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RESUMO

Esse trabalho objetiva especificar, coletar e analisar os resultados da aplicagdo de um
circuito capaz de otimizar a colheita de energia de dispositivos micro geradores de energia
elétrica baseados no efeito piezoelétrico. Isso € feito tendo como base trabalhos anterior-
mente publicados, e adequadamente referenciados, que fizeram estudos das caracteristicas e
comportamentos dos componentes presentes, principalmente no que se refere ao transdutor
piezoelétrico.

Palavras-chave: Engenharia elétrica, automacao e controle, eletronica e instrumenta-
cio, colheita de energia, micro-geracao, piezoelétrico, circuito de Antoniou, circuito
girador, indutor ativo.



ABSTRACT

This document objectives specify, collect and analyze the results of aplication of the a
circuit able to optimize the energy harvest of devices micro eletric generators based in
piezoeletric effect. That is achieved have by base precedent works and articles published
and being properly referenced, that made studys of technical features and behaviors of
elements here presents, mainly to the refered piezoeletric transductor.

Keywords: automation, eletric engineering, piezoeletric, Antoniou’s circuit, energy
harvest, micro geration, instrumentation.
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1 INTRODUCAO

Com a miniaturizagdo, portabilidade e disseminacao de dispositivos eletronicos capazes de
se conectar a rede de internet sem o uso de cabos e fios e conseguir transmitir e receber
dados de outros dispositivos, se faz cada vez mais importante que a fonte de alimentagdo
dos mesmos também ndo necessitem de meios cabeados de transmissdo. Para que isso
seja alcangado estdo sendo desenvolvidas formas de coleta embarcadas de energia, ou
seja, maneiras de que cada dispositivo tenha seu préprio “gerador” capaz de retirar energia
de fontes do proprio ambiente em que estd inserido e converté-la em energia elétrica (na
maioria dos casos). Esse processo tem sido nomeado como Colheita de Energia (do inglés
Energy Harvest) e € nesse contexto que estdo inseridas algumas formas de conversdo de
energia, incluindo-se as seguintes: conversdo de energia solar para elétrica através de
pequenas células fotovoltaicas, conversio da energia térmica ou cinética do corpo humano,
assim como a colheita de energia vibracional presente em ambientes como rodovias ou
fabricas, por exemplo.

A natureza da energia colhida em que esse trabalho se concentrard serd a energia
vibracional que tem como principal método de colheita o uso de transdutores piezoelétricos.
Os transdutores piezoelétricos tem como principio de funcionamento o efeito piezoelétrico
que € uma caracteristica de alguns poucos materiais naturais ou sintetizados em que ao
ser deformado produz uma diferenca de potencial, assim como quando excitado por uma
diferenga de potencial o mesmo se deforma. Essa € uma das formas de colheita de energia
vibracional. No entanto, quantitativamente a energia convertida por piezoelétricos para
energia elétrica tem baixissimas amplitudes de poténcia fornecida, o que faz com que seja
importantissimo otimizar esse processo. E nesse nicho criado pelo problema de otimizagdo
da colheita de energia vibracional pelo efeito piezoelétrico que esse trabalho foca.

Neste trabalho se propde, fundamenta, e analisa a eficiéncia do uso do circuito girador
como uma forma de aumentar as poténcias gerada pelo piezoelétrico quando comparado ao
método tradicional de colheita sem o uso do componente em pauta. Os propdsitos citados
sdo apresentados na forma de trabalho académico contendo as seguintes partes:

* Revisao da literatura: onde é resumido os principais trabalhos de outros autores
em que o trabalho foi fundamentado.

* Fundamentacao tedrica: os fundamentos sao detalhados de forma a situar o leitor
e apresentar as teorias que serdao usadas para se desenvolver o tema foco.

* Metodologia: quais e como foram desenvolvidos os experimentos e métodos usados
para se chegar aos resultados e conclusoes.

* Resultados: apresenta e analisa os resultados obtidos, emitindo um parecer final
sobre a eficiéncia e potencialidades das ferramentas propostas.



2 REVISAO DA LITERATURA

O trabalho de (COELHO, 2015) serviu de base ao presente TCC, nele os autores apresentam
os resultados da colheita de energia gerada por transdutores piezoelétricos acoplados em
uma viga de balanco sendo que se faz a andlise do comportamento do gerador quando
sujeito a cargas elétricas com diferentes caracteristicas. Para o trabalho citado, inclusive foi
construida uma bancada de experimento onde também se pdde fazer os ensaios necessarios
para obter os resultados apresentados na presente monografia. Contou-se também com
alguns resultados experimentais ndo publicados (cedidos pelo Laboratério de Sistemas
Industriais da UFRGS) do mesmo autor e que serdo apresentados na subsecdo 4.2.4 de
resultados praticos obtidos.

Na monografia de (S.0. REZA MOHEIMANI, 2006) para se desenvolver o tema de
controle de vibragdo com transdutores piezoelétricos, os autores explicam e analisam o
comportamento dindmico de uma viga de balanco com atuadores piezoelétricos fixados ao
seu corpo com o objetivo de modelar uma funcdo de transferéncia que relaciona os modos
de vibracdo da viga e a energia elétrica gerada.

Em (GAREH et al., 2016) € avaliada a possibilidade do uso de colheita de energia
vibratdria gerada nas rodovias por meio de tradutores piezoelétricos. No artigo de Gareh,
os autores estimam que um total de até 170 KW/km de energia poderia ser colhida dessa
forma com multiplas linhas de geracio associadas instaladas em uma rodovia.

Em (KUMAR; SHUKLA; AMIETE, 1989) sdo citados os motivos para os quais os indu-
tores de enrolamento sdo de dificil uso em muitas aplicagdes por serem, resumidamente,
volumosos e onerosos e sugere o emprego de circuitos simuladores de indutincia (os
chamados circuitos giradores) para substitui-los. Adicionalmente, faz toda a anélise, equa-
cionamento e comprovagao experimental dos 3 principais tipos de circuitos giradores: o de
Riordan’s, o de Antoniou que € tema do presente trabalho, e o de indutancia flutuante.

Em (ALEXANDER; SADIKU, 2013), é sugerido o uso do teorema da mdxima transferén-
cia de poténcia para circuitos projetados com o objetivo de fornecer poténcia a uma carga.
Essa otimizacgdo foi especialmente necessdria no presente trabalho pois a energia gerada
pelo sistema de colheita de energia piezoelétrica ja € naturalmente de baixa magnitude,
sendo assim € imprescindivel a sua otimizacao.

Ja em (LIANG; LIAO, 2012) faz-se uma andlise qualitativa em forma de fluxograma
(Figura 1) das parcelas de energia vibratérias geradas pelo ambiente e dissipadas no
processo de conversdo a energia elétrica através do elemento piezoelétrico. Conclui-
se do seu trabalho que a parcela que nos interessa € uma fracdo da energia original e
que o processo sem otimizacao € ineficiente, portanto se faz ainda mais importante o
desenvolvimento do presente circuito sugerido de otimizacao da colheita de energia.



Figura 1: Fluxograma das parcelas de energia envolvidas no processo
de colheita por meio do dispositivo PEH puro
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o advento da Internet das Coisas (IoT do inglés Internet of Things) para suprir o
mercado com dispositivos capazes de se conectar a rede mundial de computadores e
trabalhar em conjunto com outros equipamentos também conectados, surgiu a necessidade
de poder alimentar tais dispositivos de forma embarcada com fontes de energia do proprio
ambiente sem precisar transportar a energia (que em muitas aplicacoes € baixissima) por
meio de cabos e fios.

A forma de absorver essa energia do ambiente € chamada de Colheita ou Captura de
Energia, ou do inglés Energy Harvest e faz o uso de transdutores sensiveis ao tipo de fonte
sendo capazes de transformd-las em energia elétrica. Nesse contexto de pequenas fontes
de energia estdo inseridas a vibragdo, o movimento do corpo humano, pequenas fontes
térmicas, entre outras.

Dentre as pequenas fontes de energia estd a proveniente da vibragdo. Esse tipo de
fonte de energia que muitas vezes € residual esta presente em diferentes ambientes como
em edificios, automoveis, estruturas ferroviarias e pontes, eletrodomésticos € maquinas
industriais (GAREH et al., 2016). Muitas vezes, por ser residual, essa energia é desperdicada
ao ser dispersada no ambiente, porém esta presente em muitas situagdes no cotidiano e se
aproveitada pode cumprir uma fung@o importante na alimentagao de dispositivos Wireless.

Os transdutores piezoelétricos sdo capazes de transformar pequenas deformacdes
dindmicas em estimulos elétricos de pequena amplitude. Como a poténcia gerada por
piezoelétricos € muito pequena, ¢ imprescindivel que sua colheita seja otimizada de forma
a aumentar a poténcia gerada. E nesse cendrio e com esse objetivo de otimizacio que esse
trabalho foca, isto €, uma maneira de aumentar a colheita de energia elétrica produzida por
transdutores piezoelétricos.

3.1 Efeito Piezoelétrico

O efeito piezoelétrico foi descoberto na forma natural na década de 1880. No entanto,
foi s6 na segunda guerra mundial que foram sintetizados materiais ceramicos policristalinos
que possuiam essa propriedade. Daquele momento em diante, encontrou-se aplicacao
para esses materiais em microfones, acelerdmetros, transdutores ultrassonicos, sonares e
sistemas de piezo-igni¢ao e mais atualmente na industria aeroespacial para controle de
vibrag@o em estruturas flexiveis (S.0. REZA MOHEIMANTI, 2006).

Segundo (CALLISTER, 2008) a piezoeletricidade é uma propriedade nao usual exibida
por uns poucos materiais ceramicos onde a polarizacao € induzida, e um campo elétrico é
estabelecido em uma amostra pela aplicacdo de forgas externas. A reversdo do sinal de
uma forga externa (i.e. de tracdo para compressao) inverte a direcdo do campo.

As equagdes constituitivas dos cristais piezoelétricos descrevem a transformacado de
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deformacdo mecanica para campo elétrico. Essas equagdes sdo baseadas no pressuposto de
que a elasticidade linear é acoplada com a carga eletrostatica pelas constantes piezoelétricas
[(COELHO, 2015)]. Considerando a forma tensorial de deformagao para deslocamento
elétrico, as equagdes que descrevem o efeito piezoelétrico linear sdo descritas em [(IEEE.. .,
1988) e (ERTURK, 2009)]:

& =S;50j+ dniEn (1)
Dy = dyiGi + &ig Ex 2)

onde: o é o vetor da tensdo mecanica [N/m?];& o vetor do componente de deformacio
[m/m]; E o vetor do campo elétrico aplicado [V/m]; & a permissividade do material [F/m];
d a matriz de constantes piezoelétricas [m/V]; S as constantes de conformidade elastica
[mZ/N]; D o vetor de deslocamento elétrico [C/mz]; e os indicesi,j=1, 2, ..., 6 e m,
k=1, 2, 3 referem-se as diferentes direcdes em que o material é exposto a deformacao de
acordo com o sistema de coordenadas. Estas equagdes podem ser reescritas em funcao das
constantes piezoelétricas como:

& = 5170+ gmiDnm 3)
E; = gmioi + Big Dk “4)

onde: g é a matriz de constantes piezoelétricas que depende do material [m2 /Cl;eBéo
componente de impermissividade igual inverso da permissividade e é dado em [m/F].

Em 1 e 2 € descrito o efeito piezoelétrico direto, onde uma tensao mecanica é trans-
formada em deslocamento de cargas e campo elétrico, respectivamente. Jiem 3 e 4 é
descrito o efeito inverso, onde deslocamento de cargas e campo elétrico sdo transformados
em deformacdo mecénica (S.0. REZA MOHEIMANTI, 2006).

3.1.1 Modelos eletromecanicos e simplificacoes

Em (ERTURK, 2009) se descreve o modelo eletromecanico de um piezoelétrico em que
¢ representado originalmente por uma fonte de corrente em paralelo com um componente
resistivo capacitivo, como mostrado na Figura 2

W
W

B — . . a
Ip |\ | O Rd & fip .»}_ Voe

(&)

Figura 2: Modelo eletromecanico original de um gerador piezoelétrico

onde I, representa o resultado da conversdo de energia mecénica para elétrica; C), €
a capacitancia interna; R, a resisténcia interna em paralelo; R, resisténcia interna que
representa as perdas intrinsecas do material piezoelétrico.
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Como € sempre complicado trabalhar com fontes de corrente pela dificuldade em
construi-las no mundo real, em (COELHO, 2015) sugere-se o uso do Teorema de Transfor-
macao de Fontes para se trabalhar com o modelo correspondente de uma fonte de tensao
em série com os elementos resistivos capacitivos. O resultado € o circuito mostrado na
Figura 3

Cs Rs

Voo

Vs E

[

Rd

Figura 3: Circuito equivalente série depois da transformacgao

onde V € a fonte de tensao do circuito série transformado; R a resisténcia interna em
série; Cy a capacitancia interna em série. Como R; >> R pode-se considerar que a tensdao
de circuito aberto V. € muito proxima a tensdo da fonte V.

3.1.2 Maxima transferéncia de poténcia

Para que seja possivel aumentar a poténcia fornecida pelo piezoelétrico se usou o
teorema da médxima transferéncia de poténcia que diz que a mdxima poténcia € entregue a
carga quando a resisténcia da carga € igual a resisténcia da fonte (ALEXANDER; SADIKU,
2013). Para um leitor mais cético, fica a impressdo de que o teorema vale s6 para cargas
e impedancias intrinsecas com parte imagindria nula, e € realmente esse o caso. Como
sera demonstrado, a poténcia transferida serd maxima quando as partes imagindrias das
impedancias intrinsecas e da carga se anularem, e também quando as suas resisténcias
forem idénticas, entdao a demonstracao analitica fica assim:

2
p:,-z.RL:(_VTh ) Ry 5)
Zrn+7Z;,

Considerando um circuito equivalente de Thevenin para a fonte genérica com perdas
por impedancia mostrada na Figura 4.

¢ i
O
L"I'h I\"_'JI /z L

b

Figura 4: Equivalente de Thevenin de uma fonte genérica

Para que seja encontrado o ponto de mdximo, é derivada a equagdo 5 em relagdo a
impedancia da carga e igualada a zero:

(Zrn+ZL)* —2%Z1- (Rra +RL)] — V2. {(ZT’? +R.—27;)
(Zrn+Z1)* Th (Zrn+71)3

2
=Viy-
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Consequentemente:
(Zrn+Rp—271) =0 (7
Zrn—21, =0 (8)
Sendo que:
Zrp = Re(Zrp) —Im(Zpy) )

pois a impedancia intrinseca do piezoelétrico é capacitiva, entdo:

Zr = RC(ZL) + Im(ZL) (10)
Re(ZTh) = RC(ZL) (1 1)
Im(Zpy) = —Im(Zy) (12)

concluindo entdo que a impedancia da carga deve ser o conjugado da impedéancia intrinseca
do piezoelétrico,

ZL="Zry (13)

Entdo, a partir dessa conclusdo, para anular o efeito da impedancia interna do pie-
zoelétrico, tem que se ter carga (ou compensador) com caracteristica indutiva. Porém,
como veremos na proéxima subsecao, os indutores cldssicos de enrolamento ndo sao o mais
adequado e entdo sugere-se uma alternativa.

3.1.3 Limitacoes no uso de indutores de enrolamento

Como visto na se¢do anterior, otimizar a colheita de energia implica no uso de um
indutor para anular a impedancia reativa presente no piezoelétrico. No entanto, esse
trabalha efetivamente com frequéncias de excitagdo baixas, o que resulta em um sinal de
saida também de baixa frequéncia. Tendo isso em vista, para ficar mais compreensivel a
relacdo entre frequéncia e impedancias reativas e capacitivas, sdo listadas aqui as relacdes:

* Em baixas frequéncias o médulo da impedéncia capacitiva intrinsica € alta, e diminui
com o aumento da frequéncia.

* Em baixas frequéncias o médulo da impedancia indutiva € baixa e aumenta com o
aumento da frequéncia.

Entdo, ja que para baixas frequéncias o médulo da impedancia capacitiva € alta e o médulo
da impedancia indutiva € baixa, a indutdncia em Henry do indutor deve ser extremamente
alta para que a reatancia indutiva (X; = ®.L) seja alta o suficiente para anular a reatncia
capacitiva (X¢ = wLC). O fato de se ter um indutor de enrolamento com valor de indutincia
alta ocasiona as seguintes caracteristicas:

* Grande volume e peso do enrolamento.

* Tende a agir como antena, o que pode resultar em ruido.

* Suscetivel a acoplamento magnético de outros componentes.

* Sua aquisi¢do € custosa.
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* Resisténcia do enrolamento ndo despresivel.

¢ Valor de indutancia fixa

Tendo essas caracteristicas, o uso do indutor de enrolamento ndo € o mais adequado
para a nossa aplicac@o que visa ter caracteristicas que vao na contra mao, como:

* Tamanho pequeno para poder ser usado como fonte de energia para pequenos
dispositivos sem fio muitas vezes méveis.

* Lidar com sinais de pequena magnitude, sendo assim muito suscetivel a distorcdes
por ruido.

 Ser vidvel economicamente se considerado a pequena quantidade de energia produ-
zida.

Por esses motivos, tem-se no circuito girador de Antoniou uma alternativa ao indutor de
enrolamento .

3.1.4 Circuito de Antoniou

Como visto na secdo anterior, para maximizar a colheita de energia do piezoelétrico,
€ necessdrio usar uma impedancia indutiva de mesmo médulo que a impedancia capaci-
tiva interna do transdutor. Porém, como visto na sec@o 3.1.3 a indutancia necessaria é
extremamente alta, inviabilizando assim o uso de indutores passivos ja que seu tamanho e
resisténcia de enrolamento (entre outros motivos ja citados) resultaria na perda do propésito
da solug@o com a colheita de energia piezoelétrica para alimentacdo de dispositivos wirelles
geralmente de pequeno porte e também por adicionar uma resisténcia que consumira parte
considerdvel da poténcia de pequena amplitude gerada pelo piezoelétrico.

Para contornar esse inconveniente, nesse trabalho € sugerido e analisado o uso de
um circuito ativo emulador de indutiancia chamado Circuito de Antoniou (ou circuito
girador de Antoniou, ou simplesmente indutor ativo) da Figura 5. Esse circuito tem como
objetivo obter uma funcio de transferéncia como a de um indutor, porém utilizando outros
componentes eletronicos ativos € passivos.

U1

Vin o

R4
uz2

Figura 5: Circuito emulador de indutincia de Antoniou (ANTONIOU,
1967)
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Fazendo-se a andlise do circuito da Figura 5, tem-se como valor da impedancia de
entrada

Vin s-Cl-R1-R3-R4
Ln R2

ou seja, Zj, = s - K sendo K uma constante, entdo pode-se observar a semelhanga com
a equacdo de impedancia indutiva de um indutor bobinado

Zin = (14)

Zr=s-L (15)

Tendo em vista essa andlise, nota-se que o valor da indutancia emulada serd fungdo dos
valores de resistores e do capacitor escolhido, mas por praticidade, em aplica¢des onde é
necessario a varia¢ao da indutancia emulada faz-se o resistor R2 varidvel.

3.2 Arranjo mecanico do experimento

Para se transferir a energia proveniente do estimulo mecanico para o transdutor em
forma de vibragdo, foi usada uma viga de Cantilever a qual é engastada somente em uma
das extremidades para que a deformacdo mecanica gerada pelo estimulo na outra ponta seja
coletada pelo piezoelétrico fixado na ponta engastada, em forma de vibragdo. O arranjo do
experimento € mostrado na Figura 6.

Para chegar até os modos de vibragdo que serdo usados para amostrar os componentes
de frequéncia que mais transferem energia vibracional, tem-se que primeiramente entender
a dinamica da estrutura que € regida pela equagado parcial diferencial de Euler-Bernoulli

d*z(x,1) 9%z(x,1) B 9>M,(x,1)
ax* oz Ix2
onde p € a densidade do material da viga [%]; Ap a drea de secdo transversal [m?];
E;, o médulo de elasticidade de Young [GPa]; I o momento de inércia sobre o eixo
longitudinal [kg - m*]. O momento total agindo sobre a viga é dado por M, (x,t) que é a
soma dos momentos impostos pelos atuadores piezoelétricos colados na posi¢cao mostrada
na Figura 6.

Epl + pAyp

(16)

Base

Transdutores N . P

- - . \\
Piezoelétricos by /\ /j :/// &
Vlga \\\ ,//
\T/

(ELp) -
Area (4) e W

Figura 6: Viga de Euler-Bernoulli com um par de piezoelétricos acopla-
dos ((COELHO, 2015))
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Como o objetivo desse trabalho nao € o equacionamento do comportamento dindmico
da viga de cantilever mas sim a obtencao dos modos de vibracdo com mais influéncia
energética, reserva-se o direito de somente apresentar as equacdes que podem ser vistas

em detalhes na leitura de (MEIROVITCH, 1997)

b 1,875 | EI
T o mL*
by 4,694% | EI
2T om mL*
e 7,856% | EI
T om VoA
P 10,422 | EI
YT Vot

a7

(18)

(19)

(20)

onde E € o mddulo de elasticidade de Young [GPa]; I o momento de inércia sobre o
eixo longitudinal [m*]; L o comprimento da viga [m]; m € a massa da viga [kg]; e f, €
a frequéncia natural de vibracdo do enésimo modo de vibracdo [Hz]. Considerando os
parametros apresentados na Tabela 1 da viga em balanco que se tem disponivel para os

experimentos.

Comprimento da viga, L [m] 0,71
Largura da viga, W[m] 0,05
Espessura da viga, h[m] 0,003

Médulo de elasticidade, E [Pa] | 7 x 10°
Densidade do aluminio, p[kg/m’] | 2770

Tabela 1: Propriedades da viga em balango na qual se baseou os experi-

mentos



18

4 METODOLOGIA E RESULTADOQOS

Com o objetivo de testar e analisar o circuito de otimizacdo da colheita da energia, além
de se usar a bancada experimental do LSI (Laboratério de Sistemas Industriais), foram
montadas simula¢des do circuito e modelos virtuais (montados em software de anélise de
elementos finitos) do experimento do laboratdrio para que se possa validar os métodos
aqui propostos. Essas simulagdes e experimentos serdo mostrados no desenvolver dessa
secdo de metodologia empregada, e apds serdo apresentados os resultados obtidos.

4.1 Experimento

A bancada de experimentos utilizada e reproduzida € um instrumento do LSI da
UFRGS e foi desenvolvida como um dos objetivos da tese (COELHO, 2015) e é mostrada
na Figura 7.

Figura 7: Bancada de experimentos com a viga em balangco

No diagrama de blocos da Figura 8 é mostrado como funciona o experimento, sendo o
mesmo composto por uma gerador de sinais alternados para alimentacao do piezoelétrico
responsavel pela excitacdo da viga; a viga em balanco que tem uma extremidade engastada
e em cada lado um patch de piezoelétricos responsaveis pela excitagdo e pela geracao;
o circuito com o compensador e retificador/carga sao ligados a saida do piezoelétrico
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Figura 8: Diagrama de blocos da energia da geracao passando pelas
transformagées até a coleta dos resultados do experimento

de geracgdo e esse sinal pode entdo ser medido com instrumentos de laboratério como
osciloscopios e multimedidores.

Como as principais aplicacdes em que pode ser util o uso da colheita, sdo alimentadas
por fontes de corrente continua, nesse trabalho concentrou-se na avaliacao da geragdo
de poténcia para cargas resistivas com presenga de retificador e um capacitor como filtro
de ripple. O circuito completo (com compensagdo) usado € o da Figura 9, onde 0 Ly,
mostrado na gravura € o circuito de Antoniou da Figura 5.
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Figura 9: Circuito usado nos experimentos considerando o piezoelétrico
como um modelo eletrico mecanico.

Na tabela 2 estdo os valores dos componentes utilizados para montar circuito de
Antoniou da Figura 5 representado pelo bloco L, na Figura 9 em cada umas das
frequéncias dos 4 primeiros modos de vibracdo do sistema.
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| Modo | Freq. [Hz] | Luivo [H] | R1 [kQ] | R2 [kQ] | R3 [kQ] | R4 [kQ] | C1 [uF] |
1° 5,42 6736,46 0,6 0,6 1 6736,46 1
2° 33.38 177,6 10,5 10,5 1 177,6 1
3° 92,25 23,25 0,8 0,8 1 23,25 1
4° 177,89 6,31 4,2 4,2 1 6,31 1

Tabela 2: Valores dos componentes usados para montar o circuito de
Antoniou de forma a obter as indutancias de compensacao para cada
frequéncia dos 4 primeiros modos de vibragao

4.1.1 Escolha dos componentes

Para ser possivel a montagem do circuito da Figura 9 faz-se necessdrio a escolha dos
componentes tanto do retificador quanto do indutor ativo montado como na Figura 5. Porém
essa escolha ndo se faz de maneira aleatdria, mas sim direcionada por critérios operacionais
importantes que sdo as grandezas e parametros elétricos necessarios e desejdveis para
tal aplicacdo. Nesse contexto, definiu-se o baixo consumo de poténcia como o principal
critério de escolha, mas também tendo em vista as grandezas de tensdo e corrente adequadas
ao funcionamento.

* Amplificadores operacionais: Para o indutor ativo, os aplificadores operacionais
disponiveis e para os quais foram feitos os experimentos foram dois LPV511 que
tem baixo consumo na casa de 880nA para o tnico aplificador conforme manual da
fabricante Texas Instruments. No entanto, para resultados ainda mais satisfatérios
com relag¢do ao baixo consumo, sugere-se o uso do TVL8802 cujo consumo por am-
plificador (h4 dois em um tnico encapsulamento) fica na casa dos 320nA conforme
manual do mesmo fabricante.

* Diodos retificadores: Foi escolhido 4 diodos SS14 da fabricante Vishay, cujo critério
utilizado foi simplesmente a disponibilidade do componente e a média queda de
tensao de 0,5V quando polarizado diretamente. Como no item anterior, para uma
melhor performance no que diz respeito a economia no consumo, sugere-se o uso de
diodos do tipo Schottky que t€ém queda de tensdo de polarizagdo muito mais baixa.
Também com objetivo de diminuir a queda de tensdo do circuito retificador, no artigo
de (SINGH; PAL; KUNDU, 2021) se fez a andlise da eficiéncia de um retificador para
colheita de energia usando diodos ativos, e sugere-se aqui como um método que
pode reduzir a queda de tensdo de polarizacdo dos diodos para a casa de mA.

4.2 Resultados Obtidos

Com o aparato e as técnicas descritas na se¢ao de Metodologia, chegou-se aos resulta-
dos que serdo apresentados nessa secao.

4.2.1 Modos de vibracao

Usando a base tedrica descrita na se¢do 4 e usando os resultados obtidos com a
aplicacdo nas equacdes 17, 18, 19, 20 dos parametros da viga 1 na qual se realizou o
experimento, foram obtidas as frequéncias dos 4 primeiros modos de vibrac@o por via
analitica, por simulacdo e comparando com os resultados praticos obtidos na bancada, se
coletou os valores apresentados na Tabela 3 onde se pode comparar
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| Modo de vibragio | Analitico [Hz] | Simulagio [Hz] | Pratico [Hz] |

1° 5,73 4,94 5,42

2° 35.97 30,94 33,38

3° 100,67 81,32 92,25

4° 177,11 168,25 177,89
Tabela 3: Comparacdo entre os modos de vibragio obtidos de maneiras
diferentes

Os dados de simulacdo que foram apresentados para referéncia e comparacao, foram
obtidos usando o Software de Anélise por Elementos Finitos SolidWorks para executar
simulagdo em frequéncia na Viga Cantilever. Segue a Figura 10 da simulacdo mostrando a
escala de deformac@o na frequéncia do segundo modo de vibracdo. Também € apresentado
na Figura 11 o desenho da viga fielmente como € na bancada do experimento prético.

Mome do mo delo: Pecal

Nome do estudo: Frequéncia 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Frequéncia Amplituded

Forma modal : 2 Valor= 30493 Hz

Escala de distor¢8o: 0,0219937

AMPX
3,739e-02
l 2,00¢-02
. 240
- 1,4%e-02
| 74%5e-03
8542¢-06
-74680-03
| -1,49%5-02
-2,2420-02
-2,990e-02

-3,738-02
EForma modal: 2[EE)

Figura 10: Demonstragdo da simulacdo do 2° modo de vibragdo no
Software SolidWorks

Gerador Pizoelétrico

Atuador Piezoelétrico

“__.fV!-gﬂ

Figura 11: Desenho da viga de Catilever do experimento, no Software
SolidWorks. Fonte: (COELHO, 2015)
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4.2.2 Resultados com e sem o uso do circuito compensador

Pela simulac@o do experimento com a viga em balango, foram obtidas as tensdes e
poténcias geradas pelo piezoelétrico nas frequéncias naturais dos 4 primeiros modos de
vibracao sem e com o uso do indutor ativo para compensa¢ao da impedancia intrinseca
do material. Na Figura 12 estd o circuito usado para obter valores de como o transdutor
piezoelétrico vem sendo usado tradicionalmente sem o uso do compensador, j4 na Figura
13 estd 0 mesmo circuito porém com o uso do compensador de impedancia intrinseca por
meio da inclusio do indutor ativo.
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Figura 12: Circuito retificador alimentado pelo modelo do piezoelétrico
e sem o uso do compensador indutivo
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Figura 13: Circuito retificador alimentado pelo modelo do piezoelétrico
e com o uso do indutor ativo

Os resultados serdo apresentados nas tabelas e graficos a seguir objetivando mostrar,
comparar e validar o método proposto.

Primeiramente, na Tabela 4 estdo os valores de tensao, obtidos por meio de simulacao,
na carga representada pelo resistor de 100k€2 considerando os circuitos compensado e
ndo compensado assim como € mostrado também o ganho percentual obtido com o uso
do compensador. Na Figura 14 estd o grafico para ressaltar de maneira visual os ganhos
atingidos ao se usar o indutor ativo.
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Tensées vs Modos de Vibragao
T T T 1 1
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Figura 14: Tensoes DC encontradas nas frequéncias de cada um dos 4
modos de vibragdo, sem e com compensagao

Modo de vibragdo | Frequéncia [Hz] ‘ VioadV] ‘ yompensadoy) ‘ Ganho ‘

Load
1° 5,42 2,06 2,48 1,2
2° 33,38 5,87 12,34 2,1
3° 92,25 7,55 8,52 1,28
4° 177,89 7,62 8,04 1,05

Tabela 4: Tensées na carga e ganhos nessa varidvel em cada frequéncia
dos 4 primeiros modos de vibragdo (na 3° coluna sem e na 4° com o uso
do compensador)

As poténcias alcancadas também em cada uma das frequéncias dos 4 modos de vibragao
com e sem o uso do compensador sdo apresentadas na Tabela 5 com os ganhos obtidos.
Na Figura 15 estdo apresentados esses valores de maneira visual.

Modo de vibragio | Frequéncia [Hz] ‘ Proaa[UW] ‘ pomp ensada[uW] ‘ Ganho ‘

Load
1° 5,42 42,42 61,74 1,45
2° 33.38 345,48 1520,37 4.4
3° 92,25 571,13 727,51 1,27
4° 177,89 578,15 642,13 1,1

Tabela 5: Poténcias entregues pelo piezoelétrico com compensacio
(coluna 4) e sem compensacdo (coluna 3) em cada frequéncia dos 4
primeiros modos de vibragdo e também os ganhos obtidos
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Poténcias vs Modos de Vibragédo
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Figura 15: Poténcias encontradas nas frequéncias de cada um dos 4
modos de vibragdo, sem e com compensagcdo

No gréfico da Figura 16 sdo expostas as curvas transitérias de tensdo e poténcia
alcancadas na carga com e sem o uso do circuito de Antoniou, para a frequéncia do
2° modo de vibracdo com o objetivo de mostrar o padrao também obtidos nas outras
frequéncias. Observa-se que esses sinais de saida sdo ja retificadas sobre a carga.

2* Modo com Compensacio

20.00
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® Sem Compensacao
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0.00m
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FD{RT) (W)
Figura 16: Respostas no tempo do 2° modo de vibragdo onde as curvas
do grdfico superior sdo da tensdo DC na carga [V] e as curvas do grdfico
de baixo sdo as poténcias na carga [W]
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Ainda sobre as curvas da Figura 16, pode-se perceber que houve a saturacdo do
circuito compensador e deve-se ressaltar que se isso for evitado (pelo uso de amplificadores
operacionais com maior limite de saturacdo) os ganhos nessa frequéncia tendem a ser ainda
maiores.

Os valores de tensdes e poténcias medidos e demonstrados nas tabelas 4 € 5 acima
mostram a dimensdo dos ganhos possiveis com o uso do circuito de compensacio da
impedancia interna do piezoelétrico. Vale ressaltar que esse ganho seria 0 mesmo se fosse
usado um indutor de enrolamento como compensador, mas pelos motivos apresentados na
secao 3.1.3 estd se usando e sugerindo o uso do circuito de Antoniou. O uso do mesmo, no
entanto, tem uma desvantagem em relagdo ao indutor passivo que € o fato de necessitar
alimentacdo para os amplificadores operacionais, fato esse que leva a uma necessdaria
andlise do balanco de energia que serd feito ainda nessa secao de resultados.

Tem que ser exposto aqui o fato da alimentagdo para o indutor ativo da Figura 13
foi obtida externamente ao piezoelétrico para obten¢do dos resultados do experimento e
simulacdes apresentados, porém a sugestio € de que a mesma seja fornecida pelo proprio
piezoelétrico, o que leva a andlise do balanc¢o de energia a seguir.

4.2.3 Balanco energético

Para que os objetivos apontados no Capitulo 1 sejam alcancados e o método aqui
proposto seja realmente vidvel e vantajoso, na aplicagdo é necessario que a fonte de
alimentacdo do circuito de Antoniou provenha do proprio gerador piezoelétrico, € isso nos
leva a ter que considerar também a poténcia consumida pelo circuito. O circuito aplicdvel
assim proposto é o mostrado na Figura 17, em que € sugerido o uso de um retificador e um
conversor DC-DC para a alimenta¢do do indutor ativo.

Modelo Pezoelétrico
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Figura 17: Circuito proposto com fonte de alimentagcdo dos amplifica-
dores sendo o proprio piezoelétrico

O balango de poténcia é obtido pela aplicacdo da equacgdo de igualdade 21

P, compensado — P, consumida = P, naoCompensado (21)

onde PuoCompensado € @ poténcia entregue a carga sem o uso do indutor ativo como
compensador de impedancia intrinseca do piezoelétrico; P, sumida € @ poténcia consumida
pelo circuito do indutor ativo; € Pepmpensado @ poténcia entregue a carga quando se faz o
uso do indutor ativo.
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Entdo, para fazer o balanco energético, considera-se a maxima poténcia consumida
pelos amplificadores dado pelo fabricante do LPV511MG e exposto na equacdo 24

Pmax = Imax-Vsource (22)
P = 3UA.15V (23)
Poax =45uW 24)

Entao, o balanco de poténcia para cada um dos resultados dos 4 modos de vibracao
fica como exposto na Tabela 9

’ Modo \ Frequéncia [Hz] \ Proaa[UW] \ Proaa[UW] \ Saldo [uW] \ Avaliacdo ‘

1° 5,42 42,42 61,74 -25,68 NEGATIVO
2° 33,38 345,48 1520,37 +1129,89 | POSITIVO
3° 92,25 571,13 727,51 +111,38 POSITIVO
4° 177,89 578,15 642,13 +18,98 POSITIVO

Tabela 6: Poténcias simuladas entregues a carga pelo piezoelétrico em
cada frequéncia dos 4 primeiros modos de vibracdo (na 3° coluna sem e
na 4° com o uso do compensador

Sendo positivo o balango (ou saldo) da equagado 21, comprova-se que o uso do indutor
ativo aqui proposto realmente € eficiente e vantajoso energéticamente nas frequéncias
dos modos 2, 3, e 4 se comparado ao uso unicamente do transdutor como vem sendo
utilizado. Para o caso do 1° modo de vibragdo onde o balanco energético € negativo,
com os parametros utilizados na simulagdo, ndo é energéticamente vantajoso o uso do
indutor ativo. No entanto, para simular a fonte senoidal do modelo, foi usada uma fonte
de amplitude de 10V para todos os modos de vibracao, sendo que esse valor de tensao é
facilmente aumentado usando-se mais de um piezoelétrico associado ou com um excitagdoes
de mesma frequéncia mas maior amplitude. Conclui-se para esse caso que para excitagdes
ou composi¢do de vdrios piezoelétricos de forma que gerem maior tensdo, o balanco de
poténcia fica positivo também na frequéncia do 1° modo de vibragdo e justifica o seu uso
com saldo positivo de energia se comparado ao ndo uso do compensador.

4.2.4 Resultados praticos

Nessa secdo contou-se com resultados praticos obtidos na pesquisa da qual se originou
o presente trabalho, sendo esse estudo uma continuagdo da pesquisa do Laboratério
de Sistemas Industriais que estava sendo desenvolvida pelo aluno do Programa de Pés
Graduacdo de Engenharia Elétrica (PPGEE) Marcos Antdnio Jeremias Coelho. Sendo
assim, na pesquisa mencionada, foram obtidas medi¢des experimentais com o sistema de
compensac¢do de dispositivos de colheita de energia piezoelétrica e sdo apresentados nessa
subsecao, oportunizando também a andlise e comparacdo com os resultados simulados ja
apresentados aqui.

Antes de mais nada, é importante dizer que o circuito usado no experiemento é em
geral equivalente ao simulado (salvo o que serd discutido posteriormente na anélise e
comparagao).
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Dito isso, as tensdes obtidas experimentalmente sdo exibidas na Tabela 7, assim como
o ganho obtido nessa varidvel com o uso do circuito compensador. A Figura 18 d4 a
dimensao visual para as referidas medicdes de tensdo, para fins de comparagao.

Modo de vibragdo | Frequéncia [Hz] ‘ VioadlV] ‘ yompensado y,) ‘ Ganho ‘

Load
1° 5,42 0,30 0,35 1,16
2° 33,38 1,92 2,7 1,4
3° 92,25 1,56 3,28 2,1
4° 177,89 0,81 3,2 3,95

Tabela 7: Tensoes na carga em cada frequéncia dos 4 primeiros modos
de vibracdo (na 3° coluna sem e na 4° com o uso do compensador)
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Figura 18: Tensées entregues a carga apds a retificacdo (FB) sem (pontos
azuis) e com o uso do indutor ativo (pontos em vermelho)

Foram também medidas as poténcias entregues para o 4° modo de vibracdo compensado
e ndo compensado, assim como o balanco energético nesse modo considerando o consumo
medido de P.ousumida = 127, 8uW.

’ Modo ‘ Frequéncia [Hz] ‘ Proaa[UW] ‘ pompensado ] ‘ Saldo [uW] ‘ Avaliagio ‘

| 4] 177,89

| 686 | 147,6 | 19,8 [ POSITIVO |

Tabela 8: Poténcias praticas entregues a carga e saldo energético pela
colheita na frequéncia do 4° modo de vibracdo (na 3° coluna sem e na 4°
com o uso do compensador)
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| Modo | Frequéncia [Hz] | Proaa[uW] | PSP [uW] | Ganho [%] |
| 4] 17789 | 686 | 147.6 | 188,63 |
Tabela 9: Poténcias prdticas entregues a carga e ganho nessa varidvel

pela colheita na frequéncia do 4° modo de vibracao (na 3° coluna sem e
na 4° com o uso do compensador)

Teve-se entdo um ganho de 21,5 vezes com o uso de compensag¢ao com o circuito de
Antoniou comparado ao ndo compensado.

4.2.4.1 Comparacdo e andlise

Pode-se observar que hé discrepancias comparando-se os resultados simulados e os
resultados préticos, principalmente no que se refere aos valores de tensdes. No entanto,
pode-se explicar essas diferencas (além das ndo idealidades dos componentes) principal-
mente ao fato de nio ter sido feito o casamento adequado dos resistores R1 e R2 no circuito
de Antoniou dos resultados préticos. Isso estava gerando resultados ndo esperados nas
simulagdes até que se foi identificado por meio de andlise AC da ressonancia do cicuito que
o ganho em tensdo na frequéncia de ressonancia (que € onde ocorre a maior transferéncia
de poténcia) variava conforme se mudava os valores de R1 e R2 (mesmo mantendo a sua
proporcao para conservar o valor da indutancia obtida pelo circuito girador). Na Figura
19 € mostrado a andlise em frequéncia da ressonincia do circuito RLC em que apesar
da indutancia ser adequada, a amplitude do sinal gerada € diferente da tipica um indutor
passivo (usado como gabarito). Na Tabela 2 estdo os valores dos componentes usados de
forma a chegar ao melhor casamento entre os resistores R1 e R2.

piezo.or

Ressonancia RLC
Indutor Ativo
Indutor Passivo
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Figura 19: Diferenca de ganho na frequéncia de ressonincia no 4° modo
comparado ao circuito com um indutor ideal passivo
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, se abordou o aumento da eficiéncia de geradores piezoelétricos por meio
da compensacao da sua reatancia capacitiva intrinsica. Para isso, se propos a utilizacao
de um circuito de emulagdo de indutancia e comprovou-se sua eficiéncia nessa aplicagdo
com resultados simulados e praticos. O estudo desenvolvido teve como foco a analise
do circuito de Antoniou para otimizar a colheita de energia piezoelétrica, € por meio
dos resultados e avaliagdes realizados e embasados tedricamente julga-se enérgética, e
fisicamente vidvel a soluc@o proposta.

Os resultados de ganhos de poténcia gerada obtidos podem ainda serem melhorados
se for feita a associacao de vdrios piezoelétricos. Entdo a compensagdo por indutor ativo
pode tornar a colheita de energia piezoelétrica mais eficiente o que validaria seu uso em
um maior nimero de aplica¢des de microgeragao.

Nao foi foco do trabalho a andlise com profundidade dos meios de conversao e auto
alimentacdo do circuito de Antoniou, tema esse que pode ser explorado em trabalhos
futuros. Isso pode trazer solu¢des que minimizem ainda mais 0 consumo do circuito e
tornem ainda mais vantajoso o uso de tal solu¢cdo. Ainda na linha de pesquisa por meios
de diminuir as perdas, a analise do uso de retificador ativo com transistores do tipo MOS
pode trazer resultados também muito relevantes e na subse¢do 4.1.1 foi referenciado um
artigo que trata esse método aplicado a dispositivos de colheita de energia.

Também como tema de trabalhos futuros € interessante que se modele de forma
completa a transformacdo da energia do dominio mecéanico em situacdes reais para o
dominio elétrico. Ou seja, um caso real em que, por exemplo, um veiculo em movimento
gera uma excitacdo em um dispositivo de colheita de energia piezoelétrica e a partir
desse estimulo se mostre resultados em poténcia elétrica na carga obtidos com o uso da
compensagdo. No presente momento e nas referéncias estudadas, esses estimulos fisicos
ainda sdo de caracteristica aleatdria para o dominio elétrico. Nesse trabalho, se propds
aproximar e generalizar isso apresentando o conceito de que toda e qualquer excitacdo
mecanica terd a maior parcela de energia em uma composicao da energia contida nos
primeiros modos de vibragdo, porém o equacionamento dos pesos de cada um desses
modos de vibragdo para a modelagem de um estimulo aleatdrio ainda ndo foi desenvolvido.
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