de prova aumenta
€ acompanhado por um aumento da poténcia gerada, uma vez que a massa de prova é
colocada na extremidade livre do piezoelétrico, contribuindo para maiores tensdes
mecanicas e assim incrementando o efeito piezoelétrico. O aumento da tensdo de
alimentacgao da ventoinha, provoca um aumento das vibragdes do sistema, em frequéncia e

amplitude. O aumento da frequéncia do sistema acompanhado por um aumento da

aceleragao também contribui para o aumento da poténcia gerada.
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Capitulo 5

5 Captacao experimental de energia das
vibragcoes com um transdutor
eletromagnético

5.1 Resposta do transdutor eletromagnético

Foram implementadas quatro configuragdes, baseadas no setup da figura 5.1 para medigéo
da resposta do transdutor eletromagnético em circuito aberto e no setup da figura 5.2 para
medigao da resposta do transdutor eletromagnético em circuito fechado (resisténcia de
carga ligada a saida do transdutor). A diferenciacdo das quatro montagens assenta no

amplificador de poténcia utilizado e/ou na estrutura da fonte de vibragdes utilizada.

Transdutor
eletromagnético

Medidor de
Vibragbes

K / o = - “.n.
L8 = - Fonte de | N
_ vibragbes 7 -
Amplificador Osciloscépio
S de poténcia
Gerador de sinal 7&\, {
99 |
Multimetro

Figura 5.1: Setup experimental para analise da resposta do transdutor em circuito aberto.
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Osciloscépio
- .
L) Transdutor
eletromagnético
Medidor de
Vibragoes \ 4
- Ly,
R o | | A
| | |
>0 e - Fonte de E
- & e | vibracs 0
goes ")
Amplificador —
de poténcia Resisténcia Multimetro
Gerador de sinal de carga

Figura 5.2: Setup experimental para analise da resposta do transdutor em circuito fechado.

5.2 Configuracoes da fonte de vibracoes

Por forma a diminuir a influéncia da presenca do medidor de vibragcdes na estrutura do
shaker e a ter diferentes frequéncias de vibragdo do sistema, a estrutura da fonte de

vibragbes evoluiu em 4 configuragoes.

A configuragdo n°1 com uma massa movel de 119 g (copo + transdutor), proporciona uma

frequéncia de ressonéncia do sistema de aproximadamente 76 Hz.

A configuragcdo n°2 por razdes de seguranca em relagdo a integridade do transdutor nao

pode ser utilizada, conforme veremos mais a frente (ponto 5.4).

A configuragdo n°3 com uma massa movel de 228 g (estrutura + transdutor), proporciona

uma frequéncia de ressonancia do sistema de aproximadamente 62-63 Hz.

A configuragdo n°4, que so6 difere da n°3 na inclusdo da pega de fixagdo, permite um
acoplamento indireto, relativamente a vibracdo da membrana do altifalante e o transdutor, o
que possibilita que a frequéncia de ressonancia do sistema nao se encontre dentro do
intervalo de frequéncias utilizado para a medigéo e que seja a frequéncia de ressonancia do

transdutor (50 Hz) a que possibilita maior valor de poténcia a saida.

Como a configuragdo n°1 apresentagdo uma frequéncia de ressonancia do sistema para a
frequéncia de 76 Hz, conseguiu-se com a configuragéo n°3, uma frequéncia de ressonancia

de cerca de 62-63 Hz que se situa a cerca de 50% do intervalo [50 Hz — 76 Hz] e por ultimo,
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com a configuragdo n°4 conseguiu-se que o sistema nao vibrasse na sua frequéncia de

ressonancia, para o intervalo de frequéncias selecionado [40 Hz — 60 Hz].

Na figura 5.3, podemos ver as quatro configuragdes da fonte de vibragdes.

Figura 5.3: As quatro configuragdes da fonte de vibracdes.

5.3 Resposta do transdutor eletromagnético —
Configuragao n°1

Procedeu-se a analise da resposta do transdutor eletromagnético VEG-50, variando a

frequéncia de vibragdo, a aceleragao e o valor da resisténcia de carga.

A lista de todos os componentes utilizados esta disponivel no ANEXO IlI.

5.3.1 Transdutor eletromagnético utilizado

Fabricante: XIDAS

Modelo: VEG-50
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Na figura 5.4 temos uma imagem do transdutor eletromagnético VEG-50, podendo observar
a sua escala e na figura 5.5 vemos a orientacdo do VEG-50 em relagdo a direcdo das

vibracoes.

Figura 5.4: Transdutor eletromagnético XIDAS VEG-50.

¢ Vibracio

Figura 5.5: Orientagdo do transdutor eletromagnético VEG-50.

5.3.2 Shaker (fonte de vibragoes)

Altifalante FAITAL F13027, 67, 4 Q, ver figura 5.6a.

Copo plastico de suporte, L1=9,5 cm, L2=11 cm, h=13 cm, ver figura 5.6b.

43



13,0 cm

!

(a) (b)

Figura 5.6: (a) Altifalante, (b) Dimensées do copo.

5.3.3 Shaker c/ integracao do transdutor eletromagnético

Na figura 5.7 temos o shaker (altifalante + copo), com a integragéo do transdutor
eletromagnético.

Figura 5.7: Shaker e transdutor eletromagnético.

5.3.4 Gerador de sinal

Interface: APP para telemovel.

Nome: Frequency Generator app.
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Empresa: LuxDeLux.

Fonte: Google Play.

A aplicacao Frequency Generator permite:

- Escolher um valor para a frequéncia entre 1Hz — 22.000Hz.

- Selecionar o tipo de onda desejado (Sinusoidal, quadrada, dente de serra ou triangular),

para todos os testes efetuados, o tipo de onda utilizado foi o sinusoidal.

- Escolher o ganho, entre 0 e 100%, sendo que o ganho utilizado foi o de 100%, salvo

indicacdo em contrario.

- Executar a aplicagao em 2° plano.

5.3.5 Amplificador de poténcia (LM386) utilizado nas configuragoes
n°1 e n°2
O amplificador de poténcia com o Cl LM386 tem uma poténcia de saida de cerca de 1 W.

Na figura 5.8 temos o esquema elétrico de implementacédo do amplificador de poténcia com

o integrado LM386 e na figura 5.9 temos a vista superior da respetiva montagem.

Figura 5.8: Esquema elétrico do amplificador de poténcia com o integrado

LM386.
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Figura 5.9: Implementagao do amplificador de poténcia com o Cl LM386N-4.

5.3.6 Amplificador de poténcia (TDA2005) utilizado nas

configuragées n°3 e n°4

O amplificador de poténcia com o ClI TDA2005 tem uma poténcia de saida de cerca de
10 W. Com a sua utilizagdo conseguimos ter um sinal com maior amplitude na entrada do

shaker, conseguindo assim maiores aceleragoes.

Na figura 5.10 temos o esquema elétrico de implementacao do amplificador de poténcia com
o integrado LTC2005 (tendo sido utilizada apenas uma das duas saidas disponiveis) e na

figura 5.11 temos a vista superior da respetiva montagem.

INPUT s C1pR2-24F
tnf il | Mzzuopr
co
lco

r i
Ko |0NuF
il o o \ s100ur
R
TDA2005 S e

0
M AL _|C9
I —
ﬂ-E-luF
c7 R
ol [I] t
3 RS [r7?
-[ 1aha
5 soayrd ——

Figura 5.10: Esquema elétrico do amplificador de poténcia com o Cl TDA2005.
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Figura 5.11: Implementagdo do amplificador de poténcia com o Cl TDA2005.

5.3.7 Resposta do transdutor VEG-50 em circuito aberto -
Configuragao n°1
Procedeu-se a medigao da resposta do transdutor eletromagnético a diferentes valores de

frequéncia de excitagao, utilizando o gerador de sinal, amplificador de poténcia e shaker,

conforme podemos ver na figura 5.12.

Figura 5.12: Medicao do valor de tensao a saida do transdutor.

Na tabela 5.1 poderemos ver os valores de tensdo de saida do transdutor eletromagnético
VEG-50, para uma gama de valores de frequéncia de excitagéo, entre 50 Hz e 110 Hz. Apds
varias medigbes verificou-se que o valor maximo de tensdo de saida correspondia a uma
frequéncia de excitagdo de 76 Hz e assim se justifica que tivessem sido medidas as saidas
correspondentes a valores de frequéncia proximas dos 76 Hz. Tem de se ter em conta que

os valores obtidos nas varias medicdes ndo sao puramente sinusoidais.
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Tabela 5.1: Valores de resposta do transdutor eletromagnético VEG-50, em circuito aberto,

para a configuragéo n°1.

=replide e ediadt Tensétl)_é saida do Ten§§o de.sal'da Tensdo de saida
(Hz) ampllflca.dor de (Pico a pico) (RMS)
poténcia (V) (V) (V)
50 1,45 4,50 1,06
55 1,50 4,70 1,30
60 1,55 6,30 1,70
65 1,66 8,50 2,59
70 1,88 14,80 4,81
74 1,93 16,24 5,40
75 1,90 17,04 5,75
76 1,76 17,68 5,93
77 1,71 16,72 5,54
80 1,78 13,70 4,51
85 1,72 10,30 3,13
90 1,71 8,40 2,55
100 1,85 5,92 2,02
110 1,75 5,60 1,95

Podemos ver os resultados em modo grafico na figura 5.13.

(o]

()}

/ NN

N

Tensdo de saida (V)
SN

o

50 60 70 75 77 85 100
Frequéncia de excitagdo (Hz)

Figura 5.13: Tensao de saida do VEG-50, em fungao da frequéncia de excitacao.

5.3.8 Resposta do transdutor VEG-50 em circuito fechado -

Configuragcao n°1

Numa 22 fase, foi utilizada uma resisténcia de carga variavel, que possibilitou a obtengao de
valores de corrente e poténcia. Ao variarmos o valor da resisténcia de carga, conseguimos

encontrar a carga 6tima e a poténcia maxima para cada frequéncia (tabela 5.2).

48



Tabela 5.2: Valores da poténcia de saida do transdutor VEG-50, para a configuragdo n°1.

A Valor da o , Tensdo de a .
Frequéncia A . Corrente Tensdo de saida , Poténcia
(H2) resisténcia de (MA) (Pico-Pico) (V) saida (RMS) (mW)
carga (Q) (V)
260 1,25 1,46 0,39 0,48
350 1,19 1,68 0,45 0,53
50 440 1,01 2,00 0,49 0,50
470 0,94 2,24 0,57 0,54
530 0,83 2,24 0,62 0,52
260 1,56 1,76 0,52 0,81
350 1,48 2,08 0,62 0,92
55 440 1,30 2,80 0,66 0,86
470 1,23 2,72 0,73 0,90
530 1,05 2,88 0,80 0,84
260 2,18 2,32 0,68 1,48
350 2,14 2,64 0,80 1,72
60 440 1,80 3,10 0,94 1,69
470 1,80 3,20 1,00 1,80
530 1,63 3,52 1,06 1,72
260 3,57 3,20 1,04 3,73
350 3,50 3,68 1,25 4,39
65 440 3,11 4,32 1,39 4,32
470 2,93 4,56 1,57 4,60
530 2,67 4,96 1,63 4,35
260 5,60 4,72 1,51 8,45
350 4,95 5,60 1,77 8,76
70 440 4,53 6,40 2,12 9,60
470 4,42 6,80 2,44 10,78
530 4,10 7,52 2,60 10,66
260 6,31 5,28 1,76 11,14
350 5,50 6,40 2,03 11,19
76 440 5,61 7,44 2,59 14,52
530 4,97 8,56 2,76 13,71
620 4,60 8,72 2,96 13,61
260 5,09 4,32 1,39 7,07
350 4,37 5,28 1,64 7,16
80 440 4,30 6,08 1,89 8,12
470 3,90 6,72 2,10 8,19
530 3,55 6,96 2,25 7,98
260 4,11 3,92 1,10 4,53
350 3,60 4,72 1,31 4,71
133 440 4,00 6,00 1,85 7,40
470 3,70 6,72 2,04 7,54
530 3,07 6,00 2,04 6,26
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Na figura 5.14 podemos observar o valor da poténcia em fungao da frequéncia de excitagao,

para o valor ideal de resisténcia de carga.

Poténcia de saida (mW)
© o

; /

rd
2 //
0 —
50 55 60 65 70 76 80 133

Frequéncia de excitagdo (Hz)

Figura 5.14: Valor da poténcia maxima gerada em fungao da frequéncia de excitagao.

5.3.9 Analise da resposta do transdutor VEG-50 — Configuragao n°1

Verificou-se que apesar de a frequéncia de ressonancia do transdutor eletromagnético ser
50 Hz, o transdutor apresentou um valor maximo de tensao a saida (14,52 V) para a
frequéncia de excitacdo de 76 Hz. Este facto esta relacionado com a frequéncia de
ressonancia do shaker que proporciona maior amplitude as vibragdes. O facto de a saida do
amplificador de poténcia utilizado, apresentar valores de tensao a saida que s&o variaveis
(entre 1,45V e 1,9 V), devido a resposta deficitaria do amplificador para baixas frequéncias,

também condiciona a analise.

5.4 Resposta do transdutor eletromagnético -
Configuracao n°2

Procedeu-se a montagem da configuragdo n°2, com orientagao horizontal por forma a medir
a resposta do VEG-50, a frequéncia do sistema e aceleragdo. Esta estrutura horizontal foi

escolhida para minimizar a influéncia da introdugdo do medidor de vibragdes no sistema.
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As dimensdes para a configuragdo n°2, n°3 e n°4, estao disponiveis no anexo VIII.

Nas figuras 5.15 e 5.16 podemos observar o pormenor da montagem em plataforma

horizontal.

Figura 5.15: Vista superior da montagem em plataforma horizontal para analise da resposta
do VEG-50.

VEG-50 em
posicao vertical

Apoios cf atrito

Figura 5.16: Vista lateral da montagem para analise da resposta do VEG-50.

5.4.1 Analise dos Resultados da resposta do transdutor VEG-50 —
Configuragao n°2

Verificou-se a existéncia de atritos na estrutura de suporte, e ruidos associados a posi¢cao

vertical do VEG-50 que poderiam colocar em causa a integridade do transdutor, tendo sido

colocada de lado a possibilidade de utilizar esta plataforma.
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5.5 Resposta do transdutor eletromagnético -
Configuracao n°3

Procedeu-se a montagem da plataforma 3, com orientacao vertical por forma a medir a
resposta do VEG-50 (colocado na posi¢ao horizontal e estando perpendicular ao sentido das
vibragdes), variando a frequéncia do sistema e a aceleracdo. Esta estrutura vertical foi
escolhida para minimizar os atritos verificados na configuragao n°2 e também permitir a

utilizagao do transdutor na sua posicao nativa (horizontal).

Nas figuras 5.17 e 5.18 podemos observar o pormenor da montagem em plataforma vertical.

Figura 5.17: Vista superior da montagem em plataforma vertical, para analise da resposta do
transdutor VEG-50.
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Figura 5.18: Vista frontal da montagem em plataforma vertical, para analise da resposta do
transdutor VEG-50.

5.5.1 Resposta do transdutor VEG-50 em circuito aberto -

Configuragao n°3

Procedeu-se a medigao da resposta do transdutor eletromagnético a diferentes valores de
frequéncia de excitagao, utilizando o gerador de sinal, amplificador de poténcia e o shaker.
Na tabela 5.3 temos os valores obtidos para a tensdo no VEG-50, com e sem medidor de
vibragdes incluido. A inclusdo do medidor de vibragdes serviu para confirmar a frequéncia
de excitagdo do sistema e constatar a influéncia de uma massa de 185 g, sendo que se
verificou uma variagcdo de 1Hz, de 62 Hz para 63 Hz, no valor da frequéncia que

proporciona maior poténcia a saida do transdutor.
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Tabela 5.3: Tabela da relagéo frequéncia-tensao, em circuito aberto, do transdutor

eletromagnético VEG-50, em circuito aberto, para a configuragéo n°3.

. . ~ ¢/ medidor de vibragbes
s/ medidor de vibragbes (+185 g)
. \Y . Tensdo Tenséo \% a Tensao Tenséo
Frequéncia . Frequéncia| de . Frequéncia de
saida ! . de saida : ) de
de .+ | (saidado | saida . - | (saidado | saida ,
o | amplif. . saida | amplif. : saida
excitagao transdutor) | (Pico a transdutor) | (Pico a

Hz) | RMS) Iy picoy | (RMS) | (RMS) 170y | Tpicoy | (RMS)

(V) (V) (V) (V)
(V) (V)

10,0 24 23" 3,4* 0,6* 2,4 10 2,2 0,4
20,0 2,9 26* 4,6* 0,9* 2,8 31 2,4 0,4
30,0 3,1 35* 4,8* 0,9* 3,1 46 2,5 0,5
40,0 3,2 42* 5,0* 1,3* 3,2 20 2,6 0,5
45,0 3,2 45* 5,2* 1,4* 3,3 45 2,8 0,6
49,0 3,3 49 5,2 1,8 3,3 49 4.4 1,1
50,0 3,3 50 5,8 1,8 3,3 50 6,2 1,9
51,0 3,3 51 5,2 1,7 3,3 51 4,8 1,5
55,0 3,3 55 7,2 2,2 3,3 52 2,8 0,6
59,0 3,3 59 12,1 4.1 3,3 55 2,6 0,6
60,0 3,4 60 14,4 4,9 3,3 56 1,8 0,4
61,0 3,3 61 18,2 6,0 3,3 31 2,0 0,3
62,0 3,3 62 21,6 6,5 3,3 55 24 0,5
63,0 3,3 63 19,8 6,3 3,4 63 13,6 3,4
65,0 3,4 65 13,6 4,5 3,3 32 2,0 0,3
70,0 3,5 70 6,4 2,0 3,4 68 2,2 0,4
75,0 3,6 71" 5,8* 1,9* 3,4 75 3,2 0,7
80,0 3,5 81* 5,6* 1,6* 3,5 80 4,2 1,2

*Valores médios (considerou-se o valor central do intervalo de valores medidos)

5.5.2 Resposta do transdutor VEG-50 em circuito fechado -
Configuragao n°3
Foi utilizada uma resisténcia de carga variavel, para a obten¢cdo de valores de corrente e

poténcia, conseguimos encontrar a carga 6tima e a poténcia maxima para cada frequéncia
(tabela 5.4)
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Tabela 5.4: Valores da poténcia de saida do transdutor VEG-50, em circuito fechado, para a

configuragao n°3.

R=220 O R=440 Q R=880 Q R=1.760 Q
Frequéncia| S 2‘5 E S 2‘5 \EE/ S &E\ \EE/ S &E\ \EE/
e 18| 5|l e8| 5| ¢8| 5 || 8| 5| S
excitagdo | o | 2 © o | 2 T o | 2 T o | 2
H) | = | 8| B |>|8|8|>|8|%8|>]| 38| %
o o o o
10 |020]091]018] 02 045|009 03 034|010/ 04 | 002009
20 |035|159|056]| 06 | 136|082 0,8 | 091|073 09 | 0,05 ] 046
30 |028|127|036| 04 091|036 05 |057]028| 07 |0,04]028
40 |o040|182]073] 06 |1,36|082]| 0,8 | 0,91]0,73| 1,0 | 0,06 | 0,57
45 | 045205092 07 |1,59]1,11| 09 | 1,02]002]| 1,1 | 0,06 | 0,69
49 | o049|223]109] 06 |1,36]082]| 1,1 | 125|138 1,0 | 0,06 | 0,57
50 |052|236|123| 07 [159]111| 1,2 |[136]164| 1.0 | 0,06 ] 057
51 |052|236|123| 07 [159] 111 | 1,1 [ 125138 1.2 | 0,07 | 0,82
55 | 066|300)|198| 1,0 | 227|227 | 1,3 | 148192 16 | 0,00 | 1,45
59 | 1,00 |455|455| 1,5 | 341|511 | 20 | 227 | 455 | 2,8 | 0,16 | 4,45
60 |113|514|580| 1,8 |409|736| 24 |273]655]| 3,1 | 0,18 | 5,46
61 | 120 |545|655| 20 | 455|900 27 [ 307|828 37 | 021778
|62 140 | 636 [ 891 | 21 | 477 [1002| 29 [3.30 | 956 | 39 | 022864
63 | 135|614 |828| 20 | 455|909 27 | 307|828 37 | 021778
65 | 110|500 |550| 1,7 | 386|657 | 2,6 | 295 | 7,68 | 2.9 | 0,16 | 4,78
70 |o063 286|180 09 |205[184] 1,3 [148]192] 1.6 | 0,00 ] 1,45
75 | 053] 241|128 08 |1.82] 145 1.0 | 1,14 1,14 1.4 | 0,08 | 1,11
80 |o048 218|105 07 [159|1,11] 1,0 [1,14]1,14] 1,2 | 0,07 | 0,82

5.5.3 Analise da resposta do transdutor VEG-50 em circuito fechado

— Configuragao n°3

Com esta montagem o transdutor VEG-50 apresenta uma poténcia de saida com valores

apreciaveis para aplicagbes de sensores wireless,

nomeadamente numa gama de

frequéncias de excitacdo que vai dos 40 Hz aos 80 Hz (de 0,57 mW a 10,02 mW). A
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frequéncia que origina maior poténcia de saida € a de 62 Hz, este facto esta relacionado

com a frequéncia de ressonancia do shaker que proporciona maior amplitude as vibragoes.

5.6 Resposta do transdutor eletromagnético -

Configuragcao n°4

Procedeu-se a montagem da configuragdao n°4, que so difere da configuragdo n°3, na
imobilizagdo do brago mével que se encontra fixo a superficie do altifalante. Na figura 5.18
podemos ver a pega de fixagao, responsavel pela imobilizagao do brago (Anexo VI).

Figura 5.19: Peca para fixagdo do brago (tubo) que se encontra ligado ao altifalante.
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5.6.1 Resposta do transdutor VEG-50 em circuito aberto -

Configuragao n°4

Procedemos as medigbes para a configuragdo n°4, em circuito aberto, dos valores de

resposta do transdutor VEG-50, ver tabela 5.5.

Tabela 5.5: Valores de resposta do transdutor eletromagnético VEG-50, em circuito aberto,

para a configuracéo n°4.

. , A Tensdo de
Frequéncia V saida Frequéncia , ~
. , saida Tensdo de

de amplif. (saida do . ,

o (Pico a saida (RMS)
excitacao (RMS) transdutor) sl V)

Hz Vv Hz

(Hz) (v) (Hz) )

40 2,8 40 3,0 0,6

45 2,9 45 4,8 1,2

49 3,0 49 13,1 4,3

50 3,0 50 13,4 4,4

51 3,1 51 8,9 2,6

55 3,1 55 4,4 1,2

60 3,1 60 3,8 1,0

5.6.2 Resposta do transdutor VEG-50 em circuito fechado -

Configuragao n°4

Utilizando uma resisténcia de carga variavel, para a obtencdo de valores de corrente e
poténcia, conseguimos encontrar a carga 6tima e a poténcia maxima para cada frequéncia
(tabela5.6).
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Tabela 5.6: Poténcia a saida do transdutor eletromagnético VEG-50, em circuito fechado,

para a configuragéo n°4.

Rcarga Rcarga Rcarga Rcarga Rcarga

220 Q 440 Q 880 Q 1.760 Q 3.520Q
Frequéncia|l S | < % S| < % S| < % S| < % S| < %
— € = | —| € = | —| € = | —| € = | —| € =
de clslelelslelelsleleslslelal=|c
excitagao | 3 wlels| 2|2 5|2 e|c]| 2| c
O © <@ O © <@ O © <@ O © <«Q O © <«Q
(Hz) S|le s[>l s5 =225 [>22|5|>2|2]| 5
o o o o o
40 0,20/0,80(0,18|0,3(0,7|0,20(0,4|0,5]0,18|0,4]0,2|0,09|0,2(0,1]0,01

45 0,28(1,43(0,36(0,4(1,1)0,36(0,6(0,8|0,41(0,8|0,4]0,36/0,6|0,2]0,10

49 0,90(3,80(3,68(1,4(3,2|4,45(2,1]2,5]5,01|3,0|1,7|5,11|3,4]0,9]3,28

50 1,00(4,43|4,55(1,5|3,5(5,11|2,4|2,6 |6,55|3,1|1,8|5,46|3,6 |1,0]3,68

51 0,60|3,10|1,6411,1|2,5|2,75|11,219|164|19]1,2]2,05/1,9]0,6 1,03

55 0,30|1,75|0,41|0,5|1,4)0,57]0,8]0,91]0,73]109]0,5]0,46|1,0|0,3(0,28

60 0,20|1,30|0,18|0,4|1,0)0,36|0,60,7]0,41}0,7]0,4]0,28|/0,8|0,2(0,18

5.6.3 Analise da resposta do transdutor VEG-50 em circuito fechado
— Configuragao n°4

Na configuragao n°4, obteve-se os maiores valores de poténcia para a frequéncia de 50 Hz,

que corresponde a frequéncia de ressonancia do transdutor eletromagnético VEG-50.

Com esta montagem o transdutor VEG-50 apresenta uma poténcia de saida com valores
apreciaveis para aplicagdes de sensores wireless, para valores de carga entre 220 Q e
3.520 Q, nomeadamente numa gama de frequéncias de excitacdo que vai dos 49 Hz aos

51 Hz, com valores de poténcia entre 1,03 mW e 6,55 mW).
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Capitulo 6

6 Gestao experimental da energia captada
pelos transdutores

6.1 Introducao

A energia captada pelos transdutores, piezoelétricos e eletromagnéticos, precisa de ser
convertida, armazenada e gerida. Para que tal seja possivel recorre-se a circuitos com
gestdo de energia, que possibilitam a utilizacdo da energia captada, para alimentagcédo de

dispositivos wireless.

Neste capitulo é feita a abordagem a duas plataformas de gestdo de energia que foram
implementadas. No caso do transdutor piezoelétrico, V22B, a plataforma CBC EVAL-09 da
empresa Cymbet e no caso do transdutor, VEG-50, a plataforma LTC3588-1 da empresa

Linear Technology.

6.2 A plataforma CBC EVAL-09

6.2.1 Introducao

A plataforma CBC EVAL-09 possibilita a captagédo de energia, combinando qualquer um dos
varios transdutores de captacdo de energia, com o Processador de Energia EnerChip
CBC915-ACA e o médulo de baterias de estado soélido EnerChip CBC51100 de 100 pAh,
que tem duas baterias de estado sdlido ligadas em paralelo, a Enerchip CBC050 e a
Enerchip CBC3150. Na figura 6.1 podemos ver a EVAL-09. O objetivo desta plataforma é

permitir o desenvolvimento de aplicagbes para a captacao de energia [42].
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EnerChip
CBC51100

ENERCHIP °
ENERBY I
PROCESEDR *

Termoeléctricg >
Interface para

2 = KIT Demonstragdo

Electromagnético
POWER OQUT

Piezoeléctrico

Figura 6.1: Plataforma CBC EVAL-09 [46].

6.2.2 Descricao

Existem muitos avancgos tecnolégicos na Plataforma EVAL-09, desde a capacidade de poder
utilizar qualquer tipo de transdutor de captacao de energia, passando pela utilizagdo de um
processador de energia que utiliza algoritmos altamente eficientes de busca do maximo
valor de energia, até as baterias de estado solido para o armazenamento de energia quando
o transdutor de captagao de energia esta inativo. Na figura 6.2 temos o diagrama de blocos
da plataforma CBC-EVALO09.

DCIn Boost | Energy Mgmt |—>Vout
Converter | VDD Switching |—>GND
. VREG
ACIn Bridge Feedback t
Rectifier Low Voltage
Charge Pump Energy Low Voltage
cgg’;fg_?&‘ >| Battery Cutoff
EECin Flyback Down #
HVAC1In | Bridge Converter |+ PWM —
i Vin  TXD herthip
HvAc2In | Rectifiers Sense RXD CBC51100
Low Voltage - -
Charge Pump [ _ Serial
x' > 1/0

Transducer Vin
Select & Sense

Figura 6.2: Diagrama de Blocos da plataforma CBC-EVALO9.

Descrigao dos blocos:
DC IN — Entrada para um transdutor abaixo de 4.06 V DC, normalmente uma célula

fotovoltaica.
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AC IN — Entrada para um transdutor abaixo de 4.06 V AC, podera ser um transdutor
eletromagnético.

HV DC IN — Entrada para um transdutor de 4.06 V DC a 20 V DC, que pode ser um
gerador termoelétrico de alta voltagem.

HV AC1 IN and HV AC2 IN - Entrada para um transdutor de 4.06 V AC a 20V AC, que
pode ser um piezoelétrico e se dois piezoelétricos estiverem mecanicamente juntos
no mesmo transdutor, as suas saidas podem ser conectadas a HV AC1 e a HV AC2.

Bridge Rectifiers — Retifica de AC para DC, para as entradas AC In ou HV AC In.

Boost Converter — Sobe a tenséo da entrada DC In ou da entrada AC In para 4.06 V.

Low Voltage Charge Pumps — Utilizados para o arranque do processador de energia
CBC915.

Flyback Down Converter — Baixa a tensao da entrada HV DC In ou da entrada HV AC1
InfHV AC2 In para 4.06 V.

Energy Processor — Enerchip EP CBC915 encontra o maximo pico de energia
proveniente da entrada do transdutor para captagao de energia.

Transdutor Input Voltage Select e Sense Switch’s — Monitorizam todas as voltagens de
entrada e faz a conexao com o processador de energia.

Enerchip CBC51100 — Modulo de Baterias do estado Solido — Duas Baterias do estado
sé6lido EnerChip 50 yAh (CBC3150 e CBC050) para armazenamento de energia.

Low Voltage Cut-off — Desliga as Baterias quando a sua voltagem desce abaixo dos 3.0 V
DC.

Energy Managment Switching Matrix — Controla a entrada a ser ligada a saida. Utilizando
mini interruptores podemos selecionar o transdutor de entrada que fornecera a
voltagem de saida.

Serial I/0 — Estas 2 linhas de comunicacdo permitem a ligagcdo do processador de
energia a outro microcontrolador como o TI MSP430 MCU incluido no KIT de

demonstragao wireless eZ430-RF2500, que podera ser ligado ao conector J9.
6.2.3 Configuragoes dos interruptores para o transdutor de entrada

Existem 3 interruptores deslizantes sobre o EVAL-09 para utilizagdo na selegcao do
transdutor. S6 pode haver um transdutor EH anexado ao EVAL-09 a qualquer momento.
Combinar as entradas do transdutor ndo é suportado. Na tabela 6.1 podemos ver as

configuragdes dos interruptores para utilizagao do transdutor piezoelétrico.

Tabela 6.1: Configuragao dos interruptores para selegao do transdutor piezoelétrico.
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SW3 sSW2 sw1

Slide # OFF ON Slide # OFF ON Slide # OFF ON
1 X 1 X 1 X
2 X 2 X 2 X
3 % 3 X 3 X

4 X 4 X 4 X

6.2.4 Leds indicadores de estado

Led MPPT - Rastreamento de poténcia de pico maximo - indica que o processador de
energia estd a ajustar a impedancia de entrada para corresponder a impedancia do

transdutor.

Led de carga de retengao de saida - indica que o condensador usado para reter a carga de
saida da carga alvo esta sendo carregado. O Led acendera momentaneamente toda vez

que o processador de energia entrar neste estado ou quando o botéo for pressionado.

O led EnerChip Charge - Indica que os dispositivos EnerChip estao sendo carregados. O /ed
acendera momentaneamente toda vez que o processador de energia entrar neste estado ou

quando o botéao for pressionado.
6.2.5 Descrigao do processador de energia CBC915

O processador de energia CBC915 desempenha de forma eficiente a conversido de energia
proveniente de um transdutor para uma tensado que é utilizavel por aplicagdes tipicas, tais
como sensores remotos sem fios. O CBC915 executa esta fungao ajustando dinamicamente
a sua impedancia de entrada a impedancia de saida do transdutor. Neste jogo de

impedancias, consegue-se extrair a maxima quantidade de energia a partir do transdutor.

* Pode usar qualquer tipo de transdutor para captacao de energia: Luz, Vibracao, térmica,
RF;

* Busca de poténcia maxima com algoritmos para conversao de alta eficiéncia energética;

* Interface de comunicacao para o sistema MCU;

* Indicadores de estado de energia da entrada e de niveis de energia e de armazenamento;
* Controle de carga para as EnerChip Film CBC050;

* Protecao interna de armazenamento de energia;

* Tensao de comutacgao ajustavel,

* Baixo consumo em Stand by;
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* Faixa de temperatura de operacado de -20 °C a +70 °C ou-40 °C a 85 °C;

* Em conformidade com RoHS.

6.2.6 Armazenamento de energia: EnerChip CBC050 e EnerChip
CBC3150

Luz ambiente, gradientes térmicos, a radiagdo vibragao/movimento, ou eletromagnética
podem ser captadas para a alimentacéo de dispositivos eletrénicos. Ao mesmo tempo, todos
os sistemas de captacdo de energia precisam de ter armazenamento de energia para
momentos em que a energia ndo pode ser captada (por exemplo, a noite, para sistemas de
energia solar). As baterias recarregaveis sao utlizadas para armazenamento da energia. Na

figura 6.3 vemos as células Cymbet de filme fino de 50 yAh - 4.2 V.

Figura 6.3: Células Cymbet de filme fino de 50 yAh - 4.2 V.

E possivel acoplar a bateria com um condensador, quando um pulso de corrente elevada for

necessario, por exemplo para alimentar um transmissor de radio em um sensor sem fio.

Dependendo da energia produzida, as demandas de carga, e varias outras consideracdes
de projeto do sistema, ha muitas opgdes para uma solugido de bateria de armazenamento.
Taxas de descarga de alta, baixa, autodescarga, alta densidade energética, e outras
caracteristicas de desempenho sao muito diferentes entre os quimicos celulares
secundarios disponiveis atualmente. Combinando caracteristicas da bateria para a entrada
de energia e perfis de saida vai melhorar o desempenho do sistema na recolha de energia.
Consultar sempre as especificacbes do fabricante para otimizar o desempenho e aumentar

a vida util da bateria.
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6.2.7 Testes a plataforma CBC Eval-09

Neste capitulo iremos encontrar um conjunto de testes feitos a plataforma CBC Eval-09,
utilizando o transdutor piezoelétrico V22B, que vao desde a componente de captacao de

energia, passando pela gestao da energia, seu armazenamento e utilizagao [48].

Na figura 6.4 podemos ver o esquematico da montagem.

Osciloscopio

Transdutor

Medidor de piezoelétrico
Vibragbes \ /

LJ),
2 > 4§ |
")
A i Multimetro
Fonte de Base Gestiode
alimentagdo vibracional energia
k4
Armazenamento
de energia

Figura 6.4: Montagem feita para verificar o desempenho da plataforma CBC Eval-09 na

gestdo de energia captada através do piezoelétrico V22B.

6.2.8 Transdutor piezoelétrico V22B ligado a placa EVAL CBC-09

Nas figuras 6.5 e 6.6, podemos observar a ligagao do transdutor piezoelétrico V22B a placa
EVAL CBC-09 e a montagem em funcionamento com a fonte de vibragbes acoplada ao
piezoelétrico.
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Figura 6.5: Transdutor piezoelétrico V22B ligado a placa EVAL CBC-09.

Board EVAL CBC-09 Fonte de vibragbes e
transdutor piezoelétrico V22B

Figura 6.6: Vista geral da montagem com a placa EVAL CBC-09 em funcionamento.

6.2.9 Carregamento das baterias de filme fino da EnerChip

O arranque do processador de energia CBC915 foi proporcionado pela carga acumulada
nos condensadores CPOUT, carregados através de um conversor DC-DC. O valor de
tensdo a entrada do processador de energia, sera de 2,5V durante alguns segundos, e
quando existiu energia suficiente proporcionou o arranque do CBC915 e a tenséo na linha
elevou-se para 3,5 V. Nesta fase o led MPPT piscou, indicando que o processador estava a
entrar no estado de sintonizagdo do maximo pico de energia e de seguida carregou as
baterias.
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6.2.10 Curto-circuito da saida

Quando o condensador de saida ao descarregar fica com menos de 3.0 V, o circuito de
desconexéao, desconecta as EnerChips. Isto previne que as EnerChips sofram uma grande
descarga. Assim que o condensador seja recarregado, as EnerChips serdo novamente

conectadas.

6.2.11 Resposta a um impulso de corrente maior

O banco de condensadores de saida podera ser dimensionado para suportar impulsos de

corrente maiores.

6.2.12 Tempo de autonomia da CBC EVAL-09 na auséncia de

captacao de vibragoes

Depende da carga que seja ligada a saida, sendo que as Enerchips fornecem 100 pAh.

6.3 A plataforma LTC3588-1

A plataforma implementada, integra o processador de energia LTC3588-1 que permite que a
energia captada através de diversas fontes, como a piezoelétrica, eletromagnética, possa
ser acondicionada para uma forma otimizada. Dentro do LTC3331, a energia captada é
retificada através de uma ponte retificadora com baixas perdas, passando por um elevador
de tensdo DC/DC, para depois ser armazenada numa célula recarregavel, externa. Quando
ndo existe captacdo de energia o andar elevador de tensdo é desligado, reduzindo a

corrente necessaria no modo Stand by (Anexo ).

6.3.1 Descrigao

O LTC3588-1 integra uma fonte de alimentagédo de captagao de energia com um buck-boost

DC/DC, para criar uma fonte de saida Unica para aplicagdes de energia alternativa. A fonte
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de energia para captagao de energia, que consiste numa ponte retificadora de onda
completa integrada e um buck DC/DC de alta tensao, capta energia de fontes piezoelétricas,
solares ou eletromagnéticas. O buck opera quando a energia captada esta disponivel,
reduzindo o consumo de corrente quiescente da bateria. O buck-boost fornece VOUT
apenas quando a energia captada nao esta disponivel.

Na figura 6.7 podemos ver uma aplicagéo de captagéo e acondicionamento de energia, com
0 LTC3588-1.

i

MIDE V21BL
PZ1 P72 10pH
v SW ¥
I W 1TCases- M"\TT -
1uF Vour 47k
T & BV
. CAP PEOOD [— I_
-T2V Vinz g, 01 4—..:"-8,:,”11%1
—L 4.7F GHD SELECT
B J_ 11 TADE

1

Figura 6.7: Aplicagcao de captagao e acondicionamento de energia, com o LTC3588-1
(Anexo III).

Na figura 6.8 podemos ver a implementagao com o processador LTC3588-1.

Figura 6.8: Implementagdo com o processador LTC3588-1.
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Supercondensador
Capacidade: 1F-5,5V

Na figura 6.9 podemos ver o supercondensador de 1 F que foi utilizado no armazenamento
externo de energia.

Figura 6.9: Supercondensador (1 F, 5,5 V) utilizado no armazenamento da energia.

6.3.2 Setup utilizado para verificar o funcionamento da plataforma
LTC3588-1

Na figura 6.10 temos o setup utilizado para verificar o funcionamento da plataforma
LTC3588-1.

Osciloscopio

(& )

£

Transdutor

Medidor de eletromagnético

Vibragdes

— / Shaker

—_— . -
- -
Ampilificador
e GESﬁD_dE Multimetro
Gerador de sinal energia
LTC3588-1

Armazenamento
de energia

Figura 6.10: Setup utilizado para verificar o funcionamento da plataforma LTC3588-1.
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Capitulo 7

7 Aplicacao experimental com um
transdutor eletromagnético

Procedeu-se a montagem experimental de uma plataforma de captagdo e gestdo de

energia, para alimentagdo de um né sensor wireless, BT 510.

7.1 Setup da montagem

Na figura 7.1, podemos ver o setup da plataforma de captagao de energia com o né sensor

wireless.
Osciloscopio
q
~) p
Transdutor
eletromagnético
Transmissorirecetor (Bluetooth)
_ & Plataforma Sensorial
( i Zin 1 Buetooth
\/\ >B . - —_— >
| w
Amplificador
= de poténcia Eosita de A Gestio de
Gerador de sinal vibragoes energia
(Config. n"3)
4
Armazenamento
de energia Telemovel p/ interface
(Bluetooth) com a
Plataforma Sensorial

Figura 7.1: Setup para alimentagdo de um no sensor wireless com um transdutor
eletromagnético.

7.2 Captacao e gestao da energia

Foi utiizada a plataforma de gestdo de energia LTC3588-1 com o transdutor
eletromagnético VEG-50. Para fonte de vibragdes foi utilizado o shaker da configuragéo n°4.
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Na figura 7.2 podemos ver a montagem com os componentes instalados. Na figura ndo sao
visiveis o gerador de sinal, o medidor de vibragbes e a app para visualizagdo dos dados
sensoriais captados pelo né sensor, BT 510.

Sinal a saida do transdutor Transdutor eletromagnético
eletromagneético VEG-50
VEG-50

No sensor wireless Shaker

BT510

Tenséo a saida
do LTC 3588-1
para
alimentar o né
sensor wireless

Gestao de energia Amplificador de poténcia
LTC 3588-1 TDA 2005

Figura 7.2: Implementagéo da plataforma de alimentagdo de um n6 sensor wireless, através
de captacéo de energia das vibragées com um transdutor eletromagnético.

7.3 Discussao de resultados

Depois de configurado o setup, a plataforma de captacdo de energia LTC 3588-1 iniciou o
processamento da energia captada pelo transdutor eletromagnético, VEG-50, acoplado ao
shaker. Depois de armazenar uma quantidade inicial de energia que permitia o
funcionamento de toda a plataforma, pode iniciar o processo para disponibilizar cerca de
3,3VDC, na sua saida (Vout) e assim comegando a armazenar energia nos
supercondensadores colocados a saida por forma a alimentar o né sensor wireless em
periodos de presenca e auséncia de captacio de vibragbes. Estes ensaios foram feitos em
laboratério, recolhendo a energia das vibragdes com origem no shaker, num ensaio que
possa ser feito num motor elétrico por exe., ndo se coloca a necessidade de alimentar o
gerador de fungbes ou o amplificador de poténcia, uma vez que as vibragdes ja estédo

disponiveis
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Capitulo 8

8 Conclusoes e trabalho futuro

A captagao de energia das vibragdes € importante para a alimentagdo de sensores sem fios,
nomeadamente os de dificil acesso. Tendo em conta a previsdo de um aumento exponencial
do n° de sensores nas mais diversas areas, os custos de manutencao de nds sensores com
captagédo de energia serdo muito baixos. Com o aumento da poténcia de saida dos
transdutores na captacdo de energia das vibragbes e a diminuicdo do consumo de energia
dos dispositivos a alimentar, é possivel usar cada vez mais a captagdo de energia para

aplicagdes de baixa poténcia.

Os resultados obtidos mostraram que o transdutor eletromagnético VEG-50, consegue
responder a uma gama de frequéncias de excitagdo consideravel, que vai dos 40 Hz aos
80 Hz, com valores de poténcia de 0,57 mW a 10 mW, para valores de carga entre 220 Q e

3.520 Q, o que permite alimentar dispositivos wireless.

Concluiu-se que a aceleragdo dos sistemas testados condiciona o seu desempenho,
contribuindo com o seu aumento para um aumento da poténcia de saida e também para o

aumento da largura de banda da faixa de frequéncias.

Pelos resultados obtidos concluiu-se que uma diminuicdo dos valores da aceleracao afeta
menos os valores de saida, para a frequéncia de ressonancia do transdutor, do que para as

outras frequéncias.

Comprovou-se que a relagdo entre impedancias também €& um fator importante,
verificando-se melhor desempenho quando existe proximidade de valores entre a
impedancia do transdutor e a impedancia da carga, o que possibilita a maxima transferéncia

de poténcia.

Foi feita com sucesso a implementagao de uma aplicagao pratica para captacédo de energia
das vibragdes, demonstrando a capacidade da plataforma LTC3588-1 para alimentar um no

sensor wireless (BT510).

Ambos os transdutores, piezoelétrico e eletromagnéticos mostraram eficiéncia no seu

funcionamento, limitados pelas suas caracteristicas de fabrico.
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Concluiu-se que existe grande performance dos transdutores que estejam instalados em
equipamentos que possam estar a vibrar com frequéncias préoximas da sua frequéncia

natural (de ressonancia).
8.1 Sugestoes de trabalho futuro

Uma primeira sugestao sera a implementagcdo de sistemas n&o ressonantes, que permitam

uma largura de banda alargada, aumentando a faixa de frequéncias de captagéo de energia.

Uma segunda sugestao sera a implementacao de configuracbes que combinem diferentes
mecanismos de conversao de energia num sé dispositivo, por exemplo o principio

eletromagnético com o efeito piezoelétrico, ou com o principio eletrostatico.

Outra sugestao sera a captagdo de energia de multiplas fontes com uma peca de material
multifuncional, seja composto ou um novo material monolitico. Algumas perovskitas de
haleto organico, filmes finos foto-ferroelétricos e ceramica provaram ter efeito fotovoltaico

consideravel e ferroeletricidade forte [15].
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ANEXO | - Tabela de custos
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Preco total

Descricao Quant. (c/IVA) Fabricante Fornecedor
Plataforma LTC3588-1 1 9¢€ Analog Devices Digikey
Board CBC-EVAL-09 1 110€ CYMBET Digikey
N6 sensor Sentrius BT510 1 55€ LAIRD Farnell
Transdutor piezoelétrico V22B 1 45 € Midé Digikey
I/:Eag_sg)doutor eletromagnético 1 75 € XIDAS Mouser
Transdutor piezoelétrico Buzz35 17 17 € _ Mixtronica
Amplificador dudio ¢/ LM386 1 12 € National S. (Cl) Mixtrdnica
Amplificador dudio ¢/ TDA2005 1 13 € STMicroelectronics EI:ci:;rn?co
APP myFrequency 1 9,90 € APPtodate Google Play
Altifalante F13027 1 10€ FAITAL -
Supercondensador 1 F, 5,5V 1 5€ - Mixtrénica
Balancga, 0-200 g, resol.: 001 g 1 8 € Four M .
Ventoinha 9x9 cm 1 4€ - Mixtrénica
Componentes diversos 1 95 € . Mixtrdnica
TOTAL (c/IVA + Portes de 468 €

envio):
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ANEXO Il — Diferentes estruturas de molas
planares
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Diferentes estruturas de molas planares para geradores

eletromagnéticos

Bobine Circular Bobine
Quadrada

Bobine tipo Bobine com
Solenéide curvas variadas
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ANEXO lll - Tabela de componentes

83



Para a montagem que permitiu a analise da resposta do transdutor piezoelétrico em
circuito aberto (fig 4.2) foram utilizados os sequintes componentes:

- Transdutor piezoelétrico V22B,;

- Fonte de vibragdes (Suporte p/ fixagdo do transdutor, base de apoio (régua) e
ventoinha);

- Fonte de alimentacao;

- Medidor de vibracoes;

- Massas de prova;

- Resisténcia variavel;

- Cabos e material de fixagao;
- Multimetro e osciloscépio;

- Balanga.

Composicao da fonte de vibracdes para o transdutor piezoelétrico (seccio 4.2):

- Régua (40 cm);

- Ventoinha (12 V, 9x9 cm);

- Suporte p/ fixagao do Transdutor piezoelétrico;

- Massa agregada (borracha), para desequilibrar a ventoinha: 1,4 g;

- Fonte de alimentagao p/ ventoinha (Marca: JoinPlus, Modelo: KK570/1, Tensao: 1,5
a 12 v, Imax.: 500 mA).

Para a montagem que permitiu a andlise da resposta do transdutor eletromagnético

em circuito aberto (fig. 5.1) foram utilizados os sequintes componentes:

- Transdutor eletromagnético VEG-50;

- Fonte de vibragbes (Shaker);

- Gerador de sinal e Medidor de vibracdes
- Amplificador de poténcia;

- Fonte de alimentagao;

- Cabos e material de fixagao;

- Multimetro e osciloscépio;
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ANEXO IV - LINEAR LTC3588-1 Datasheet
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‘ ’ E ’ Q LTC3588-1
TECHNOLOGY

FEATURES

® 950nA Input Quiescent Current (Output in
Regulation - No Load)

= 450nA Input Quiescent Current in UVLO

= 2.7V to 20V Input Operating Range

= Integrated Low-Loss Full-Wave Bridge Rectifier

= Up to 100mA of Output Current

= Selectable Output Voltages of 1.8V, 2.5V, 3.3V, 3.6V

® High Efficiency Integrated Hysteretic Buck DC/DC

® |nput Protective Shunt - Up to 25mA Pull-Down at
Vinz 20V

= Vide Input Undervoitage Lockout (UVLO) Range

® Available in 10-Lead MSE and 3mm x 3mm DFN

Packages

APPUCATIONS

= Piezoelectric Energy Harvesting

® Electro-Mechanical Energy Harvesting

= Wireless HVAC Sensors

= Mobile Asset Tracking

® Tire Pressure Sensors

= Battery Replacement for Industrial Sensors
® Remote Light Switches

= Standalone Nanopower Buck Regulator

Nanopower Energy
Harvesting Power Supply

DESCRIPTION

The LTC®3588-1 integrates a low-loss full-wave bridge
rectifier with a high efficiency buck converter to form a
complete energy harvesting solution optimized for high
output impedance energy sources such as piezoelectric,
solar, or magnetic transducers. An ultralow quiescent
current undervoltage lockout (UVLO) mode with a wide
hysteresis window allows charge to accumulate on aninput
capacitor until the buck converter can efficiently transfera
portion of the stored charge to the output. In regulation,
the LTC3588-1 enters a sleep state in which both inputand
output quiescent currents are minimal. The buck converter
turns on and off as needed to maintain regulation.

Four output voltages, 1.8V, 2.5V, 3.3V and 3.6V, are pin
selectable with up to 100mA of continuous outputcurrent;
however, the output capacitor may be sized to service a
higher output current burst. An input protective shunt set
at 20V enables greater energy storage for a given amount
of input capacitance.

LY 0, UC UN, Lier Tecwaiogy, the Linear 000 and Berst Vode ane reg soend Yadernarks

of Lnewr Teowmology Compeaason Al s Yadennats am M propirty of Mok resgedtive
s

TYPICAL APPLICATION

100mA Piezoelectric Energy Harvesting Power Supply

LTC3588-1 3.3V Regulator Start-Up Profile

2
Cotonnge = 225 Couy = 475F
20 | 40 LOWD, Ay = A0
NIDE VI *
1%
m a2 1M W Vi
n sw vy Vour =12
L1y aosm ] Lo -
oY [
1. e ] ol I g,
< > wwyr =
2V r 7 [OR ‘_,mea 6 1/
ans GND StLcT ¢ -—W Voot §—4
oY I Ter e 2 PEO00 « LOGIC 1 1™
- ° [ TITTITIIT
= ) 20 w £0)
TVE [3)
N
Masn
L, an For more isformation www insaccem LT CI588-1 1

86



LTC3588-1
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (xete 1)

Vi VOUT oo eerernenennas ~0.3V to Lesser of (Vi + 0.3V) or 6V
Low Impedance Source........................ -0.3Vto 18V*  PGOOD.............. -0.3V to Lesser of (Voyr + 0.3V) or 6V
Current Fed, lgw = 0A ..o P10 T L P T P =50mA

PZA, PZ2 e eessnnssenn e OVEO VI JGW e eeesmsiemss s senss s sensssssaes sessssassnassens 350mA

DO, D1.............. -0.3Vto [Lesser of (V2 + 0.3V) or 6V]  Operating Junction Temperature Range

CAP.....ooere [Higher of 0.3V or (Viy=6V)Jto Vi (NOES 2, 3)....ccereccees s e -40t0 125°C

VINZ-weoereeeenraenaes -0.3V to [Lesser of (Vi + 0.3V) or 6V]  Storage Temperature Range ...................... -65to 150°C

* Wy has an internal 20V clamp Lead Temperature (Soldering, 10 sec)

! Fort < 1ms and Duty Oycle < 1%, MSE 00l ...t eesiesaesssesenaes 300°C

Absolte Maximum inuous Current « S

100 VIEW
P21 10 b9 POOO
[R1= [ =T
el oo B o
Vn 45 D7 Ve
W 30 D¢ Vo
LI ASTE e
L
00 PROKAGL .
AOLEAD (3mem x Jnvm) PLASTIC OFN Yaucs T5°C, 0 » SSTM, 0 » LW

EXPOSED PAD (P 11) 15 GMD, MUST BE SOLDERED T0 PCB
Tawas » 125°C, 00 = 43°CW, ¢ » 7.5°CW
EXPOSED PAD (PN 11) 1S GAD. MUST 8E SCLDERED TOPLB

ORDER INFORMATION

LEAD FREE FINISH | TAPE AND REEL PART MARKING® PACKAGE DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE
LTCISBEEDD-1PEF | LTCISSAEDD-1/TRPEF | LAY 10-Leod (3o = Imm) Pastic PN | 40°C 10 125°C
LTCIS68I00-1#P8F | LTCISEAIOD-1#TAPBF | LAY 10-Leod (mm = dmm) Prastic DFN | 40°C 10 126°C
LTCISBEEMSE-1#PBF | LTCISSAEMSE-1TRPBF | LTFKX 10-Leod Pastic eMSOP 20C 10 125°C
LTCISSSMSE-1#PBF | LTCISSAIMSE-1/TRPBF | LTFKX 10-Leod Pastc VS0P 200101250

Consult LTC Marketing for parts spacified with wider ogersing l2mperature ranges. *The temperature grads is identified by 2 lbel on the shipping
container,

For more information on haad free part marking. Qo 10: htpciwwa inear. convieadirea/
This product is only offered in trays. For more infermation go to: hip/fwerw. inear.comvpackagng

e

2 For more nfoemation www. irearcomLTC35381 L7 un,tm
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LTC3588-1

PIN FUNCTIONS

PZ1 (Pin1): Input connection for piezoelectric element or
other AC source (used in conjunction with PZ2).

PZ2 (Pin 2): Input connection for piezoelectric element or
other AC source (used in conjunction with PZ1).

CAP (Pin 3): Internal rail referenced to Vy to serve as gate
drive for buck PMOS switch. A 1pF capacitor should be
connected between CAP and V. This pin is not intended
for use as an external system rail.

Vin (Pin 4): Rectified Input Voltage. A capacitor on this
pin serves as an energy reservoir and input supply for the
buck regulator. The Vy, voitage is internally clamped to a
maximum of 20V (typical).

SW (Pin 5): Switch Pin for the Buck Switching Regulator.
A 10yH or larger inductor should be connected from SW
to Vour.

Vour (Pin 6): Sense pin used to monitor the output volt-
age and adjust it through internal feedback.

Vixz (Pin7): Internal low voltage rail to serve as gate drive
for buck NMOS switch. Also serves as a logic high rail for
output voitage select bits DO and D1. A 4.7pF capacitor
should be connected from Vi, to GND. This pin is not
intended for use as an external system rail.

D1 (Pin 8): Output Voltage Select Bit. D1 should be tied
high to Vi or low to GND to select desired Voyr (see
Table 1).

DO (Pin 9): Output Voltage Select Bit. DO should be tied
high to Vi or low to GND to select desired Voyr (see
Table 1).

PGOOD (Pin 10): Power good output is logic high when
Vour is above 92% of the target value. The logic high is
referenced to the Voyr rail.

GND (Exposed Pad Pin 11): Ground. The Exposed Pad
should be connected to a continuous ground plane on the
second layer of the printed circuit board by several vias
directly under the LTC3588-1.
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ANEXO V - XIDAS VEG-50 Especificacoes
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XIDAS IOT

VEG

Vibration-Based
Energy Harvesting
Generator
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Introduction

The VEG series of vibration- based energy harvesting generators
utilize novel electromagnetic technology to convert small vibrations in
the environment (such as industrial machinery) into alectrical energy.
Even at low vibration profiles of sub 100 Hz and sub 1g accelerations,
thasa industry-first energy harvestars can generate 10+ mW of
power! By leveraging decades of 3D manufacturing research, Xidas
delivers a highly cost-effective solution to the loT market’s biggest
issue: battery life.

Leading sensor manufacturers have all started intreducing wireless
versions of their sensors. Additionally, new loT companies are
emerging that leverage advances in MEMS transducers and couple
themn with edge intelligence and big data analytics to provide
application specific solutions. All these wirsless devices must balance
what the edge device does with how much power capacity the
battery can provide. Wireless sensor lifetime, or battery lifetima
becomes the most critical selling criteria for Wireless loT products,
particularly for industrial or B2B applications as the cost of replacing
batteries is substantial. Hence. the need to incorporate enargy harvesting sclutions.

Xidas offers a range of VEG models that are designed for 20 Hz (VEG-20), 30 Hz
(VEG-30), 50 Hz, (VEG-50), 60 Hz (VEG-80), and 70 Hz (VEG-70). It is important to
understand what the commen resonant frequency is of the vibrating source you will be
mounting on. For other target resonant frequencies, please consult with the factory.

These units are offered with the intent to be designed within your wireless sensor enclosure.

Including the VEG energy harvesting inside your wireless product can increase your
solution’s lifetime te 10+ years!

Size of VEG compared to a D-Cell battery

www . xldaslot.com 99000001-A0 1
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Specifications

Electrical Output 20 V max peak-to-peak (w/ 440 chm)
Power at 0.1 g's resonance T (typ)
Power at 0.2 g's resonance AmW (typ)
Power at 0.5g's resonance 18mW (typ)
Max Acceleration 09g
Cutput Impedance 440 ohm 24 mH @ 1 kHz (typ)
Dimensions 52mm dia. x 24mm
Mass (maximum) 90g
Operating Temperaturs -40°C 1wo+85°C
Life > 10 years
Ceoil Resistance 4350

Dimensions (millimeters)

(a) Shows the side profile. (b) Shows the bottom profile.

www.xldaslot.com 99000001-A0
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Power Output (Energy Generation)

The following graphs shows the madimum power which can be drown from the genenotor when applied to a resistive load.

POWER (W)
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VEG-60 POWER DELIVERED TO A 440 Ohm LOAD
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ANEXO VI - LAIRD Sentrius BT510 Guia
de utilizador
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Sentrius™ BT510 Laird—y, connzctiviry

e - |

1 ABOUT THIS GUIDE

This document provides a comprehensive guide on how to configure the Sentrivs™ BTS510 Sensor functionality, including
Blueinoth settings and temperature readings, mation, and contact detection.

2 INTRODUCTION

2.1 Product Overview

The Bentrius™ BT510 Sensor is a battery powered, Bluetooth v5 longrange integrated sensor
platform enabling robust, reliable sensor data transfer in the harshest of environments. It contains a
temperature sensor, also seamlessly integrating open/close contact and motion/impact detection and
BLE beaconing capabilities. The BT510 is powered by Laird Conneclivity’s field proven BLGS4 BLE
muodule that integrates Mordic Semiconductor's nRF52840 SoC silicon.

1. Fixing holes
2 LED
3. Hisden button bo wake device
4. Magnetic switch
Figure 1: Top of the Figure 2: Back of the Sentrius™
Sentrivs ™ BT510 sensor BT510 sensor

Mote: Laird Connectivity has a comprehensive staff of design services enginears available to help customize the sensor.
Please contact your local Laird sales representative for more details.

2.2 Specifications

See the BT510 product brief for detailed specifications. f's available from the documentation tab of the BT510 series product
page: hitps:{f'www.lairdconnect.comis10

& Arreericas: +1-800-482. 232
hittps:iwsnw iardoonne . com/bi 10 £ Copyright 2021 Laind Connethity Europe: +44-1628-850-940
#d Rights Resenned Hong Kong: +B82 2823 0610
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3 DEVICE QOPERATION

31 Activating the Sensor

The Sentrius™ BT510 doesn’t have a power switch. It is shipped with an installed battery and is in a low power state called shelf
made.

To wake the device, firmly press the button in the center of the round face for at least three seconds until the green LED twrns
on. This puts the device in active mode. Once in active mode, the BT510 is able o report back the sensor readings for the
magnet, accelerometer, and temperature.

When you release the bution, the green LED blinks once a second.

The sensor is in sleep mode from the factory. Pressing the button for three seconds wakes the sensor and it starts to advertise.
The sensor is mow ready for normal operation configuration. This can be done using a phone or gateway. The LED blinks for 30
seconds or until a connection is made, the button is pressed again, or the sensor stops advertising. The default siate of the
sansor is io advertise for 30 minutes.

3.2 Battery Check

Cruickly press the button to parform a battery good check. If the battery is good, the sensor briefly blinks the green LED and
staris to advertise for 15 saconds. If the battery is below the recommended operating vollage, then the LED does not blink but
the sensor tries to advertisa. It is possible for the mobile application to connect to the BT510 within the 15 second advertisement
duration, but if the BT510 is not set to active mode the sensor does not take any sensor readings.

3.3 Factory Reset

If the button is held for more than 10 seconds and released, the sensor parforms a factory reset. A factory reset erases all logs,
pairing information, and resets the configuration to its default state. It takes the BT510 two seconds after the reset before it is
running again and a bufton press can be detected.

When the button (as shown in Figure 1) is held far 10 seconds, the LED turns yellow or red. If the LED turns red, then factory
reset is not allowed using the button. This is because the sensor is locked. The sensor can be locked by using one of the JSOMN
proparties. When locked, the factory reset can still be parformed using Bluetooth. If the LED turns yellowish orange, then factony
reset is allowed. The yellowish orange LED blinks when the bution is released. Once the BT510 is reset to factory seftings, the
BTS510 sensar must be put back into active mode by holding the button for three seconds.

3.4 Replacing Batteries

The battery is a 3volt lithium of CR2477 type.

Mote: The balfery door cover has a gasket inside to keep out liguids.

2.5 Care and Maintenance

The sensor can be ceaned with a mild, non-abrasive detergent. Because il is not waterproof, do not immerse it in water.
Thi sensor does not require any calibration.

& Arericas: +1-800-492-2320
hittps iwnw farrdoonne ! camibif 10 £ Copyright 2021 Laird Connecthty Europe: +44-1628-850-040
Al Rights Reserssd Hong Kong: +882 2923 D810
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Figure 3: Front side of the Sentrius™ BT510 sensor

The sensor blinks the green LED, begins advertising, and becomes connectable.
3. Tap the search icon to discover the sansor(s) within range of the maobile device (Figure 4L

Latirg g oome

Figure 4: Scan for new sensors

4. Select the applicable device. The sensor nama defaults to BT510 when searching for the sansor. The BLE ID is printed
on the label located on the back of the sensor (Figure 5). The BLE ID matches the number of the applicable sensor
Iocated in the search results Discover screen (Figure G).

Note:  The number displayed in the search results is the same number as shown on the device label just ina
different format. For example, from the following, the BLE ID DS3GEE3TT16E on the label matches BTS10 -
D9-36-EE-37-T1-6E in the search results.

16 Arericas: +1-800-482-2320
hitps-iwww lardoonnect.comibif 10 & Copyright 2021 Laird Cormectrty Europe: +44-1628-850-840
Ad Righis Reserved Hong Kong: +882 2323 0610
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Uiser Manual

BTE1S - ES-F3-CO-D0-AA-42

BTEIS - 03-30-EE-37-71-8E I

BTEIS - (3-06-15-00-97-1F

Figure 6: Device search resuits

Figure 5: BLE /D location

Once you select the desired sensor and if this is the first time conneding to it, you need to pair the selected device.
5. When prompiad Pair with BTS5107, select Pair. If you select Cancel, the application disconnects from the sensor
{Figure T).

The default pairing key is 123456 (Figure 8).

Pair with BTS10?

123455
Pair with BT5107

[C] o scrwan 1z posr oosiacts e call hiviory

Figure T: Pair window Figure 8: Pair key

Once paired, the Main screen of the mobile application displays. This screen contains a graph of the temperature ower
time. It also indicates at what interval the temperature value is updated by the sensor [ Figure ©).

17 Aurericas: +1-800-482- 732
hitps - ihwanw Jardoonmect comibis 10 & Copynght 2021 Laird Connectraty Europe: +44. 1520850540
Al Rights Resersed Hong Kong: +852 2823 0610
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i+ Device info

Lights up when there is change in the magnetic switch.

Lights up when the configured G ThresholM alarm value
is reached.

Lights up when the temperature of the sensor reaches
one of the configured low temperature alarms.

Lights up when the temperature of the sensor reaches
one of the configured high temperature alarms.

Figure 9: Main screen

5.2 Device Configuration

The following section describes how to configure various aspects of the device. To access the configuration oplion, select
Settings localed near the bottom of the main screen (Figure 10).

Sattings Update

Figure 10: Access Seflings

5.3.1 Sensor Configuration

Device Name = Used to assign a user-friendly name to the
Device Name BT310 SET SEansar

Passkey — A unigue number assigned fo the devica o
Passkey 58 - help protect the configuration values from being changed
without permission. This passkey is used when pairing a
sensor to & naw mobile device

Locathon

Location - Can be a given a name to help identify the area
where the sensor is being stored.

LE Coded PHY

LE Coded PHY — When selected the device will switch to
transmilting a Coded PHY extended advartisament The
muobile app may nof be able to reconnect io the BTS10.

NOTE: When selecting this option, the only way to
return to TM PHY (normal operation) is to perform a
factory reset or send a JSON command.

Pressing the sat button for any of these configurations except Location will cause the BTS10 to reset with the new value.
There is a 2 second delay before the BTS10 reset. This might cause noticeable delay in response from the mobile app.

18 Americas: +1-800-4 822124
hitps v Jairdconnect.com/bE2 10 & Copynght 2021 Laird Connectrety Europe: +44-1628-850.940
Al Reights Resersed Haong Kong: +852 2323 06140
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5.2.2 Interval Configuration

Temp Sense — The time in seconds when the sensor
INTERVALS takes a temperature measurement.

‘ : : Advertising Duration — Specifies how long the sensor
Temp Sense (s) ! 5 should advertise each event. When set to 0, it
advertises indefinitely. When set greater than 0, the
:u:,:.",g".,g Duration E:t.ahm cannot be less than four times the Advertising
Advertising Interval Advertising Interval — The ime between advertising

i packets.

Connection Timeout . Connection Timeouwt — The time in seconds that the
(%) mobile device is connected to the sensor. When set to
: 0, there is no timeout.

Battery Sense (s)

Battery Sense — The time in seconds when the sensor
takes battery measurament.

5.2.3 Alarm Configuration

G Threshold — Sels the acceleration threshold on the
ALARMS sensor. The lower the number, the lowar amount
acceleration acted on the device is reguired to trigger the
alarm.

G Threshold

Temp Delta — The alarm is triggered when the ltemperature
change between intervals is greatar than value written here.
Temp Delta T (*C)

Temp High T1 — Alarm that triggers when the sensor
temperature is higher than this value. It is also logged when

Temp High T1 {"C} L 5 iriggerad and has the high temp icon light up on the data
SCrean.
Temp High T2 (*C) 27 SE Temp High T2 — Behaves the same as Temp High T1. This

is just another alarm that can be triggered if the temperatura
is high than this valua.

Temp Low T1 (*C)

Temp Low T1 — Alarm that riggers when the sensor
temperature is lower than this value. Itis also logged when
Temp Low T2 (*C) ) 2 triggered and has low temp icon fight up on the data screen.

Temp Low T2: This behaves the same as Temp Low TT.
This is just another alarm that can be triggered if the
femperature is lower than this value.

L Aresricas: +1-800-492-2320
hittps 1w Jasdoonnec! oomibif 0 & Gopsymght 20121 Laind Connectnity Europe: +44.1628-858-940
All Rights Reseresd Hong Kong: +882 2923 DE10
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54 View Log

Salact the Log icon located near the botiom of the screen (Figure 11). Figure 12 displays an exampla of log data over time.

Device Info

Settings Update

Figure 11: Log ican

Figure 12: Log data
20 Aymericas: +1-800-482- 2320
hitps iveanw Jasrdoonne ol.oom/bE10 & Copynght 2021 Lasrd Conmectraty Europe: +44-1628-850.940
Al Rights Resersed Hong Kong: +852 2323 0610
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Perfil energético do sensor Sentrius BT510:

Average Current 2917 pA

Expected Life 0,98 years

Expected Life 12 months
. Background

T us

Zua

T
iﬂl}luﬁ.

RX
u I us
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ANEXO VIl - Tabelas de transdutores para
captacao de energia das vibracoes
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Tabela com comparacdo entre transdutores eletromagnéticos:

Author Reference | Generator | Proof Input Am- | Input Zi [pm] Power (un- Power Power Harvester | Volume
Volume Mass plitude Fre- processed) (pro- Density Effec- Figure
[cm?) lgl [em] quency (W] cessed) | [uWicm?] | tiveness | of
[Hz] W] %] Merit
[%e]
Li [91] 1.00 0.22 200 60 5000 100 100 1.70 0.08
Li [21] 1.00 0.22 200 120 1000 100 100 1.07 0.01
Ching [130] 1.00 210 107 1.50 1.50 0.2 . X
11
Ching [130] .00 190 04 5.00 500 08 X
107
Li [131] 1.24 210 100 ] 10 8.06 0.01
Williams [%9] 0.02 24 = |0.50 4400 63 0.33 22 0.04 T x
1073 10-3
El-hami 132 0.24 0.50 25 vl 940 530 2208.3 1.09 0.14
Ching 133 1.00 200 60 680 680 0.52
Ching 133 1.00 200 110 680 680 0.08
Ching 92] 1.00 200 60 830 830 0.64
Ching 92] 1.00 200 110 830 830 0.1
Mizuno [108] 2.10 0.54 0.64 700 6.5 0.4 x 10-3 0.2 x [ 042 x |[226 x
103 103 10-¢
Lee [134] 7.30 0.14 150 85 7500 830 114 6.92 0.02
Glynne- [133] 0.84 13 322 360 37 4.0 0.003
Jones
Beeby [136] 0.10 0.03 5.4x 1073 | 9500 500 0.02 0.21 2.6 3 x 3.2‘.!'fr x
10~ 10~
Beehy [137] 0.06 0.44 0.62 350 217 2.85 475 0.90 015
Beeby [137] 0.07 0.03 0.933 = | 9500 240 0.12 1.79 0.02 0.]7;1 x
1 10~
Serre [138] 0.68 L.56 3.40 360 0.05 0.07 1.6 § ES
10~
Saha [96] 43 115 13.1 1250 2000
Saha [96] 25 28 84 1500 3200
Huang 139 0.04 0.03 50 100 5200 1.44 40 0.14 0.08
Perpetuum 140 131 0.633 99 800 6.1 0.065
Perpetuum 140 131 2.54 99 3500 27 0.07
Perpetuum 140 131 254 99 40000 306 0.08
Ferro Solu- 141 133 1.713 60 20O 6.0 0.1
tions
Ferro Solu- | [141] 133 345 60 3100 23 0.2
tions
Ferro Sclu- | [141] 133 6.9 60 10800 81 0.35
tions
Tabela com comparagdo entre transdutores piezoelétricos:
Author Reference | Generator | Proof Input Am- | Input Z; [um] | Power (un- | Power Power Harvester | Volume
Volume | Mass plitude Fre- processed) | (pro- Density Effec- Figure
[em?] lg] [pm] quency [1W] cessed) | [uW/em?3] | tiveness | of
[Hz] [LW] [%] Merit
[%]
Glynne- [149] 0.53 80,1 800 [ 283
Jones.
Roundy 2 1 85 4 120 150 80 80 73 0.39
Roundy 2 1 7.5 7.9 85 143 207 90 90 14 0.62
Roundy 2 1 32 16 60 150 365 180 180 34 1.74
Wright 2], 4.8 52,2 36 40 1700 700 145 1.25
123
Lefeuvre 150 113 228 56 2000 10000 88
Lefeuvre 150 113 238 56 2000 300000 | 2650
Lefeuvre 151 Random 15000
Tanaka 152 9 10 50 180 20 0.26
Fang 153 0.0006 0.0015 | 44 609 2.16 3510 1.39
Elvin 154 0.101 12 earth 05 2000 0.25 247
quake
spectrum
Duggirala | [155 38 0.17
Duggirala | [155 kL .13
Jeon 156 325 13900 2.56 1
Ng [157] 0.20 0.96 184 100 355 163 82 0,03
Ferrari [158] 82 0.053 41 0.27
Mide [159] 405 99 50 8000 198 0.16
Mide [159] 405 11 150 1800 45 0.012
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Tabela com comparacdo entre transdutores eletrostaticos:

Author Reference | Generator | Proof | Input Am- | Input Z; [pm] | Power (un- | Power Power Harvester | Volume
Volume | Mass | plitude Fre- processed) | (pro- Density | Effec- Figure
[em?] [e] [um] quency W] cessed) | [uW/cm?] | tiveness | of
[Hz] W] [%] Merit
[%]
‘Tashiro [104 640 380 4.76 19000 58 0.09
Tashiro [142 15 T80 9000 6 36 242 0.02
Mizuno [108] 0.6 0.7 0.64 743 49 74x10°6 123 x |66 x |1.86 x
103 10-6 107
Miyazaki 143 5 1 45 30 0.21 12.4
Arakawa 144 0.4 0.65 1000 10 1000 6 15 7.42 0.68
Despesse 145 18 104 90 50 90 1760 1000 56 T.66 0.06
Yen [146] 1500 1.8
Tsutsumino | [147] 600 20 600 278
Tsutsumino | [148] 1000 20 1000 6.4
Mitcheson [109] 0.6 0.12 1130 20 100 24 4 17.9 0.02
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ANEXO VIIl - Dimensoes da fonte de
vibracoes (Shaker)
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ANEXO IX — Experiéncias realizadas com
transdutores piezoelétricos e
eletromagnéticos
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Experiéncia n°1: Captacao de energia das vibragoes
do passo humano com transdutores piezoelétricos

associados em paralelo

Com utilizagdo dos seguintes componentes:

14 Transdutores piezoelétricos Buzz35, em paralelo;
4 Diodos em ponte, 1N4001;

1 Supercondensador, 1 F, 5,5 V.

Nas figuras 1 e 2 podemos ver a implementacao dos piezoelétricos em paralelo, a ponte de

diodos e o supercondensador.

Figura 1: Piezoelétricos montados na base de apoio.

Ponte de diodos
Supercondensador

Transdutor
Piezoeléfrico

Figura 2: Vista dos componentes utilizados: supercondensador, ponte de diodos e
piezoelétricos.
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Nas figuras 4 (a), (b) e (c) podemos observar a instalagcdo da montagem.

(a) (b) (c)

Figura 4: (a) Colocacgao dos piezoelétricos na sapatilha, (b) Fixacao a perna, (c) Multimetro

colocado no bolso.

Foi medido o valor de 3,53 V (RMS), a saida da associagéo paralelo dos piezoelétricos.

Para analise da aceleragdo do movimento, foi considerado o eixo do y, uma vez que a
atuacao da forca exercida pelo passo nos piezoelétricos se verifica na sua perpendicular,
coincidindo assim com o eixo do y. Nas figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10, temos os graficos das

amplitudes da aceleragao e espectros de frequéncia para os 3 eixos (X, y, z).

Figura 5: Amplitude da aceleragao segundo o eixo doy.
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Frequency Spectrum

2.13 Hz

Figura 6: Espectro de frequéncia segundo o eixo do y.

Figura 7: Amplitude da aceleragdo segundo o eixo do x.

Frequency Spectrum

Figura 8: Espectro de frequéncia segundo o eixo do x.
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Figura 9: Amplitude da aceleragao segundo o eixo do z.

Frequency Spectrum

1.07 Hz

Figura 10: Espectro de frequéncia segundo o eixo do z.

Na tabela 1, temos os valores de amplitude maxima da aceleragao segundo cada um dos

eixos, assim como o valor RMS da aceleragao.

Tabela 1: Espectro de frequéncia segundo o eixo do z.

Eixo Amplitude maxima da aceleracdo (m/s?) RMS (m/s?)
X 43,614 10,097
Y 56,475 7,488
VA 33,391 5,731
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Na tabela 2, temos a energia captada em fungéo da distancia percorrida.

Tabela 2: Tabela com n° de passos vs tensao no supercondensador.

N2 de passos DIBEIER [PRESiE Tensdo no supercondensador (mV) AL,
(m) (Ws)
3.000 2.129 32,1 0,0005
6.000 4.258 54,1 0,0014
9.000 6.387 75,4 0,0028
12.000 8.516 93,2 0,0043

Velocidade média: 1,5 m/s;
Tempo total: 1h35.

Energia que em média é necessaria para carregar um telemével: 4,7 Wh = 16.920 Ws.

Conclusdo: Se cada passo fornecer 0,043 Ws/12.000 = 0,36 pWs, necessitariamos de

cerca de 47.000.000.000 passos para a carga completa do telemével.
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Experiéncia n°2: Captacao de energia de vibracoes
do passo humano com transdutores piezoelétricos

associados em série

Com utilizagdo dos seguintes componentes:
4 Transdutores piezoelétricos Buzz35, em série;
4 Diodos, em ponte, 1TN4001;

1 Condensador, 47 uF, 16 V.

Montagem em circuito aberto

Tensao aplicada a ventoinha: 4,5V

Nas figuras 11 e 12 é visivel a preparacgao dos piezoelétricos.

Figura 11: Colocacdo de uma camada isolante sob o piezoelétrico.
Figura 12: Contactos soldados ao piezoelétrico.
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O eixo z considerado na obtencao do espectro de frequéncia, é perpendicular a superficie

plana do piezoelétrico.

Nas figuras 13, 14, 15 e 16, podemos ver a montagem do 1° piezoelétrico sobre a régua que
serve de suporte, com a ventoinha instalada no lado superior do mesmo (ventoinha
desequilibrada), podemos ver o sistema em operagao, a tensao a saida do piezoelétrico e o

espectro de frequéncia do sistema segundo o eixo z.

CH1 SETL

Figura 15: Tens&o de saida com um piezoelétrico.
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Frequency Spectrum

Figura 16: Espectro de frequéncia segundo o eixo z, para um piezoelétrico.

Nas figuras 17 e 18 podemos ver a montagem do 2° piezoelétrico sobre a régua que serve

de suporte e 0 espectro de frequéncia do sistema.

Figura 17: Montagem do 2° piezoelétrico em série.

Frequency Spectrum

Figura 18: Espectro de frequéncia, segundo o eixo z, para os dois piezoelétricos.
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Nas figuras 19 e 20 podemos ver a montagem do 3° piezoelétrico sobre a régua que serve

de suporte e o0 espectro de frequéncia do sistema.

Figura 19: Montagem do 3° piezoelétrico em série.

Frequency Spectrum

Figura 20: Espectro de frequéncia do sistema, segundo o eixo z, para os trés piezoelétricos.

Nas figuras 21 e 22 podemos ver a montagem do 4° piezoelétrico sobre a régua que serve
de suporte e o0 espectro de frequéncia do sistema.

Figura 23: Montagem do 4° piezoelétrico em série.
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Frequency Spectrum

Figura 22: Espectro de frequéncia do sistema, segundo o eixo z, para os quatro

piezoelétricos.

Na tabela 3 temos o valor da tensao de saida em fung¢ao do n°® de piezoelétricos instalados.

Tabela 3: Tensao de saida versus n° de piezoelétricos.

Frequéncia de vibragao do suporte (Hz)

Ne de Tensdo de saida
piezoelétricos (V)
Eixo x Eixo Y Eixo Z
1 21,1 21,1 62,2 6
2 20 20 61,4 7
3 19,4 20,4 60,2 8
4 19,5 19,5 59,5 16

O aumento do valor da tensao a saida (16 V), depois da instalagao do 4° piezoelétrico, esta

relacionado com o aproximar da frequéncia de ressonancia do sistema.
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Experiéncia n°3: Captacao de energia das vibragoes

do passo humano com o transdutor eletromagnético

Com utilizacao dos seguintes componentes:
1 Transdutor eletromagnético (marca branca);
1 Ponte de diodos, DI100, 4219 PEC;

1 Supercondensador, 1 F, 55 V.

Montagem:

Nas figuras 23 e 24 (a) e (b), podemos ver a ponte retificadora utilizada e a localizagdo do

transdutor eletromagnético no dispositivo utilizado.

N

Figura 23: Ponte retificadora.

Transduter
eletromagnético

(a) (b)

Figura 24 (a) e (b): Transdutor eletromagnético utilizado.
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Preparacgao do suporte do transdutor eletromagnético

Nas figuras 25 (a), (b) e (c), temos varias vistas da montagem do transdutor eletromagnético
numa peca de calcado.

(a)

(c)

Figura 39 (a), (b) e (c): Preparagao do suporte para o transdutor eletromagnético.

Na figura 26, temos a evolugao da tensio do supercondensador ao longo de 20 min.

Montagem com um
transdutor eletromagnético
3000 2660
2490
2500 2350 I
> 2000
%— 1330 /
S 1500
i /
@ 1000 /
500
O T T T T T 1
0 240 480 720 960 1200
Tempo (s)

Figura 26: Evolugéo da tensdo do supercondensador com utilizagdo de um transdutor

eletromagnético na montagem com o suporte (calgado).
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A energia armazenada no supercondensador:

E= %cv2 = %(2,66)2= 3,54 Ws.

Valores de saida do transdutor eletromagnético:
Corrente maxima= 50 mA.

Tensdao maxima=1,5V.

Daqui resulta na poténcia maxima a saida = 75 mW.
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