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RESUMO

Os transmissores de 4-20 mA sao uns dos elementos mais utilizados em industrias para realizagcdo
de sensoriamento devido ao alto grau de confianca atrelado a eles. No presente panorama, o
desenvolvimento da Internet das Coisas traz cada vez mais a implementacao de sensores sem
fio, simplificando a instalacdo de uma rede de sensores, no entanto os transmissores de 4-20
mA nio sdo equipamentos otimizados para trabalhar com pouca energia, o que muitas vezes é
desejavel em aplicagdes de loT. Seria possivel entdo diminuir o consumo desses transmissores
considerando realizar leituras amostrais para que se vidvel alimentar esse sistema por um energy
harvesting? O presente trabalho apresenta um estudo e uma proposta de metodologia para
caracterizacdo desses transmissores visando descobrir a menor tensdo € o menor intervalo de
tempo necessarios para realizacio de leituras. Submetendo os transmissores a leituras amostrais,
se obteve os valores de consumo para medicao em diferentes pontos da faixa de medicao,
sendo 50,75 mW o consumo minimo para a situacao de maior demanda de poténcia. Assim,
pode-se estimar os energy harvesintg aplicaveis ao sistema e intervalo minimo entre leituras
considerando a poténcia tedrica desses dispositivos. Por fim, foi realizado a determinacao da
incerteza das medi¢des afim de avaliar qualitativamente se o experimento montado ndo provocou

uma propagacdo da incerteza muito grande.

Palavras-chaves: Transmissores de 4-20mA. Energy Harvesting. Wireless Sensor Node. Current

Loop.
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1 INTRODUCAO

Na linha do tempo da industria sempre se buscou a melhoria continua dos processos
de fabricacao almejando a eficiéncia destes e a redugdo de custos associados. Nesse contexto,
a industria passou por trés grandes evolugdes e atualmente uma nova mudanga tem tomado
destaque: trata-se da Industria 4.0. Um conceito de fabrica que utiliza dos recursos tecnolégicos
mais avancados das dreas da automacdo e tecnologia da informacao, buscando conectar maquinas
e equipamentos para desenvolvimento de inteligéncia. Desta forma, a fabrica inteligente podera
gerir 0s processos, realizando adaptacdes e mudangas em tempo real, paradas de manutencgado e

prevengdo de falhas.

O desenvolvimento dessa tecnologia estd baseada, segundo ABDI (2018), nas tecnologias
que proporcionam a integracdo entre os mundos fisico, digital e bioldgico. Algumas destas sdo:
a Manufatura Aditiva, a Inteligéncia Artificial (IA), a Internet das Coisas (loT), a Biologia
Sintética e os Sistemas Ciber Fisicos (CPS). No que tange a internet das coisas, essa tecnologia
representa a possibilidade de que objetos fisicos (mdquinas e equipamentos) estejam conectados

a rede executando, de forma coordenada, determinadas agdes.

Entretanto, um dispositivo ji presente na industria € fundamental para essa rede: se
trata dos transmissores. Eles sao responsdveis por captar dados das grandezas dos processos e
converterem estes para sinais padronizados. Segundo Bega (2011), apesar do desenvolvimento da
eletronica e protocolos de comunicagdo, os transmissores com saida 4-20mA sao ainda os mais
encontrados nas fibricas por inimeras vantagens. Por exemplo, pela imunidade a interferéncias
externas, pela praticidade de instalacdo, confiabilidade dos dados e pela fécil detecc¢do de falhas.
Além de outros pontos positivos do seu uso. Porém, o uso de muitos dispositivos 4-20mA
resultam em uma instalacdo com consideravel quantidades de fios, podendo haver dificuldades
na identificacdo. Outro ponto a considerar € quanto a disposi¢do de fontes de alimentacao para
tantos transmissores, principalmente se considerado o consumo de energia destes € 0 acesso a

rede elétrica no local de instalagdo.

Dispor os transmissores em rede faz atentar para sua alimentagdo, pois trabalham de
forma continua. Uma solucdo para isso seria o uso de dispositivos energy harvesting. Mas, se
faz necessario o estudo e compreensao dos mddulos existentes, atentando para a capacidade de
geragdo de energia. Um ponto relacionado a isso: os transmissores deverdo passar a operar de
forma descontinuas, com leituras amostrais, esta forma de trabalho faz requisitar a compreensao
de técnicas de instrumentagdo, como por exemplo, utilizar de chaves analdgicas para chaveamento

controlado dos transmissores.

Para além disto, outro ponto a ser estudado é quanto ao nivel de tensdo minima para

alimentagdo dos transmissores, em que empregar reguladores de tensao para controle disso é
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essencial, bem como interfacear estes componentes a um microcontrolador que possibilita o

gerenciamento de cada elemento envolvido no estudo de caracterizagdo.

Todavia, a validacao do método de estudo sé é possivel utilizando-se dos recursos de
metrologia para determinagdo de erros e incertezas de medicdes realizadas sobre tais condi¢des

empregadas na caracteriza¢do dos transmissores.

1.1 Justificativa

O desenvolvimento de componentes eletronicos passa por melhorias continuas, tendo em
vista reduzir o tamanho, aumentar a eficiéncia, diminuir o consumo, entre outros. Nesse contexto,
estudar o comportamento dos transmissores mais utilizados na industria pode trazer uma série de
vantagens, como por exemplo, viabilizar a alimentacao destes equipamentos por dispositivos
tais como energy harvesting. Para isto, é necessario que se estude os niveis de consumo dos

equipamentos para permitir medidas ainda mais aceitdveis com consideravel grau de confianca.

O advento da internet das coisas (IoT) motiva o desenvolvimento de sistemas inteligentes
de baixo consumo para colocd-los em rede. A auséncia de literaturas sobre a caracterizagdo de
transmissores € um motivador para investigar o assunto visando sistemas capazes de se alimentar

por energy harvesting, na auséncia de rede elétrica, por exemplo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

O presente documento tem como propdsito de estudo os transmissores com padrao de
saida 4-20mA. Com o objetivo de elaborar uma metodologia de caracterizacao dos pardmetros
dos transmissores visando o sensoriamento em baixo consumo. Apontando possiveis energy
harvesting para este modo de operagdo, a determinacdo das incertezas associadas aos valores de

respostas dos transmissores quando submetidos aos parametros de baixo consumo.

1.2.2  Objetivos especificos

Para se obter €xito na execu¢do deste trabalho, alguns pontos devem ser concluidos ao

decorrer do projeto, como:
a) Elaborar uma metodologia de caracterizacdo para os transmissores 4-20mA;

b) Constatar os menores niveis de tensdo de alimentacdo que os transmissores ainda

respondem;

c¢) Descobrir o tempo necessario para que os transmissores realizem uma medida estavel

ou dentro de uma faixa de erro aceitavel;
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d) Estimar, com base nos itens anteriores, a energia necessaria para uma leitura estavel

ou dentro de uma faixa de erro aceitavel;

e) Elencar os energy harvesting aplicaveis segundo o intervalo de tempo necessdrio para

uma leitura e o espago de tempo entre leituras;

f) Determinar o erro e a incerteza do erro associados aos valores gerados pelo transmissor.

1.3 Delimitacao do tema

Para fins deste estudo, considera-se os seguintes aspectos: compreende-se como caracte-
rizacdo o fato de descobrir o menor intervalo de tempo que os transmissores necessitam estar
ligados para realizar uma medida estdvel dentro de uma banda de erro previamente definida;
Assim como, a menor tensao de alimentacdo com a qual € possivel se ter uma resposta; Estando
0 equipamento conectado ao processo pelo tempo minimo indicado pelo fabricante. Entretanto,

esse periodo de tempo nao serd contabilizado como tempo necessario para uma medida estavel.

N3do se estimara os valores de erros oriundos pelos conversores A/D, mas os valores
medidos pelo transmissor em teste serdo comparados a um transmissor em condi¢des indicadas
pelos datasheets dos fabricantes, baseados na determinacdo da incerteza de medi¢cdo de uma
grandeza. Os dispositivos energy harvesting utilizados serdo escolhidos segundo a quantidade
de energia por unidade de volume que podem fornecer e ndo quanto ao método construtivo dos

mesmos.

Os transmissores caracterizados serdo do tipo a dois fios, contudo, replicar para transmis-
sores a 3 fios seria de forma equivalente, tendo em vista a sua ligacdo. Porém, para transmissores
a quatro fios e outros que utilizam protocolos digitais (HART) néo € aplicavel, devido as suas
construgoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentacdo tedrica apresenta os conceitos bdsicos para a compreensao do trabalho.
Nessa etapa busca-se, através da revisao de trabalhos ja elucidados, a contextualiza¢iao do projeto

proposto.

2.1 Indicadores Estatisticos e Metrologicos

2.1.1 Indicadores Estatisticos

Estatistica € a ci€ncia que se utiliza das teorias probabilisticas para explicar a frequéncia
da ocorréncia de eventos. Seja em estudos observacionais ou em experimentos para modelar a
aleatoriedade e a incerteza de forma a estimar ou possibilitar a previsao de fendmenos futuros,

conforme o caso.

*entende-se que cada observagao ¢ uma medigado feita por um instrumento que trata essa
observacdo de forma amostral, ou seja, uma observacao corresponde a uma amostra do fendmeno

observado

2.1.1.1 Meédia amostral

A média aritmética € definida como a razdo entre o somatdrio de observacdes e a
quantidade delas, como visto na Equacgdo 1. Para este trabalho, entende-se que cada observacao
¢ uma medic¢ao feita por um instrumento que trata essa observacao de forma amostral, ou seja,

uma observacgdo corresponde a uma amostra do fendmeno observado.

=l
I

ey

S | =

TP
=

Onde x € a média do conjunto de dados, n é o nimero de dados e x; as observagdes.

2.1.1.2 Desvio padrao amostral

O desvio padrdo, também conhecido como incerteza padrao, significa a dispersdo (desvio)
em torno da média do conjunto de dados amostrado. O desvio padrdao amostral ¢ dado pela

Equacdo 2.

2)
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Onde u(x) é o desvio padrao amostral, n o nimero de dados, ¥ a média do conjunto e x;

as observacoes.

2.1.1.3 Erro relativo

O erro relativo € definido como sendo a diferenga percentual entre um valor e uma

referéncia. E dado pela equacio 3.

E —=1-— Vaproximado (3)

Vexat o

Onde E; € o erro relativo, V,proximado € um determinado valor aproximado € Vproximado

um valor de referéncia.

2.1.1.4 Mediana movel

A mediana mével € uma técnica de suavizagdo aplicada em séries temporais. Morettin
e Toloi (2006), destacam que qualquer suavizagdo estima a tendéncia da série a partir das
observacdes proximas ao instante ¢, por exemplo, Z;_,, Z;_, 11, Z;+,n. Umas das técnicas de

suavizagdes trata-se da mediana mével, em que o valor suavizado é dado pela fungao 4.

Zt(") = mediana(Z;—n,Zs—n+1,Zi+n) @)

Onde Z,(”) € o valor estimado da tendéncia no instante t € Z;_,, Z;_,+1, Zs+n as observa-

¢Oes anteriores ao instante .

A mediana é mais indicada para aplicacdes de amostragem de sinais elétricos, pois sao
sinais com distribuicdes amostrais ndo homogéneas. Sua aplicacio possui o intuito de diminuir

os ruidos por meio de suavizagoes.

2.1.2 Indicadores Metroldgicos

O Inmetro (2012) define a metrologia como ciéncia da medi¢do e suas aplicacdes,
abordando todos os aspectos tedricos e praticos de medi¢do. A sua importancia esta atrelado,
principalmente, a fatores como a colaboragao para obten¢do de produtos de maior qualidade com

melhores niveis de producdo e rendimento.

2.1.2.1 Termos e conceitos de metrologia

Mensurando: indicada pelo Inmetro (2012) como a grandeza que se pretende medir.

Erro: diferenca entre o valor medido e um valor de referéncia de uma grandeza.
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Varidveis de processo (VP): sdo grandezas relacionadas a estas, definidas pelo Inmetro
(2012) como propriedades (fisicas, quimicas ou bioldgicas) de um corpo ou substancia que

podem ser expressas quantitativamente.

Incerteza de medicao: baseado na definicdo do Inmetro (2012), € um parametro ndo
negativo que representa a dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando. A sua determi-
nacdo inclui componentes provenientes de efeitos sistemdticos, ou em vez disso, componentes
de incerteza de medicdo associadas ao processo. Geralmente, engloba muitos componentes
ligados a um dado conjunto de informacdes. Portanto, a incerteza de medigao estd associada
a um determinado valor atribuido ao mensurando, uma modificacao deste valor resulta numa

modificacio da incerteza associada.

Precisao de medicao: o Inmetro (2012) define como sendo o grau de concordancia
entre indicagdes ou valores medidos, resultantes de repetitivas medi¢cdes no mesmo objeto, sob

condig¢des especificadas. Precisdo nao esta relacionada ao baixo erro.

Exatidao de medicdo: de acordo com o Inmetro (2012), € o grau de concordancia entre
um valor medido e um valor verdadeiro. A exatidao ndo é uma grandeza e ndo possui valor
numérico, sendo determinada segundo classes relacionadas a percentuais do valor verdade.

Exatidao esta relacionada ao baixo erro.

Uma medig¢ao pode ser dita precisa quando possui grande repetibilidade, mas nao exata a
medida que se afasta do valor verdadeiro (Figura 1 - A). Assim como ser apontada como exata
por possuir baixo erro, mas imprecisa por estar dispersa dentro de uma regido de valores (Figura
1 - B). Exata e precisa por possuir baixo erro e grande repetibilidade (Figura 1 - C), e o oposto

quando ndo exata e nem precisa (Figura 1 - D).

Figura 1 — Exemplifica¢do da diferenca entre exatidao e precisao

Fonte — Albertazzi e Souza (2008).

2.1.2.2 Resultado da medig¢ao

Nos sistemas, a medi¢do é empregada no monitoramento e controle de processos ou
fendmenos fisicos. Porém, Albertazzi e Souza (2008) ressaltam que este procedimento envolve

dois fatores importantes relacionados ao resultado da medigdo: o resultado base e a incerteza de
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medicdo que sdo, respectivamente, informacdes elencadas na faixa de valores no qual o valor

verdadeiro estd contido (Figura 2).

Figura 2 — Representagdo do resultado da medi¢do

-IM RB +IM

R

* Valor verdadeiro

Fonte — Albertazzi e Souza (2008).

Balbinot e Brusamarello (2010), sinalizam que a posi¢do central desta faixa é a esti-
mativa mais préxima que se acredita do valor verdadeiro mensurado, denominada resultado
base. Enquanto que a incerteza de medicao € a fragao de duvidas associadas a medicdo, como
demostrado na Equagao 5:

RM = RBXIM ®))

Onde RM ¢ o resultado da medi¢@o, RB o resultado base e /M a incerteza da medicao.

Critérios de arredondamento: durante o a execugdo dos calculos devem ser utilizados
0 maior nimero de algarismos significativos possiveis. Entretanto, Albertazzi e Souza (2008)
destacam que ndo ha sentido em manter uma quantidade excessiva de digitos na apresentagcdo do
resultado da medicdo. Logo, devem ser realizados trés procedimentos no arredondamento, que
sdo:

Regra de arredondamento 1: Se o algarismo precedente ao que serd conservado for menor

do que cinco, ndo havera alteracao no algarismo conservado.

Regra de arredondamento 2: Se o algarismo anterior for maior do que cinco, deverd ser

somado +1 ao algarismo conservado.

Regra de arredondamento 3: Se o algarismo antecedente for igual a cinco, deve se
considerar o algarismo conservado. Se esse for par, devera ser mantido. Se for impar, devera ser

acrescido de uma unidade.

2.1.2.3 Resultado da medi¢ao com varias fontes de incerteza

O resultado final de um sistema com vdrias fontes de incerteza passa por determinar a con-
tribui¢do sistemdtica de cada componente. O Inmetro (2008) destaca que, primeiramente, deve-se
identificar todas as fontes de incertezas envolvidas no processo de medi¢do e, posteriormente,

seguir 0s respectivos passos para a determinagdo desse valor.
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Incerteza padrao de cada fonte (u): trata-se da quantificacdo individual de incerteza
de cada uma das fontes associada aos seus respectivos graus de liberdade. Podem seguir dois

procedimentos: estatisticos e ndo estatisticos.

Procedimento estatistico (tipo A): € quando a incerteza padrao é estimada por meio de
diversas N médias feitas ao longo das n observacdes, e com base nestas N médias se faz o cdlculo
do desvio padrao amostral. Equivalentemente pode se chegar a este mesmo resultado por meio

da Equacio 6.

(6)

Onde u(¥) € a incerteza padrdo da média das "n"observagdes, u(x) o desvio padrdo

amostral e n o nimero de amostras.

A Equacgdo 7 se aplica, por exemplo, quando se usa um instrumento que nos fornece
informacdo ndo amostral, por exemplo um voltimetro que mede 1000 amostras para calcular o

nivel DC e atualiza esse valor médio a cada segundo na tela.

Procedimento nio estatistico (tipo B): em situagdes em que a determinacdo da incerteza
padrao ndo € pratica, ou entdo possivel, é dito que o procedimento é ndo-estatistico. Portanto,
as informacoes sao muitas vezes retiradas de especificacdes técnicas dos sistemas de medicdes.
Albertazzi e Souza (2008), citam que a determinacdo dessas incertezas passa pelo tipo de

distribui¢do de probabilidades a qual elas estio relacionadas.

A titulo de exemplo, a resolucao de indicadores digitais (ug) sdo geralmente atribuidas

as distribui¢des retangulares, dadas pela Equagdo 7.

Resolucao
2V/3

Onde ug € a incerteza padrao calculada, Resolucdo a resolugdo indicada pelo equipamento

(7)

UR =

e /3 o divisor relacionado a distribui¢do em retangular.

O Inmetro (2008) evidencia a existéncia de outras distribuicdes utilizadas, e que € comum
existir poucas informagdes para determinar o padrao de distribui¢do. Assim, como margem de
seguranca ¢ comum adotar a distribui¢cdo retangular para esses sistemas. Albertazzi e Souza
(2008), apontam as equacdes para os calculos das incertezas (Figura 3): retangular (A), triangular
(B), normal (C) e "U"(D).
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Figura 3 — Incertezas padrao para distribuicdes de probabilidades diversas

Fonte — Albertazzi e Souza (2008).

Incerteza combinada (u.): definida como sendo o desvio resultante da combinagdo das

fontes de incertezas do processo de medi¢do. Descrita pela Equacao 8.

(®)

Onde uc¢ ¢ a incerteza combinada e u; as incertezas de cada fonte.

Numero de graus de liberdade efetivos (V, r): € o nimero de graus de liberdade que diz

respeito a incerteza combinada. Calculada a partir da equacdo de Welch-Satterthwaite:

ug:
V=€ ©)
n Y
i=17V;
Onde V,r € o nimero de graus de liberdade efetivo, uc a incerteza combinada, u; e V;

sdo, respectivamente, as incertezas e graus de liberdade de cada fonte.

Incerteza expandida (U): trata-se da faixa onde encontra-se a componente aleatéria de
erro para um processo de medicdo, contando com uma probabilidade de 95%. Demonstrada pela

Equacdo 10.

U =t*xuc (10)

Onde U ¢€ a incerteza expandida, 7, o coeficiente de Student relacionado ao nimero de

graus de liberdade efetivos, e uc a incerteza combinada.
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Os coeficientes de ¢ de Student utilizados neste trabalho serdo para probabilidade de 95%,

conforme descritos no Anexo A.

2.2 Laco de Corrente

A origem dos lacos de corrente (loops) ja estd presente nos primdrdios da instrumentacao
eletroeletronica. Como citado por Bega (2011), os primeiros instrumentos apenas realizavam
leitura e o controle era manual. No entanto, a evolugdo dos sistemas de controle requisitou a

necessidade da transmissao dos sinais de campo.

O uso de loops de corrente em sistemas de instrumentacao para transmissao de sinais
origina-se na década de 60, sendo ainda hoje uma das técnicas mais presentes na industria. O
principio de funcionamento do loop conforme Paonessa e Mcduffee (2018), € equivalente a um
circuito em que existe uma fonte de corrente proporcional a grandeza a ser medida, em que
quaisquer cargas em série ndo afetam o valor de corrente, para certos limites o sistema se torna
imune a ruidos ou interferéncias no lagco. Esse € um dos motivos pelos quais os loops de corrente

sdo um sistema tao consolidado.

Esta agregada a ele alta confiabilidade do valor de resposta e, como citado por Paonessa
e Mcduffee (2018), relativamente independe de componentes como conexdes e fonte de tensao
para determinadas condi¢des. O que torna o protocolo um padrdo dominante na industria € o fato
dele ser simples de conectar e configurar, sendo utilizado até para longas distancias. E também
menos sensivel ao background electrical noise e relativamente trivial para se detectar falhas na
transmissdo. Atualmente, o sinal de corrente de 4 a 20 mA tem sido o padriao nos transmissores
que operam em lago de corrente. No entanto, segundo Bega (2011), ja se tentou introduzir um
padrao diferente, como 10 a S0mA e em alguns paises utiliza-se o padrdao 0 a 20 mA, como por

exemplo, na Alemanha.

Contudo, o padrao 0 a 20 mA nio € adaptdvel para transmissores de dois fios, bem como
a deteccdo de falhas via diferenciacdo entre um valor de inicio de escala (0 mA) e uma falha do
transmissor. Além disso, Cassiolato (2009) ressalta também sobre a criacdo do protocolo HART
(Highway Addressable Remote Transducer) em 1989, um protocolo digital desenvolvido para
trafegar em cima do sinal analégico de 4-20 mA, aumentando as capacidades do equipamento.
E observavel a dominancia do uso desse padrio de transmissores, como também diversos
estudos para melhorias deste. Todavia, o loop de corrente € formado por cinco elementos, como

demonstrado na figura 4:
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Figura 4 — Componentes de um Loop de Corrente 4-20 mA

@ Transmissor Fonte de energia
Converte a medig&o do sensor . Fornece tensé&o para
i emum sinal de corrente ;i alimentar o loop

Loop Receptor

Fio conectando o transmissor ao dispositivo Recebe e interpreta
que recebe o sinal de 4-20mA e depois de o sinal de corrente
volta ao transmissor

Sensor
Mede uma
variavel de processo

Componentes de um
loop de corrente 4-20mA

Fonte — Adaptado de Paonessa e Mcduffee (2018).

Sensor/Transdutor (1): segundo o Inmetro (2012), sensor é o elemento que € diretamente
afetado por um fendmeno, corpo ou substancia que contém a grandeza a ser medida. De acordo
com Balbinot e Brusamarello (2010), em alguns campos de aplicacdes o sensor também ¢é
denominado como detector. Em qualquer sensor hé transferéncia de energia entre este e o objeto
medido. Nao obstante, os sensores podem ser passivos: nao requerem alimenta¢do externa ou
entdo sdo ativos, ou seja, em que necessitam de alimentacdo. H4 ainda o elemento transdutor que
consoante ao Inmetro (2012), € um dispositivo que fornece uma grandeza de saida segundo uma
relacdo especificada com uma grandeza de entrada. Estes dispositivos sdo parte fundamental dos

loops de corrente e estdo diretamente ligados ao transmissor.

Transmissor (2): conforme definido por Bega (2011), os transmissores sdo responsdveis
por converterem o sinal oriundo de um sensor ou transdutor em um padrao de sinais para ser
enviado a distancia. Além disso, muitas vezes compreendem outras funcdes de tratamento de
sinais como filtragem e linearizagdo. Sendo o principal elemento dos lagos de corrente, pois
sao os geradores do padrao 4 a 20 mA segundo o sinal oriundo. Ademais, alguns transmissores

podem possuir outras fun¢des, como por exemplo, indicacao no local.

Alimentacao (3): a alimentacao do loop € decorrente de fontes de tensdao independentes.
Alexander e Sadiku (2013) relatam esse componente de circuito como sendo elemento ativo
que fornece uma tensdo ou corrente de forma independente de outros elementos. Geralmente,
para alimentacdo dos transmissores as fontes sdo DC, porém o uso de fontes AC também pode

suceder. Todavia, para um caso especifico.

A ligagdo da fonte de alimentacao e do sinal de 4 a 20 mA pode ser de trés formas,
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respectivamente:

Ligacao a dois fios: a alimentagdo € provida via o préprio condutor do sinal de 4 a 20 mA
(Figura 5). Os padrdes de tensdo sdo nominalmente 24 V, podendo operar em mais faixas, como
por exemplo, 9 e 12 V. Mas, segundo ressaltado por Bega (2011), a impedancia dos receptores
somada ao dos condutores nao deve ultrapassar um valor mdximo especificado pelos fabricantes
dos transmissores, pois podera afetar na resposta. Paonessa e Mcduffee (2018) citam que a fonte
deve ser pelo menos 10% maior que a queda de tensdo total dos componentes conectados no

loop como, por exemplo, transmissor, receptor e cabos.

Figura 5 — Ligacdo a dois fios

4 20mA

Transmissor
Fontel

Rshunt

DC

Fonte — Desenvolvido pelo autor.

Ligacao a trés fios: nesta disposi¢do, o transmissor € alimentado de forma semelhante a
dois fios. Duas das ligacdes sdo os sinais de alimentacao da fonte e a terceira conexao, o sinal
de corrente, sendo o terra comum entre fonte e este (Figura 6). Como relata Bega (2011), essa
configuragdo se aplica a alguns transmissores que requerem mais poténcia do que a fornecida

pelo sistema a dois fios.

Figura 6 — Ligacdo a trés fios

4 20mA

Transmissor
Fonte

C) Rshunt

DC

Fonte — Desenvolvido pelo autor.
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Ligacdo a quatro fios: nesta configuracdo, o transmissor € alimentado por tensdo de
rede, por exemplo, 110 e 220 V, enquanto o sinal de corrente € transmitido por um par de fios
independente (Figura 7). Segundo Bega (2011), ainda existem transmissores alimentados a
quatro fios, mas seu uso estd atrelado a transmissores que requerem poténcias mais elevadas. Por
este fato, possui algumas desvantagens relacionadas ao custo de instalagdo e seguranga, devido

aos niveis de tensao.

Figura 7 — Ligacao a quatro fios

. Fonte 4 20mA
C) Transmissor
T~ AC I Rshunt

Fonte — Desenvolvido pelo autor.

Loop (4): o lago trata-se das conexdes entre os componentes, exatamente os fios. De
modo geral, no dimensionamento dos condutores considera-se a corrente que passara por estes e
a tensdo. A ndo ser que seja mencionado pelo fabricante, ndo se dd importancia para o valor da
resisténcia dos condutores para pequenas distancias, mesmo sabendo-se que existe uma queda
de tensdo intrinseca aos condutores. Paonessa e Mcduffee (2018) relatam que para distancias
acima de 1000 ft, aproximadamente 304 m, a resisténcia pode ser uma quantidade significativa,
dependendo da espessura do fio. Alexander e Sadiku (2013) retratam a Lei de Ohm, demostrada

pela Equacdo 11.

_ pL
A

R (11)

Onde R ¢ a resisténcia; p, a resistividade especifica do condutor; L a largura do condutor

e A a drea da seccdo transversal.

Porém, como relatado por Doebelin (2007), a transmissao a distancias superiores a 7000
ft, cerca de 2134 m, deve-se considerar a modelagem do condutor, em que se considera as

propriedades de resisténcia, indutincia e capacitancia dos condutores.

Receptor (5): o dltimo elemento do loop consiste no receptor, um elemento tanto quanto
variavel, pois este pode ser, por exemplo, um equipamento com visor, um microcontrolador,
um controlador 16gico programavel ou até mesmo um computador em uma central de controle.

Isto estd associado diretamente ao nivel de automacgao da planta no qual se encontra o processo.
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Porém, como ressaltado por Paonessa e Mcduffee (2018), a funcido do receptor € receber e
interpretar o sinal oriundo do transmissor, realizando fun¢des como a conversdo do sinal de
corrente para as unidades do processo (como por exemplo, temperatura ou nivel de um tanque).
Também € sua funcdo indicar em um visor, para o usudrio, até mesmo pequenos processamentos

anteriores a unidade central de controle.

Apesar de ndo ser parte fundamental, muitos loops possuem um amplificador operacional
na configuragdo de seguidor de tensdo (Subsec¢do 2.3). Além disso, o resistor de shunt é parte
indispensdvel, este nada mais € do que uma resisténcia ligada em série no loop que serve para

converter o sinal de corrente em tensdo, dimensionado segundo a Equacao 12.

\%
R = AP (12)
Amax
Onde R € o valor de resisténcia do shunt; Vapc,,,., a mdxima tensio de entrada do receptor

e Apax @ maxima corrente que circulard pelo resistor, tipicamente 20 mA.

Um fator importante associado ao resistor de shunt € quanto a médxima poténcia suportada
por ele. O dimensionamento deve ser superior ao produto entre a méxima tensao que passard por

ele e a maxima corrente, tendo em vista a Equacdo da poténcia que € dada como, P = V1.

2.3 Elementos de instrumentacio eletronica

A instrumentagdo estd relacionada a utilizacio de recursos e ferramentas eletroeletronicas
em técnicas para Equacdo de instrumentos de medicao, transmissdo, indicacao, registro e controle

de varidveis fisicas em equipamentos nos processos industriais.

2.3.1 Boost

Os circuitos boost sdo uma topologia de circuito que visa a elevagdo de um nivel de
tensdo. Ou seja, a tensao de saida € maior que a tensao de entrada (V,,; > V,,). Utiliza de trés
componentes basicos: um indutor, um diodo e um elemento de chaveamento, como um transistor
(Figura 8 - A).

Segundo Martins e Barbi (2011), o funcionamento simplificado do circuito é: primeira-
mente, o diodo atua isolando a carga, pois ndo estd polarizado, logo o transistor é chaveado e
entdo uma corrente iy, circula pelo indutor (Figura 8 - B), armazenando energia no componente.
Em seguida, o transistor € aberto para evitar a saturagdo do indutor pela corrente que esta
circulando, entregando assim a energia armazenada para a saida (Figura 8 - C). Novamente o

transistor € chaveado e o ciclo se repete.
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Figura 8 — Funcionamento do circuito boost

:
i

Fonte — Hart (2012).

Comercialmente, existem trés tipos de circuitos integrados, que sdo: com indutor inte-

grado, com chaveamento integrado e chaveamento externo.

2.3.2 Chaves analdgicas

Como relatado por Hank Zumbahlen (2008), € um componente essencial em projeto
de sistemas eletronicos que exigem a capacidade de controlar e selecionar o fluxo de um sinal

analdgico.

Atualmente, baseado na tecnologia CMOS, existem muitas variedades de configuracdes
para atender quase todas as aplicacdes, como por exemplo, resisténcias inferiores a 0,5Q em
modo ON, larguras de banda de sinal superiores a 1 GHz, operacdo em diversos niveis de

alimentacao e multiplas chaves integradas (também chamado de polos).

O componente ideal ndo possui resisténcia em modo ON, impedancia infinita em modo
OFF, nenhum atraso de tempo e capacidade de chavear quaisquer niveis de tensdao. No entanto,
os circuitos integrados existentes (Figura 9) possuem uma resisténcia em estado ON, geralmente
na ordem de 1€, enquanto em estado OFF, a resisténcia passa para centenas de MQ. Outra
caracteristica das chaves sdo os atrasos ftoy € forF, que representam o atraso de propagacao do

sinal de controle para acionamento da operag¢do de chaveamento.
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Figura 9 — Diagrama de uma chave analdgica
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Fonte — Hank Zumbahlen (2008).

2.3.3 Microcontroladores e seus periféricos

Microcontroladores sao dispositivos eletronicos desenvolvidos para diversas aplicacdes,
como por exemplo, sistemas de controle e aquisicdo de dados. De maneira geral, sdo inter-
faceados com outros periféricos como conversores analdgicos digitais (ADC) e conversores
digitais analégicos (DAC), interfaces de comunicagdo (SPI, I12C) entre outros. Por isto, os

microcontroladores ganharam indmeras aplicacgoes.

2.3.3.1 GPIO

Como comentado anteriormente, os microcontroladores sdo conectados a diversos peri-
féricos, os quais trabalham com sinais de entradas e saidas. De acordo com Brown (2016), os
GPIO, General Purpose Input/Output, sdo pinos programaveis de entrada e saida empregados no

interfaceamento entre o microcontrolador e os periféricos.

2.3.3.2 Timmer

O timmer € um recurso de hardware presente em muitos microcontroladores que permite
a contagem de tempo. Groover (2011), lembra que sua fun¢do € muito importante para diversas

aplicacdes, como por exemplo, a modulagdo por largura de pulso e a geracao de sinais.

2.4 Energy Harvesting

Usualmente, todos os circuitos eletroeletrdnicos possuem um componente em comum.
Trata-se das fontes de alimentagdo cuja fungdo € fornecer energia para o circuito. Alexander
e Sadiku (2013) lembram a energia como sendo a capacidade de realizar trabalho e, quando
relacionada a poténcia temos a energia consumida ou absorvida por um elemento em um intervalo

de tempo. Definida pela Equagdo 13 como sendo:

E = lp(t)dt.‘,E: tv(t)i(t)dt (13)

Io Ty
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Onde E é a energia; p(¢), a fungdo da poténcia no tempo; v(¢) e i(¢) sdo, respectivamente,

a funcdo temporal da tensdo e corrente.

Energy Harvesting, (do inglés: colheita de energia), € uma técnica aplicada a uma ampla
variedade de microssistemas. A alimentacdo desses sistemas € oriunda da transformagdo de uma
determinada energia disponivel no ambiente em energia elétrica, como por exemplo, conversao

de energia solar para elétrica via um painel solar (Figura 10).

Harb (2011) cita algumas aplicagdes, como por exemplo, sensores sem fio, implantes
biomédicos, dispositivos de monitoramento militar, instrumentacdo embutida e até estacdes
meteoroldgicas remotas. De modo geral, a colheita de energia em macro escala j4 € realizada a

muito tempo, tendo em vista por exemplo, os moinhos de vento e de dgua.

Harb (2011) também ressalta que os progressos da microeletronica possibilitaram a
origem de sistemas de baixo consumo (low power), resultando também no avanco de dispositivos

geradores de microenergia.

Figura 10 — Exemplo de um energy harvesting com painel solar

ARMAZENAMENTO

DE ENERGIA 3.3V

Fonte — Adaptado de Barcelo (2017).

Existem, no entanto, diversas topologias para EHSs (Energy Harvesting Systems), cujas
fontes podem ser das mais variadas formas, a titulo de exemplo, temos energia oriunda de
movimento e vibracao (energia mecanica), eletromagnética (RF), térmica, gradientes de pressao,

micro fluxo de 4gua, biolégico, solar e luz.

Pimentel e Musilek (2010) mencionam que algumas fontes tem comportamento constante
e previsivel e outras até mesmo comportamento estocdstica. Caracteristicas como periodicidade,
sinal de saida (corrente continua ou alternada) e densidade sdo alguns pontos. A Tabela 1
apresentada por Pimentel e Musilek (2010) relaciona algumas fontes e as suas respectivas

quantidades de energia por unidade de volume (power density).
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Tabela 1 — Densidade de energia para os energy harvesting mais comuns

Fonte Densidade
Solar (externo) 15mW /cm?
Solar (interno) 10uW /cm?
Temperatura (Gradiente de 5°C) | 40uW/ cm?
Energia Humana 330uW /cm’
Fluxo de ar (5 m/s) 380uW /cm’
Vibragéo 200uW /cm’
Ruido actustico (100 dB) 960nW/ cm’

Fonte — Adaptado de Pimentel e Musilek (2010).

Outros componentes comuns nos EHSs sdo os MPPT (Rastreamento do Maximo Ponto
de Poténcia), elementos de armazenamento de energia, como supercapacitores e circuitos de
conversores DC/DC.

Simplificadamente, a energia gerada por um harvesting (Ex) € dada como sendo:

Ey = Pharvesting * 1 (14)

Onde Ey € a quantidade de energia gerada; Py vesring, @ poténcia fornecida pelo harves-

ting e t o intervalo de tempo.

Para efeitos de dimensionamento, por exemplo, pode ser considerado que intervalo de
tempo necessdrio para um EHS atingir um nivel de energia para alimentar um sensor, conside-

rando Ey = Ey, € dado pela Equacdo 15

Ep

1 (15)

P, harvesting

Onde 71 € o intervalo entre leituras, Ey a energia minima para uma leitura € Pug vesring @

poténcia fornecida pelo harvesting.

2.5 Trabalhos correlatos

Esta secdo apresenta os artigos que norteiam as questdes que esse trabalho propde
responder. Estd dividida em dois principais temas pesquisados, que sdo: redes de sensores sem
fio (WSN) e a subdrea de energy harvesting aplicados a WSNss.

2.5.1 Redes de sensores sem fio

Do inglés, Wireless Sensor Networks (WSNs), compreende a drea de estudo e desenvol-
vimento de sensores para aplicagdes wireless. Os quais podem ser usados em locais de dificil

acesso e até mesmo perigosos.
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Rademacher et al. (2015), projetaram um sensor node (WSN) chamado SniffNode (Fi-
gura 11), de baixo custo e alta eficiéncia energética para medir gases, temperatura e umidade,
baseando-se no uso de sensores de baixo custo e baixo consumo. Criando também, um sistema
de localizacdo do posicionamento relativo dos sensores. O sensor, no entanto, nio conta com um

sistema de energy harvesting, possui uma bateria que necessita ser trocada periodicamente.

Figura 11 — WSN SniffNode

Fonte — Rademacher et al. (2015).

Ja os autores Sasaki e Ueda (2007), ressaltam que na época, embora j4 existiam muitos
estudos sobre WSN, nao haviam demonstragdes de usos praticos. Os autores concentraram-se,
entdo, no desenvolvimento de um sensor node (Figura 12) para monitoramento de sensores com a
justificativa de evitar a maior utilizac¢do de fiacdo, concentrando-se em especial nos transmissores

que operam com saida de corrente de 4 a 20mA.

Inicialmente, os autores propuseram construir o sensor node para trabalhar com baixo
consumo, chamada por eles de dispositivos de funcdo reduzida (RFD). O node seria alimentado
por meios auto sustentaveis, baterias ou pela préprio loop de corrente. No entanto, mudaram de
ideia e, conforme ressaltado por eles, um dos principais problemas ao usar transmissores 4 a 20
mA € que ele consome muita energia, requisitando geralmente uma tens@o de alimentacao de 24

V e consumindo uma corrente maxima de 20 mA.
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Figura 12 — Sensor node de UV e micro particula

azbil

h c=s WiSensor

Fonte — Sasaki e Ueda (2007).

Entao, mudaram a concepcao e alimentaram o node com a rede elétrica, obtendo os

seguintes resultados para a topologia proposta (Tabela 2).

Tabela 2 — Especificacdes do WSN desenvolvido pelos autores Sasaki e Ueda.

RAdi IEEE 802.15.4 [1],
adio 2.4GHz, 16¢ch., ImW
Ndmero Gateway : 1
J Sensor : 20 max
de nos
Sensor + Relay : 40 max
Entrada 4-20 mA
Intervalo 2
entre medidas
Dimensao 90 x 170 x 33mm
Alimentacio 5V, 40 mA
¢ (via conector USB)

Fonte — Adaptado de Sasaki e Ueda (2007).

2.5.2 Energy Harvesting aplicados a WSN

Praveen, Pudipeddi e Sivaramakrishna (2016), realizaram o dimensionamento de um
EHS para um sistema de WSN. Os autores propuseram trabalhar com uma termorresisténcia
(RTD) para medi¢do de temperatura. Para otimizagdo do consumo de energia, o RTD foi utilizado
como parte de um circuito oscilador RC e, conforme constatado pelos autores, existe uma relagdo

linear entre a frequéncia de pulsos e a variacdo de temperatura (Figura 14).
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Figura 13 — Curva de temperatura versus frequéncia do WSN desenvolvido.
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Fonte — Praveen, Pudipeddi e Sivaramakrishna (2016).

Os autores, primeiramente, estimaram o consumo do sistema proposto e chegaram a
um EHS composto por um painel solar, uma bateria e o circuito integrado LTC3106 da Linear
Technology, um buck-boost para regular a tensio do painel e alimentar o sistema. Além disso,
testaram o intervalo ideal entre medidas para o EHS em questao.

Figura 14 — WSN para um RTD com o uso de energy harvesting

Mddulo Wireless i Bateria

Pa|ne| Solar \_‘_\ <

\\

Fonte — Adaptado de Praveen, Pudipeddi e Sivaramakrishna (2016).

Pievanelli et al. (2013), desenvolveram uma plataforma mdvel de sensores sem fio para
protecdo de trabalhadores do setor de construg¢do (Figura 15). Como prova de conceito, os
autores utilizaram placas de desenvolvimento AMB8420 para transmissdo de dados e sensores
de raios ultravioleta (UV) e micro particulas de poeira. Como conclusdo, os autores chegaram ao

desenvolvimento do sensor sem fio compacto, vestivel, lavdvel, ergondmico e de baixo custo.
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Energy harvesting
solar

Energy harvesting
de temperatura

Micro bateria
Sensor UV

Antena

Fonte — Adaptado de Pievanelli et al. (2013).

Sensor de
qualidade do ar

Figura 15 — Sensor node de UV e micro particula

De maneira geral, os trabalhos correlatos serviram para apontar uma dire¢ao do que ja

foi desenvolvido e as lacunas que existem para o tema proposto. O trabalho dos autores Sasaki e
Ueda (2007) € o mais préximo desenvolvido. Os autores ressaltam o principal objetivo desse
documento: existe a possibilidade de alimentar transmissores de 4-20 mA com pouca energia ao

ponto de ser possivel a utilizagdo de energy harvesting?

Tabela 3 — Resumo dos trabalhos correlatos.

Autores

Titulo

Correlagdo

Rademacher et al. (2015)

Sensor network with energy efficient and low-cost
gas sensor nodes for the detection of hazardous
substances in the event of a disaster.

WSN de baixo consumo

Sasaki e Ueda (2007)

Design and Deployment of Wireless Monitoring
System for 4-20 mA Current Loop Sensors.

WSN aplicado a
transmissores de 4-20 mA

Praveen, Pudipeddi
e Sivaramakrishna (2016)

Design, development and analysis of

energy harvesting system for wireless pulsating sensors.
gy g Sy p g

Dimensionamento de energy
harvesting para WSN

Pievanelli et al. (2013)

Dynamic wireless sensor networks for real time
safeguard of workers exposed to physical
agents in constructions sites.

Desenvolvimento de node com
a utilizac@o de energy harvesting

Fonte — Elaborado pelo Autor.
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3 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho divide-se em trés principais partes (Figura 16). A
primeira, € a etapa de caracteriza¢do dos pardmetros de alimentagcdo do transmissor que inclui
a metodologia adotada para o levantamento dos pardmetros e a escolha dos equipamentos e
componentes. Na segunda etapa, ocorrerd a caracterizacdo para o regime transiente do transmis-
sor, obtendo o tempo necessdrio para uma leitura. E, por fim, a terceira etapa que consiste em
determinar a incerteza de medicao, estimar a energia para realizacdo das leituras e a avaliacao

das restricoes de funcionamento.

Figura 16 — Fluxograma da metodologia proposta.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.
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3.1 Caracterizacao dos parametros de alimentacao

Os transmissores foram idealizados para trabalhar a longas distancias e este fato faz com
que os fabricantes os projetem considerando os efeitos de condutores tdo longos. Assim, a tensdo
dimensionada para alimentacao dos seus circuitos €, muitas vezes, superior a tensao minima de
funcionamento. Esta etapa da metodologia tenciona propor um método para levantar o menor

valor de funcionamento.

Inicialmente, deve-se escolher o transmissor para caracterizacdo. A sua escolha esta
atrelada aos critérios de disponibilidade de duas pecas idénticas e a facilidade de manipulagdo da

varidvel de processo em questao.

Um transmissor serd chamado de transmissor de referéncia e o outro de transmissor em
teste. Seguidamente, identificam-se informagdes importantes no manual dos transmissores, entre
as quais: a faixa de tensdo de alimentagdo, valores sugeridos para o resistor de shunt e tempo de

resposta, faixa de medi¢do, temperatura de operacao, exatiddo e modo de operacdo em erro.

Posteriormente, monta-se o cendrio para caracteriza¢do. Entende-se que a maior poténcia
requisitada pelo transmissor ocorrerd no seu fundo de escala, isto é, quando a varidvel de processo

suscitar a sua mdxima resposta, que € de 20mA.

Entdo, ambos os transmissores serdo submetidos a essa varidvel de processo na condicao
de fundo de escala. O transmissor de referéncia servira como orientacdo para o valor de resposta
esperado, ao passo que o transmissor em teste terd sua alimentacao variada objetivando identificar
as menores tensdes com que o transmissor ainda responde com erros aceitaveis. A captura dos
dados sera realizada de duas maneiras diferentes, destinando-se compreender os efeitos nas

respostas dos transmissores quando sujeitos a essas situagoes.

3.1.1 Medigdo sem resistor de shunt

Nesta configuragdo (Figura 17), o transmissor de referéncia serd alimentado por uma
fonte de tensdo ajustada para o menor valor indicado pelo fabricante em seu manual e a sua
resposta de corrente serd medida com um amperimetro. O transmissor em teste serd alimentado
por outro canal da fonte. Sua alimenta¢do iniciard do menor valor indicado pelo fabricante e
serd gradativamente reduzida. A sua corrente serd medida por um segundo amperimetro. A
diminuicdo da alimentacdo acontecerd até a resposta apresentar grandes diferencas quando

comparado a referéncia.



Capitulo 3. Metodologia 38

Figura 17 — Esquema de medicdo sem resistor de shunt.

de Referéncia
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em Teste
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Fonte_CH2

Conclusivamente, a andlise dos dados concentra-se na comparacao direta das respostas
dos transmissores, ou seja, a resposta de corrente. Nao havendo nenhum outro elemento que

podera provocar quaisquer efeitos.

Os dados serao, entdo, tratados e analisados. O tratamento consistird em identificar e
eliminar possiveis ruidos nos dados, isto €, quaisquer conjunto de dados que, aparentemente, sdo
inconsistentes com o restante dos dados existentes. A andlise envolvera determinar o erro relativo
entre a referéncia e o teste. Elaborando, por fim, a curva do erro relativo diante da variacdo de

tensao.

Portanto, ter-se-a condi¢cdes de apontar a menor tensdo com que 0 transmissor em teste

pode ser alimentado. Esse valor serd utilizado em todos os subsequentes testes.

A fim de validar esse nivel de tensdo caracterizado, os transmissores serdo submetidos a
sua faixa de medicao. Esta configuracao (Figura 18) contard com o transmissor de referéncia
novamente alimentado com o menor valor indicado pelo fabricante. O transmissor em teste serd
alimentado pelo outro canal da fonte, ajustada para a tensdo determinada anteriormente. Ambos
terdo suas saidas ligadas a um datalogger que capturard os dados enquanto a varidvel de processo

¢ alterada.
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Figura 18 — Esquema de medi¢cao com datalogger e sem resistor de shunt.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Ap6s, os dados passardo pelo tratamento e andlise. O tratamento novamente consistird
em identificar e eliminar possiveis ruidos. A andlise compreenderd em calcular o erro relativo
entre a referéncia e o teste, além de gerar a curva do erro relativo com o valor da medida de

referéncia.

Assim, pode-se analisar se a tensdo caracterizada mantém um erro dentro de um limite

aceitavel.

3.1.2  Medigdo com resistor de shunt

Nesta configuragdo (Figura 19), o transmissor de referéncia serd alimentado por um canal
da fonte de alimentacdo e o valor de tensdo serd o menor indicado pelo fabricante. O transmissor
em teste terd outro canal da fonte para variacao de sua alimentacdo. Cada transmissor terd um
amperimetro ligado a sua saida para medi¢do de corrente, e um resistor de shunt cada. Esses

resistores deverao ser iguais, porém com a devida atenc¢do a tolerancia dos valores.

A alimentagdo do transmissor dependerd dos valores indicados pelo fabricante, por
exemplo, para um resistor de 100Q o fabricante pode recomendar a tensdo minima de 10V.
Como outrora, a alimentacdo do transmissor serd gradativamente diminuida até a resposta

apresentar grandes diferencas de valores.
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Figura 19 — Esquema de medicdo com resistor de shunt.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Apesar da resposta dos transmissores ser um sinal de corrente, a aplicagdo mais encon-
trada na industria € com a presenca dos resistores de shunt. Porém, é evidente que eles consomem
determinada quantidade de energia, atuando como cargas para os transmissores. Assim, essa
configuracdo propde identificar os possiveis efeitos da presenga do shunt quando comparado a

configuracdo anterior (ver secdo 3.1.1).

Devido a este fato, esse procedimento devera ser repetido para, pelo menos, dois valores

diferentes de resistores de shunt.

Semelhantemente aos itens anteriores, os dados serdo tratados e analisados. O trata-
mento consistird na identificagdo e eliminacdo de ruidos nos dados. Ja a andlise consistird
na determinacao do erro relativo e a curva destes valores de erro pela variacdo da tensao de

alimentacao.

Por conseguinte, havera condicdes de se indicar a menor tensdo com que o transmissor
pode ser alimentado para cada resistor de shunt utilizado. Logo, um valor de shunt devera ser

definido para as etapas seguintes, bem como o nivel de tensao.

Para ratificar o funcionamento do transmissor com essa tensdo, ambos 0s transmissores
serdo sujeitados a sua faixa de medi¢do. Nesta configuracdo (Figura 20) a referéncia serd
alimentada com o menor valor indicado pelo fabricante para o shunt escolhido. Enquanto, o
transmissor em teste pela tensdo caracterizada. Os dois terdo suas saidas conectadas ao datalogger

para registro dos dados.
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Figura 20 — Esquema de medi¢ao com datalogger e com resistor de shunt.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Mais uma vez, os dados serdo tratados e analisados. Como j4 relatado, o tratamento
resumir-se-4 na identificacdo e eliminagdo de dados ruidosos. A andlise, na estimativa do erro

relativo. Reproduzindo também a curva do erro relativo com a medida de referéncia.

Desta maneira, pode-se concluir se hd grande magnitude de erro na resposta do transmis-
SOr.
3.1.3 Materiais utilizados

Para realizacdo desse procedimento, os itens que serdo utilizados para medicdes sao

descritos na Tabela 5.

Tabela 4 — Equipamentos utilizados para caracterizacdo dos pardmetros de alimentacgao.

Item Descrigao
Datalogger 34972A (Agilent)
Multimetro U1252B (Agilent)

Fonte de alimentacao | MPL3305-M (Minipa)

Fonte — Elaborado pelo Autor.

Para essa etapa ndo serdo consideradas as incertezas dos instrumentos utilizados. No

entanto, todos devem estar devidamente calibrados.
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3.2 Caracterizacao do tempo de resposta

Verifica-se que hd uma informacdo sempre presente nos manuais dos transmissores.
Trata-se do tempo de resposta. Porém, esse dado pode diferir de um fabricante para outro. Isso
ocorre porque nao ha uma defini¢ao unificada que seja usada pelos fabricantes para o termo
tempo de resposta. Cada fabricante pode adotar o parametro de tempo que julgar mais adequado.
Como por exemplo, o tempo de acomodacio (settling time) ou tempo necessdrio para que a
resposta do seu transmissor esteja na banda de incerteza definida. Esta etapa da metodologia
tenciona propor métodos para levantar o menor intervalo de tempo em que o transmissor deve

permanecer ligado para uma banda de incerteza definida pelo usudrio.

Ao serem energizados os transmissores, vé-se semelhanca como se um degrau de tensio
os estivesse alimentando. Assim, a maneira de levantar a curva de resposta dos transmissores €

submetendo-os a um degrau controlado.

Inicialmente, deve-se escolher um microcontrolador para realiza¢do do degrau, pois este
permitird f4cil controle e exatidao do sinal gerado. O cddigo a ser desenvolvido evidencia-se
sendo ligeiramente simples (Figura 21): o usudrio informard um periodo de tempo em que o
degrau estard ativo (tempo em ON), acionando o timmer do controlador. O sistema ligard a saida
(pino GPIO) e ap6s o tempo em ON desligara. Entdo, o sistema novamente concede ao usudrio a

escolha do tempo em ON.

Figura 21 — Fluxograma do c6digo a ser implementado.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

No entanto, o valor mdximo de tensdo de um pino GPIO ¢ de 3,3 Volts. Com base na
caracterizacdo dos parametros de alimentacdo no item anterior, esse valor de tensdo pode ser

insuficiente.

Por tal fato, vé-se a necessidade de um circuito para elevacdo de tensdo com a possi-

bilidade de ajuste, como por exemplo, o conversor boost (ver secao 2.3.1). Porém, precisa-se
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considerar o comportamento desse circuito que, devido as suas caracteristicas, possui efeitos de

carregamento. Para evitar o carregamento, pode-se implementar a seguinte proposta (Figura 22):

Figura 22 — Fluxograma do circuito de alimentacao controlada.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

O microcontrolador sempre alimentard o conversor boost, que elevard a tensdao segundo
o valor ajustado pelo usudrio, cujo valor de tensdo serd conforme a caracterizacao vista no
item anterior. A chave analdgica terd a sua comutacdo controlada pelo degrau gerado pelo
microcontrolador, alimentando assim, o transmissor pelo intervalo de tempo definido pelo

usudrio sem efeitos de carregamento.

Dessa forma, o circuito para caracterizagdo do tempo de resposta (Figura 23) serd
composto pelo transmissor de referéncia alimentado por uma fonte de alimentagdo e o valor de
tensao serd novamente o menor indicado pelo fabricante. O transmissor em teste serd alimentado
pelo circuito descrito anteriormente (Figura 22). Ambos os transmissores terdo os resistores
de shunt conectados as suas respectivas saidas. Entdo, serdo conectados ao osciloscépio para a

captura dos dados.

Figura 23 — Esquema de medig¢ao para caracterizagao do tempo de resposta.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.
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O circuito que serd utilizado (Figura 24) trata-se do design de referéncia para o bo-
ost TPS61175PWPR da Texas Instruments. Para a chave analdgica serd escolhida o modelo
ADG1401BRMZ da Analog Devices. O circuito da chave estd duplicado na placa por backup,
caso ocorreram avarias em um dos circuitos. Ja o microcontrolador utilizado foi o STML432KC

da STMicroelectronics.

Figura 24 — Esquemadtico e PCB do circuito boost e chave analdgica.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

O boost foi escolhido por atender a possivel faixa de tensao de saida (5 a 12 V) neces-
sdria para alimentar os transmissores, além de suportar uma corrente de até 400 mA. A chave
pelos fatores de rdpida resposta de acionamento (180 ns) e desligamento (140 ns) e tensao de
chavemento de até +12 V. O microcontrolador por possuir os periféricos necessarios para o
desenvolvimento do trabalho, ser de pequeno porte e por disponibilidade. Os datasheets podem

ser vistos no Anexo B.

Para o primeiro teste, o valor adotado de tempo em ON serd o tempo de resposta
informado pelo fabricante no manual dos transmissores, caso haja. Os transmissores serdo, entao,
submetidos a varidvel de processo em fundo de escala. A coleta dos dados sera realizada com o

osciloscépio.
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Em um primeiro momento, o tratamento dos dados constituird em eliminar os dados
fora do intervalo de tempo em que o degrau esteve ativo. Ja a andlise, em aplicar a suaviagao
pela mediana movel para eliminar possiveis ruidos. Em seguida, observar o comportamento
da resposta do transmissor em teste e, entdo, verificar a possibilidade de reduciao do tempo em
ON do degrau de alimentagdo pelo pardmetro de tempo de subida da resposta até o valor do

transmissor de referéncia.

O tempo em ON, entdo, deve ser reajustado e os dados novamente amostrados. Esse
procedimento deve ser repetido para diferentes pontos da faixa de medi¢ao. Os pontos serdo
valores da VP que gerem as respostas de 4, 8, 12, 16 e 20 mA, respectivamente. Para cada ponto
da VP, decorrerd a amostragem de pelo menos seis vezes, visando a determinacao da incerteza

de medicao.

Desse modo, se conseguird realizar a andlise e tratamento final dos dados. O tratamento
dos dados serd novamente em eliminar os dados fora do intervalo de tempo em que o degrau
esteve ativo, porém, com o acréscimo da utilizacdo da mediana mével para eliminar possiveis
ruidos do sinais amostrados. A andlise dos dados constituiu-se na comparacao dos das respostas
dos transmissores, observando se o tempo definido foi suficiente para que o transmissor responda

com um erro aceitdvel em relacao a referéncia.

3.2.1 Materiais utilizados

Para realizacdo desse procedimento, os itens que serdo utilizados para medicoes sdao

descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Equipamentos utilizados para caracterizacao dos parametros de tempo de resposta.

Item Descrigao
Osciloscopio MSO-X-2012A (Agilent)
Fonte de alimentacdo | MPL3305-M (Minipa)
Fonte — Elaborado pelo Autor.

3.3 Determinacido do consumo de energia e da incerteza de medicao

Os principais objetivos dos procedimentos de caracterizacao anteriores sao para estimar
a energia minima para uma leitura. Para sistemas de baixo consumo esta é uma das principais
varidveis. Consequentemente, esta etapa apresenta-se de forma a estimar essa energia € as
possiveis restricdes de funcionamento para o sistema, relacionando o consumo maximo com o
intervalo entre medidas para referéncias comerciais de energy harvesting. Além disso, apresenta-

se a metodologia para a determinacdo da incerteza das medicoes realizadas.
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3.3.1 Determinacio do consumo de energia

Para estimar a energia necessdria para uma leitura, pode-se recorrer a Equacgdo 13, em

que simplificadamente se tem:

E=Pxt (16)

A poténcia pode ser determinada como o produto da tensao de alimenta¢do do transmissor
com a maior corrente consumida por ele que serd o seu fundo de escala: 20mA. Enquanto o

tempo serd o intervalo definido no item anterior (ver se¢ao 3.2), logo, a Equacdo 16 passa a ser:

EL = Valimentao * 07 02 tresposta (17)

Assim, se terd a informagdo de consumo maximo de energia (E7) no intervalo minimo
de leitura para a situagdo de maior demanda de energia. Com isso pode-se avaliar as seguintes

restricdes de funcionamento:

Considerando a mdxima energia de um determinado EHS (Equacgao 14) pode se esta-
belecer as seguintes condi¢des: se a energia do EHS (Ep) for maior que a energia minima de
uma leitura (E7), as leituras serdo constantes; se Ey < E o intervalo entre leituras dependera do

tempo que o EHS levard para armazenar a energia de uma leitura, como visto na Equacgdo 15.

Por fim, pode-se estipular uma tabela que relaciona a energia necessdria, o intervalo de

tempo entre as medidas e os energy harvesting aplicaveis com seu respetivo custo.

3.3.2 Determinacdo da incerteza de medi¢ao

A determinagdo da incerteza pode ser calculada utilizado a estrutura da Tabela 6.
Utilizando-se dos principios da fundamentagao tedrica (ver se¢ao 2.1.2), pode-se estabelecer

quatro fontes de incertezas oriundas do processo de medigao.

Para efeitos de simplificacdo, cada fonte de incerteza devera ter seu valor convertido para

a unidade de miliampere.

e Incerteza das medicdes: € a razdo entre o desvio padrdao das amostras pela raiz da quanti-

dade de amostras realizadas.

u
Repetibilidade - % (18)

e Incerteza da exatiddo do transmissor de referéncia: trata-se de um percentual informado

pelo fabricante, por convenc¢do, se define a exatidao como dois desvios padroes (20).
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Geralmente, os fabricantes apresentam a exatiddo como o produto da faixa de medicdo
e um percentual informado. A incerteza em miliampere, pode ser determinada como um

percentual X vezes a faixa de medicao em corrente (16 mA), pela Equacdo 19 se tem:

Exatidao rransmissor) = X% * (16mA) (19)

e Incerteza da exatiddo do osciloscopio: conceito semelhante a exatiddao do transmissor de
referéncia. Conforme Keysight Technologies (2019), para o osciloscépio utilizado, tem-se

a exatiddo simplificadamente apontada como sendo:

Exatidao oyitoscopio) = 0-0025 x Escala (20)

Em que Escala é o valor da escala em que se estdo sendo realizadas as medi¢des. Para
converter essa incerteza para miliampere basta dividir pelo resistor de shunt utilizado. No
entanto, o shunt sera considerado como ideal, a fim de ser estimada a incerteza da exatidao

do osciloscépio.

e Incerteza da resolucdo do osciloscopio: € a parcela de incerteza devido ao processo de
conversao do sinal pelo osciloscopio, é dada pela razdo entre a escala utilizada e o nlimero
de bits do ADC do osciloscopio.

Escala

—_— 21
1024 @D

ReSOlucao(Osciloscopio) =

Do mesmo modo, esse valor deve ser divido pelo shunt para se obter a incerteza em

miliampere.

Tabela 6 — Exemplo da tabela utilizada para determinar a incerteza de medicao.

Fonte Estimativa (x;) Tipo | Distribui¢do | Divisor | Incerteza (U;) Sﬁiﬁ;ﬁe
Medicdes [mA] u A V6 S/\/6 5
Exatidao do
Transmissor de X % 16 B Normal 2 x2/2 Infinito
Referéncia [mA]
Exatidao do (0,25%  Escala) /Ry B Normal 2 x3/2 Infinito
Osciloscépio [mA] y £ 70 Shunt 3
OscRiTSSlg%?g Elr?l Al (Escala/1024) /Rgpuns B Retangular V3 x4/V/3 Infinito
Incerteza Combinada (U,)
Graus de Liberdade Efetivo (V,f)
Fator de Abrangéncia (K)
Incerteza Expandida (U)

Fonte — Elaborado pelo Autor.
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Por fim, se conclui que o erro relativo para cada ponto medido da escala se dé pela
Equacao 3, onde se tem para o valor de teste (V;q5) 0 resultado base oriundo da incerteza de

medi¢do e o valor de referéncia (Vy, fernciq) para o ponto em questao.

V
E,=1— ‘¢ (22)

Ve ferncia
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os passos para implementacdo da metodologia proposta e
os principais resultados obtidos. Todos os testes foram realizados em ambiente de sala limpa,

classe ISO 7, com temperatura controlada em 22 °C e pressao de 5,5 Pa.

Os transmissores escolhidos para caracterizacdo foram os transmissores de tempera-
tura TXMINI-M12 (Figura 25). Sua escolha estd associada a disponibilidade e facilidade de

manipulagdo da varidvel de processo.

Figura 25 — Transmissor de temperatura TXMINI-M12 com Pt100.

Fonte — Novus (2019).

O transmissor contém um Pt-100 configurado para trabalhar na faixa de 0 a 50°C. Modo
de operag@o em erro para menor que 3, 8mA. Ademais, as principais caracteristicas do transmissor

podem ser vistas na Tabela 7 e no Anexo C.

Tabela 7 — Parametros do transmissor TXMINI-M12.

Faixa de medicdo [°C] 0as0
Temperatura de operacdo [°C] -40 a 85
Tensao de alimentacao [V] 8a35
Valores para shunt [Q] Ry = (VCC —8)/0,02
Tempo de resposta [s] 1,6
Modo de operag@o em erro [mA] < 3,8 ou> 20,5
Exatidao [%] <0,2do FS

Fonte — Novus (2019).
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O setup (Figura 26) para realizacdo dos procedimentos foi composto pelos dois transmis-
sores posicionados em um becker, imersos em 100mL de 6leo de silicone 350 cSt. A utilizagdo
do ¢6leo estd baseada no ponto de solidificagdo menor que 0°C. O aquecimento homogéneo e

controlado foi realizado com o agitador magnético IKA C-MAG HS 7.

Figura 26 — Setup para medic¢ao de temperatura.

2712500 1500
50

€ 1500

Fonte — Elaborado pelo Autor.

4.1 Caracterizacao dos parametros de alimentacao

O recipiente foi aquecido até 50°C com agitacdo de 1500 RPM. O sistema permaneceu
nessa temperatura por, aproximadamente, dez minutos para estabilizagao. Os dados foram, entdo,
capturados para as diferentes configuracoes.

4.1.1 Medicao sem resistor de shunt

Para este procedimento, o transmissor de referéncia foi energizado com 8V. O transmissor

em teste teve sua alimentacdo variada de 8V até 6V, com diminuicdo gradual de 100 mV.

Obtendo-se o seguinte comportamento (Figura 27) do erro relativo com a variagao de

tensao.
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Figura 27 — Variagao do erro relativo pela tensdo de alimentag¢do aplicada na topologia sem
resistor de shunt .

Erro [%]

14 L L L L
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Tenséo de Alimentagéo [V]

Fonte — Elaborado pelo Autor.

Compreende-se que a tens@o de 7V € suficiente para alimentar o transmissor, sendo uma
tensdo diferente do minimo apontado pelo fabricante.

O procedimento subsequente decorreu em percorrer a faixa de temperatura de 0 a 50°C,
com a referéncia alimentada com 8V, enquanto o transmissor em teste foi alimentado com os 7 V
caracterizados. O aquecimento seguiu uma curva de 2°C/min. Os valores de erro permaneceram
em uma banda de +£2%, sendo ratificado que a tensao de 7 V pode ser usada para alimentar o
transmissor nesta topologia de medic¢ao (Figura 28).

Figura 28 — Erro relativo para toda a faixa de medi¢ao sem shunt
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Fonte — Elaborado pelo autor.
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4.1.2 Medicdo com resistor de shunt

Para esta situacdo, a alimentacdo dos transmissores estd diretamente relacionada ao
shunt escolhido. Como indicado pelo fabricante (Tabela 7), a tensio de alimentacdo é dada pela

Equagdo 23:

VCC = Ry 0,02 + 8 (23)

Para os testes realizados foram escolhidos dois valores de resistores.

e Resistor de 10Q: pela Equacdo 23, a tens@o minima € de 8,2V . Assim sendo, o transmissor
de referéncia foi energizado com esta tensao. A alimentacao do transmissor em teste foi

variada de 8,2 V até 6 V (Figura 29), com decremento gradual de 100 mV.

Figura 29 — Variacdo do erro relativo pela tensao de alimentagdo aplicada na topologia com
resistor de shunt de 10 Q2.

Erro [%]

6 6.5 7 7.5 8 8.5
Tensao de Alimentacao [V]

Fonte — Elaborado pelo autor.

Considerou-se que a tensdo de 7 V € satisfatoria para alimentagdo do transmissor com este
valor de shunt. Portanto, a varia¢do do erro (Figura 30) para a faixa de medic¢ao esteve em
+5%.
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Figura 30 — Erro relativo para toda a faixa de medicao com shunt de 10 Q2

6 I I I I | | | |
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Referéncia [mA]

Fonte — Elaborado pelo autor.

e Resistor de 100Q: Nesta topologia, a tensdo minima indicada é de 10 V. O transmissor de
referéncia foi energizado essa tensao enquanto o transmissor em teste teve sua alimentacao

variada de 10 V até 8 V (Figura 31), com a mesma diminui¢ao gradual dos itens anteriores.

Figura 31 — Variacdo do erro relativo pela tensdao de alimentagdo aplicada na topologia com
resistor de shunt de 100 Q.
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Fonte — Elaborado pelo autor.
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A tensdo de 8,8 V apresenta bons indicadores para ser o valor de alimentacao. Para toda a

faixa de medicdo, o erro (Figura 32) esteve dentro de +7%.

Figura 32 — Erro relativo para toda a faixa de medi¢do com resistor de shunt de 1002

Erro [%]
M

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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Fonte — Elaborado pelo autor.

4.1.3 Discussio

A curva de resposta apresentada levantou suspeitas sobre o procedimento de medi¢do. O
IKA C-MAG HS 7 possui um sistema de agitacdo magnética, e esse fator poderia influenciar
na medicado dos transmissores. Considerando isso, realizou-se novamente a variacdo da faixa
de medicao apenas para a topologia sem shunt a fim de averiguar o comportamento da curva
(Figura 33). Desta vez, apenas o aquecimento do equipamento foi ligado, isso elimina os efeitos

da agitacdo, porém ndo garante a homogeneizagao do d6leo.
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Figura 33 — Erro relativo para toda a faixa de medi¢cao sem shunt e sem aquecimento

Erro [%)]

2 4 5] B 10 12 14 16 18 20 22
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Como percebido, o comportamento de variagdes abruptas se manteve, e ademais, a faixa
de erro aumentou. Com isso, € possivel concluir que as variagdes nao possuem relacdo direta
com a agitacdo magnética. O indicado seria reproduzir o teste em outro sefup, como por exemplo,

em uma estufa com temperatura controlada.

Poderiam ser consideradas tensdes de alimentagdo menores que as utilizadas (7 V e

8,8V) para a alimentagdo dos transmissores, desde que fosse aceito erros maiores.

4.2 Caracterizacao do tempo de resposta

Primeiramente, o conjunto foi aquecido até 50°C. O sistema permaneceu nessa tempera-
tura por dez minutos para estabilizar. A topologia utilizada foi com resistor de shunt de 10Q2 e
tensdo de alimentacdo de 7 V. Conforme as especificacdes (Tabela 7), o primeiro valor de tempo
para o degrau foi de 1,6 segundos. Em seguida, esse tempo foi reduzido até que o transmissor

ndo foi capaz de alcangar a referéncia (Figura 34).
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Figura 34 — Variacao dos tempos em ON
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Percebeu-se que o intervalo minimo esta entre 1100 e 1200 milissegundos. Assim,
realizaram-se testes variando o periodo entre os limites observados, concluindo que o tempo

minimo de resposta foi de 1150 ms.

Com esse valor de tempo foram realizadas medicdes em diferentes pontos faixa da VP.

Obtendo-se os seguintes resultados apds a aplicac@o da suavizagao:

e Varidvel em 4 mA (Figura 35)

Figura 35 — Resposta em 4 mA (40 mV)
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Fonte — Elaborado pelo autor.
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e Varidvel em 8 mA (Figura 36)

Figura 36 — Resposta em 8 mA (80 mV)
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Fonte — Elaborado pelo autor.

e Varidvel em 12 mA (Figura 37)

Figura 37 — Resposta em 12 mA (120 mV)
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Fonte — Elaborado pelo autor.
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e Varidvel em 16 mA (Figura 38)

Tensdo [mV]

Figura 38 — Resposta em 16 mA (160 mV)
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Fonte — Elaborado pelo autor.

e Varidvel em 20 mA (Figura 39)

Tenséo [mV]

Figura 39 — Resposta em 20 mA (200 mV)
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Fonte — Elaborado pelo autor.
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Foram realizadas seis medidas em cada ponto. Os valores de picos das respostas (Tabela
8) foram registrados a fim de serem analisados pelo critério de Chauvenet. No entanto, nenhum

valor foi excluido.

Tabela 8 — Valores medidos em cada ponto da escala da varidvel de processo.

N° Medida 4mA | 8mA 12 mA 16 mA | 20 mA
Medida 1 4.1978 | 8.0492 | 12.1397 | 16.2790 | 20.1015
Medida 2 42232 | 8.0615 | 12.1287 | 16.2179 | 20.0505
Medida 3 4.0226 | 8.0407 | 11.9094 | 16.2316 | 20.1015
Medida 4 4.0365 | 8.2082 | 12.2234 | 16.1939 | 20.3025
Medida 5 4.1193 | 8.3068 | 12.1287 | 16.0789 | 20.2035
Medida 6 4.0814 | 8.0968 | 12.0385 | 16.1387 | 20.1016

Desvio Padrdao (mA) | 0.0830 | 0.1074 | 0.0606 | 0.0713 | 0.0925
Média (mA) 4.1135 | 8.1272 | 12.1255 | 16.1900 | 20.1435

Fonte — Elaborado pelo Autor.

4.2.0.1 Discussdo

O valor de tempo estimado, de 1150 ms, demonstrou-se suficiente para toda a escala de
medi¢do. Porém, esse tempo estd diretamente relacionado a constru¢do do transmissor. Pode-se
perceber a existéncia de um intervalo de aproximadamente 1 segundo de um tempo morto
(deadtime). Porém, esse comportamento pode mudar de um transmissor para outro devido
as capacitancias do circuito. Logo, esse tempo € valido para este transmissor, deste lote de

fabricagdo. A validacdo s6 ocorreria se fosse realizado amostragem de mais transmissores.

4.3 Determinacao do consumo de energia e da incerteza de medicao

4.3.0.1 Determinagdo do consumo de energia

Ao observar os comportamentos do transmissor nos pontos amostrados (Figura 40),
pode-se estimar a energia por duas fracdes. Por aproximacao, existe uma area retangular e
outra triangular, logo a energia consumida pode ser estimada pelo somatdrio dessas dreas, como

demonstrado na Equacao 24.

E=E+E (24)

Onde, E; e E; para a pior situacdo (20mA) sdo:
Ei =7%0,005%1,150 -. E; = 40,25mW's (25)

~ 7%0,02%0,150
- 2

2 E2 =10.5mWs (26)
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Considerando o mesmo padrdo de resposta, mas com tensao de alimentacdo de 8V e 1,6
segundos, a energia minima para essa situacdo € de 136 mWs. No entanto, com os parametros
caracterizados, o consumo maximo para a pior situagao foi de 50,75 mWs. Com isso, pode-se

apontar alguns energy harvesting comerciais para atender essa especificacao.

Figura 40 — Anélise da energia consumida
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Observando a poténcia maxima dos energy harvesting sugeridos e a energia tipica para
transmissao de dados sobre o protocolo 6LoWPAN com o chip CC2650 de 190 W. A Tabela 9,
apresenta a relagdo entre o consumo maximo, intervalo entre medidas, os harvesting € os seus

respectivos precos. Os datasheets dos médulos podem ser vistos no Anexo D.

Tabela 9 — Relagdo entre energia necessdria, intervalo entre medidas e os energy harvesting

Energia Intervalo entre Ener: .
necesszirieig (mWSs) | medidas (s) harves%i}rllg Poténcia (mW) | Custo (US$)
Sem intervalo Solar Cell MP7.2-75F 860 17,19
50.75 2,5 TEG EHA-PA1AN1-R03 20 25,45
’ 34 TEG WPG-1 1,5 554,40
201 Solar Cell AM-1816CA 0,252 8,71

4.3.0.2 Determinagdo da incerteza de medi¢ao

Além disto, foi possivel determinar a incerteza de medi¢c@o para cada ponto medido com
base nos dados da Tabela 8, além do erro relativo para o modo de operag@o proposto no trabalho.
O resistor de shunt foi considerando sendo o somatério do valor ideal do resistor (11,24 Q), com
a resisténcia da chave (1 Q) e dos cabos utilizados (2 x0,12Q), totalizando 11,24 Q.
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Tabela 10 — Cdlculo da incerteza de medi¢ao para os pontos amostrados.

(continua)
Incerteza para 20 mA
. . . e .. Graus de
Fonte Estimativa | Tipo | Distribui¢do | Divisor | Incerteza Liberdade
Repetibilidade [mA] | 0,0925363 A Normal \/6 0,0377778 5
Exatidao do
Transmissor de 0,0320000 B Normal 2 0,0160000 | Infinito
Referéncia [mA]
Exatidao do .
} .. 0,0222420 | B Normal 2 0,0111210 | Infinito
Osciloscopio [mA]
Resolucgodo 1 hheee3 | B | Retangular | V3 | 0,0050162 | Infinito
Osciloscopio [mA]
Incerteza Combinada (U,) 0,0428019
Graus de Liberdade Efetivo (V,s) 8,2390085
Fator de Abrangéncia (K) 2,2954836
Incerteza Expandida (U) 0,0980
Incerteza para 16 mA
. . e .. Graus de
Fonte Estimativa | Tipo | Distribui¢ao | Divisor | Incerteza Liberdade
Repetibilidade [mA] | 0,0713046 | A Normal V6 0,0291100 5
Exatidao do
Transmissor de 0,0320000 B Normal 2 0,0160000 | Infinito
Referéncia [mA]
Exatidao do )
) . 0,0222420 B Normal 2 0,0111210 Infinito
Osciloscopio [mA]
Resoluggodo 1 hneee3 | B | Retangular | V3 | 0,0050162 | Infinito
Osciloscopio [mA]
Incerteza Combinada (U,) 0,0353869
Graus de Liberdade Efetivo (V, ) 10,9186863
Fator de Abrangéncia (K) 2,2031955
Incerteza Expandida (U) 0,0780
Incerteza para 12 mA
. . e .. Graus de
Fonte Estimativa | Tipo | Distribui¢ao | Divisor | Incerteza Liberdade
Repetibilidade [mA] | 0,0606149 A Normal V6 0,0247459 5
Exatidao do
Transmissor de 0,0320000 B Normal 2 0,0160000 | Infinito
Referéncia [mA]
Exatidao do )
) . 0,0222420 B Normal 2 0,0111210 Infinito
Osciloscopio [mA]
Resolugdodo 1 hneee3 | B | Retangular | V3 | 0,0050162 | Infinito
Osciloscopio [mA]
Incerteza Combinada (U,) 0,0318936
Graus de Liberdade Efetivo (V, ) 13,7964540
Fator de Abrangéncia (K) 2,1480532
Incerteza Expandida (U) 0,0685
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Tabela 10 - Calculo da incerteza de medic¢do para os pontos amostrados.
(conclusiao)
Incerteza para 8 mA
. . e .. Graus de
Fonte Estimativa | Tipo | Distribui¢do | Divisor | Incerteza Liberdade
Repetibilidade [mA] | 0,1073649 | A Normal V6 0,0438315 5
Exatidao do
Transmissor de 0,0320000 B Normal 2 0,0160000 | Infinito
Referéncia [mA]
Exatidao do .
) . 0,0111210 B Normal 2 0,0055605 Infinito
Osciloscopio [mA]
Osifsgi‘:;?g ﬁi’l A] | 00043441 | B | Retngular | V3 | 0,0025081 | Infinito
Incerteza Combinada (U,) 0,0470576
Graus de Liberdade Efetivo (V,r) 6,6426373
Fator de Abrangéncia (K) 2,3943037
Incerteza Expandida (U) 0,1127
Incerteza para 4 mA
. . e .. Graus de
Fonte Estimativa | Tipo | Distribui¢do | Divisor | Incerteza Liberdade
Repetibilidade [mA] | 0,0829565 | A Normal V6 0,0338668 5
Exatidao do
Transmissor de 0,0320000 B Normal 2 0,0160000 | Infinito
Referéncia [mA]
Exatidao do .
) . 0,0111210 B Normal 2 0,0055605 Infinito
Osciloscopio [mA]
Osi‘fsgi‘:;‘g ﬁi’l a] | 00043441 | B | Retangular | V3 | 00025081 | Infinito
Incerteza Combinada (U,) 0,0379496
Graus de Liberdade Efetivo (V,s) 7,8831606
Fator de Abrangéncia (K) 2,3128935
Incerteza Expandida (U) 0,0878

Fonte — Elaborado pelo Autor.

Os erros relativos médios encontrados estiveram dentro de um limite aceitavel, como

visto na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores de erro relativo para cada ponto de medigao.

Valor de referéncia (mA) 4 8 12 16 20
Média das medidas (mA) | 4,1135 | 8,1272 | 12,1255 | 16,1900 | 20,1435
Erro relativo médio (%) | 2,8369 | 1,5899 | 1,0458 | 1,1876 | 0,7176

Fonte — Elaborado pelo Autor.
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4.3.0.3 Discussdo

Devido ao comportamento da resposta do transmissor, foi possivel estimar a energia
pelas aproximagdes demonstradas anteriormente, no entanto essa € a energia para a situagao
consumo mais elevada, isto é, os outros pontos da faixa de medi¢do consomem menor energia,
assim o harvesting estipulado pode ser teoricamente suficiente para a aplicagdo, mas isto s

poderia ser validado com o desenvolvimento pratico do EHS em questao.

Novamente, a construcdo dos transmissores utilizados estd diretamente ligada aos resul-

tados. Assim como o tempo minimo, a energia minima pode variar para 0 mesmo transmissor,

No que tange a incerteza de medi¢do, demonstrou-se sendo relativamente baixas, sendo o
resultado aceitavel. O erro médio apresentado foi um tanto baixo. Tiveram que ser considerados
como ideais o resistor de shunt as demais resisténcias associadas a ele, para que fosse possivel

determinar as incertezas relacionadas.
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5 CONCLUSAO

O trabalho proposto apresentou €xito em seu principal objetivo, atingindo sucesso em
elaborar uma metodologia capaz de levantar os parametros de funcionamento de transmissores
de 4-20 mA. Foi possivel caracterizar os niveis de alimentacdo e modos de operacdo diferentes

dos apontados pelo manual dos transmissor.

Considerando alguns aspectos tedricos, como a méaxima poténcia dos harvesting, foi
capaz de ser dimensionado algumas fontes de energy harvesting para aplicacdes semelhantes
as desenvolvidas nos trabalhos correlatos e, principalmente, demonstrando como contornar a
principal dificuldade encontrada por esses, o consumo elevado dos transmissores via leituras

amostrais.

No entanto, a valida¢do do sistema necessitaria passar por algumas alteracdes. Os
resultados encontrados sdo vélidos para o transmissor TXMINI-M12 desse lote especifico,
suscetivel as variagdes dos componentes dessa unidade. Isto €, seria necessario serem realizados
testes em mais transmissores e serem feitas mais medi¢Oes para cada ponto, para que a incerteza

mensurada tivesse ainda mais confiangca em relacdo as que foram realizadas.

Trabalhos futuros a partir desse podem ser desenvolvidos, como a implementagao do
wireless sensor node e até mesmo uma rede de sensores. Além de estudos compartivos para
modulos de energy harvesting considerando circuitos de MPPT. Utilizar de outros métodos
para determinacdo da incerteza de medi¢cdo, como por exemplo, equipamentos € um sistema de

medic¢do padrdo de maior exatidao.

Por fim, o trabalho demonstrou ser proveitoso em exemplificar que tecnologias ja conso-

lidadas podem ter seus melhores aspectos adicionados as caracteristicas dos sistemas atuais.
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ANEXO A - COEFICIENTES T DE STUDENT

Figura 41 — Coeficientes t de Student

Faixa de abrangéncia / probabilidade

Grausde 4 1,96 6 2,00 6 2,580 3,000
liberdade  gg 279, 959 95,45%  99,00%  99,73%
: 1,837 12,706 13,968 63,656 235,811
2 1,321 4,303 4,527 9,925 19,206
3 1,197 3,182 3,307 5,841 9,219

4 1,142 2,776 2,869 4,604 6,620

5 1,111 2,571 2,649 4,032 5,507

6 1,091 2,447 2,517 3,707 4,904

7 1.077 2.365 2,429 3,499 4,530

8 1,067 2,306 2,366 3,355 4,277

9 1,059 2062 2,320 3,250 4,094
10 1,053 2,228 2,284 3,169 3,957

3 1,048 2,201 2,255 3,106 3,850
12 1,043 2,179 2,231 3,055 3,764
13 1,040 2,160 2,212 3,012 3,694
14 1,037 2,145 2,195 2,977 3,636
15 1,034 2,131 2,181 2,947 3,586
16 1,032 2,120 2,169 2,921 3,544
17 1,030 2,110 2,158 2,898 3,507

(continua)

Fonte — Albertazzi e Souza (2008)
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Figura 42 — Coeficientes t de Student (continuagdo)

(continuacdo)
Faixa de abrangéncia / probabilidade

Grausde 1,9 6 2,000 2,580 3,000
liberdade  ¢g 379, 959 95,45%  99,00%  99,73%
8 1,029 2,101 2,149 2,878 3,475
19 1,027 2,093 2,140 2,861 3,447
20 1,026 2,086 2,133 2,845 3,422
25 1,020 2,060 2,105 2,787 3,330
30 1,017 2,042 2,087 2,750 3,270
35 1,014 2,030 2,074 2,724 3,229
40 1,013 2,021 2,064 2,704 3,199
50 1,010 2,009 2,051 2,678 3,157
60 1,008 2,000 2,043 2,660 3,130
70 1,007 1,994 2,036 2,648 3,111
80 1,006 1,990 2,032 2,639 3,097
90 1,006 1,987 2,028 2,632 3,086
100 1,005 1,984 2,025 2,626 3,077
150 1,003 1,976 2,017 2,609 3,051
200 1,003 1,972 2,013 2,601 3,038
1000 1,000 1,962 2,003 2,581 3,008
10000 1,000 1,960 2,000 2,576 3,001
100000 1,000 1,960 2,000 2,576 3,000

(") Algumas vezes denominado de “faror de abrangéncia™.

Fonte — Albertazzi e Souza (2008)
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Figura 43 — Datasheet do TPS61175

Product ’\- Order Technical

Folder o e Now

i3 TEXAS

Documents #N Software

Support &
Community

2 Tools &

INSTRUMENTS TPS61175
SLVS892F —DECEMBER 2008—-REVISED APRIL 2019
TPS61175 3-A High-Voltage Boost Converter With Soft Start
and Programmable Switching Frequency
Features 3 Description

2.9-V to 18-V Input voltage range

3-A, 40-V Internal switch

High-efficiency power conversion: Up to 93%
Frequency set by external resistor: 200 kHz to 2.2
MHz

Synchronous external switching frequency
User-defined soft start into full load

Skip-switching cycle for output regulation at light
load

14-Pin HTSSOP package with PowerPad™
Create a custom design using the TPS61175 with
the WEBENCH Power Designer

Applications

5-V to 12-V, 24-V Power conversion
Supports SEPIC and flyback topologies
ADSL modems

TV tuners

The TPS61175 device is a monolithic switching
regulator with integrated 3-A, 40-V power switch. The
device can be configured in several standard
switching-regulator  topologies, including boost,
SEPIC, and flyback. The device has a wide input
voltage range to support application with input voltage
from multicell batteries or regulated 5-V, 12-V power
rails.

The TPS61175 regulates the output voltage with
current mode pulse width modulation (PWM) control.
The switching frequency of PWM is set by either an
external resistor or an external clock signal. The user
can program the switching frequency from 200 kHz to
2.2 MHz.

The device features a programmable soft-start
function to limit inrush current during start-up, and
has other built-in protection features, such as pulse-
by-pulse overcurrent limit and thermal shutdown. The
TPS61175 is available in 14-pin HTSSOP package
with PowerPad.

Device Information®
PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
TPS61175 HTSSOP (14) 5.00 mm x 4.40 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Simplified Schematic

Vi L1

D1 Vour

— R A

c1
TPS61175

g

c2

TS

R1

VIN SwW

e

1

EN Sw

FREQ FB
Ss PGND

R2

COMP PGND
Syn PGND
AGND NC

— 1

H
<]_

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,

intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.

Fonte — Texas Instruments (2019)
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Figura 44 — Datasheet do ADG1401

ANALOG 1 Q On Resistance, =15 V/+12V/+=5V

DEVICES

iICMOS SPST Switches

ADG1401/ADG1402

FEATURES

1Q onresistance

0.2 Q onresistance flatness

Up to 430 mA continuous current

Fully specified at +12V, 15V, +5V

No V. supply required

3V logic-compatible inputs

Rail-to-rail operation

8-lead MSOP and 8-lead, 3 mm x 2 mm LFCSP packages

APPLICATIONS

Automatic test equipment
Data acquisition systems

Battery-powered systems
(4 1 d-hold y

Audio signal routing
Video signal routing
Communication systems
Relay replacements

GENERAL DESCRIPTION

The ADG1401/ADG1402 contain a single-pole/single-throw
(SPST) switch. Figure 1 shows that with a logic input of 1, the
switch of the ADG1401 is closed and that of the ADG1402 is
open. Each switch conducts equally well in both directions when
on and has an input signal range that extends to the supplies. In
the off condition, signal levels up to the supplies are blocked.

The iCMOS’® (industrial CMOS) modular manufacturing process
combines high voltage, complementary metal-oxide semiconductor
(CMOS) and bipolar technologies. It enables the development
of a wide range of high performance analog ICs capable of 33 V
operation in a footprint that no other generation of high voltage
parts has achieved. Unlike analog ICs using conventional CMOS
processes, ICMOS components can tolerate high supply voltages
while providing increased performance, dramatically lower
power consumption, and a reduced package size.

Rev.0

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and reliable. However, no
ibility i Analog Devi its use, nor for any infri patents or other

igh N - » T . gewi ice.No

li isgr d by implicati i any patent or patent rights of Analog Devices.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
ADG1401
s o—4o——1©00D

<Hon

SWITCHES SHOWN FOR A LOGIC 1 INPUT

08486-001

Figure 1. ADG1401 Functional Block Diagram

ADG1402

sot—aN—top

o< JHon

SWITCHES SHOWN FOR A LOGIC 1 INPUT
Figure 2. ADG1402 Functional Block Diagram

08486002

The on resistance profile is very flat over the full analog input
range ensuring excellent linearity and low distortion when
switching audio signals. The iCMOS construction ensures
ultralow power dissipation, making the part ideally suited for
portable and battery-powered instruments.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. 1.3 O maximum on resistance at 25°C.

Minimum distortion.

3 V logic-compatible digital inputs: Vine = 2.0 V; Vixe = 0.8 V.
No V. logic power supply required.

8-lead MSOP and 8-lead, 3 mm x 2 mm LFCSP packages.

A

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781.329.4700 www.analog.com
Fax:781.461.3113 ©2009 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

Fonte — Analog Devices (2019)
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Figura 45 — Datasheet do ADG1401

" life.augmented

STM32L432KB STM32L432KC

Ultra-low-power Arm® Cortex®-M4 32-bit MCU+FPU, 100DMIPS,
up to 256KB Flash, 64KB SRAM, USB FS, analog, audio

Features

e Ultra-low-power with FlexPowerControl

— 1.71Vto 3.6 V power supply

— -40 °C to 85/105/125 °C temperature range

— 8 nA Shutdown mode (2 wakeup pins)

— 28 nA Standby mode (2 wakeup pins)

— 280 nA Standby mode with RTC

— 1.0 yA Stop 2 mode, 1.28 pA with RTC

— 84 yA/MHz run mode

— Batch acquisition mode (BAM)

— 4 ys wakeup from Stop mode

— Brown out reset (BOR)

— Interconnect matrix

e Core: Arm® 32-bit Cortex®-M4 CPU with FPU,

Adaptive real-time accelerator (ART

Accelerator™) allowing 0-wait-state execution

from Flash memory, frequency up to 80 MHz,

MPU, 100DMIPS and DSP instructions

e Performance benchmark

— 1.25 DMIPS/MHz (Drystone 2.1)

- 273.55 CoreMark® (3.42 CoreMark/MHz @
80 MHz)

e Energy benchmark
— 176.7 ULPBench® score
e Clock Sources

— 32 kHz crystal oscillator for RTC (LSE)

— Internal 16 MHz factory-trimmed RC (+1%)

— Internal low-power 32 kHz RC (+5%)

— Internal multispeed 100 kHz to 48 MHz
oscillator, auto-trimmed by LSE (better than
+0.25 % accuracy)

— Internal 48 MHz with clock recovery

— 2 PLLs for system clock, USB, audio, ADC

Datasheet - production data

)

UFQFPN32 (5x5)

Up to 26 fast I/Os, most 5 V-tolerant
RTC with HW calendar, alarms and calibration
Up to 3 capacitive sensing channels

11x timers: 1x 16-bit advanced motor-control,

1x 32-bit and 2x 16-bit general purpose, 2x 16-

bit basic, 2x low-power 16-bit timers (available

in Stop mode), 2x watchdogs, SysTick timer

Memories

— Up to 256 KB single bank Flash,
proprietary code readout protection

— 64 KB of SRAM including 16 KB with
hardware parity check

— Quad SPI memory interface

Rich analog peripherals (independent supply)

— 1x 12-bit ADC 5 Msps, up to 16-bit with
hardware oversampling, 200 pyA/Msps

— 2x 12-bit DAC output channels, low-power
sample and hold

— 1x operational amplifier with built-in PGA

— 2x ultra-low-power comparators

14x communication interfaces

— USB 2.0 full-speed crystal less solution
with LPM and BCD

— 1x SAl (serial audio interface)

— 2x12C FM+(1 Mbit/s), SMBus/PMBus

— 3x USARTSs (ISO 7816, LIN, IrDA, modem)
— 1x LPUART (Stop 2 wake-up)

— 2x SPIs (and 1x Quad SPI)

— CAN (2.0B Active)

— SWPMI single wire protocol master I/F

— IRTIM (Infrared interface)

14-channel DMA controller

True random number generator

May 2018 DS11451 Rev 4 1/156

This is information on a product in full production.

www.st.com

Fonte — STMicroelectronics (2019)
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ANEXO C - TRANSMISSOR TXMINI

Figura 46 — Manual do transmissor TXMINI-M12

NOVUS

Medimos, Controlamos, Registramos

TRANSMISSOR TXMINI-M12 / TXMINI

MANUAL DE OPERAGAO - V1.0x H

INTRODUGAO

O Transmissor TxMini-M12 é um transmissor de temperatura tipo
4-20 mA a dois fios, alimentado pelo loop de corrente. Sua
configuragdo é realizada conectando-se a interface de configuragao
TxConfig-M12. Essa configuragdo ndo necessita que o transmissor
esteja alimentado.

A corrente de saida é linearizada de acordo com o sinal aplicado a
entrada do transmissor ajustado em fungéo da escala configurada.

ESPECIFICAGOES

Entrada de sensor: Configuravel. Os sensores aceitos estao listados
na Tabela 1, com as respectivas faixas maximas de medida.
Pt100: Tipo 3 fios, Excitagéo de 0,8 mA, a= 0,00385, Conforme
NBR 13773. IEC 60751 (ITS-90).
Pt1000: Tipo 3 fios, Excitagdo de 0,8 mA, a:= 0,00385, Conforme
NBR 13773. IEC 60751 (ITS-90).
Para utilizar Pt1000 2 fios, interligar terminais 3 e 4.

Tempo entre energizar e estabilizar a medida: < 2,5 s. A exatiddo
s6 sera garantida apés um tempo de 15 minutos.

Condigdes de referéncia: ambiente 25 °C, alimentagéo 24 V, carga
250 Q. Tempo de estabilizagéo 15 minutos.

Influéncia da temperatura: <+ 0,2 %/ 25 °C.

Tempo de resposta: tipico 1,6 s.

Tensdo méaxima admissivel nos terminais de entrada no sensor:
3V.

Corrente RTD: 800 pA.
Efeito da resisténcia dos cabos de RTD: 0,005 °C/ Q.
| do cabo RTD: 25 Q0.

Resisténcia maxima

Tipo de Faixa Maxima de Faixa Minima de
Sensor Medigéo Medigéo
Pt100 -200 a 650 °C 40°C
Pt1000 -200 a 650 °C 40°C

Tabela 2 - Sensores aceitos pelo transmissor
Cadigos de Pedido:

- PIN: 8806060406: Transmissor TxMini-M12;

- PIN: 8816021079: Interface TxConfig-M12;

- PIN: 8806060506: Transmissor TxMini (transmissor s6 pode ser
configurado durante a produgéo).

- PIN: 8806065000: Cabo Conector M12 p/ TxMini-M12 (acessorio)

CONFIGURAGAO

A configuragdo de fabrica do transmissor ¢ para entrada Pt100 com
faixa de 0 a 100 °C e saida para corrente maxima em caso de erro.
Quando o transmissor for utilizado com esta configuragéo, néo ¢
necessaria nenhuma intervengdo e sua instalagdo pode ser
executada imediatamente. Quando uma alteragdo na configuragao
for necessaria, esta devera ser realizada através do software
TxConfig Il.

Interface TxConfig-M12 e software TxConfig Il compdem o Kit de
Configuragéo do Transmissor que pode ser adquirido junto com o
fabricante ou em seus representantes autorizados. O software de
configuragdo pode ser baixado gratuitamente no website do
fabricante. ~ Para a instalagdo  execute o  arquivo
TxConfigliSetup.exe e siga as instrugdes do instalador.

A interface de comunicagdo do TxConfig-M12 ndo é
isolada eletricamente da entrada do transmissor.

Tipo de Sensor Exatidao Tipica | Exatidao Minima
Pt100 / Pt1000 0,1% 0.2%

SOFTWARE DE CONFIGURAGAO:

Tabela 1 - Erro de calibragéo, percentuais da faixa de medigao completo.
Influéncia da alimentagao: 0,006 % / V tipico (percentual da faixa
maxima).

Saida: Corrente de 4-20 mA ou 20-4 mA, tipo 2 fios; linear em
relagao a temperatura medida pelo sensor selecionado.
Resolugéo da saida: 2 pA.
Alimentagao: 8 a 35 Vcc, tensao sobre o transmissor;
Carga Maxima (RL): RL (max.) = (Vcc - 8) /0,02 [Q2]
Onde: Vcc= Tensdo de Alimentagdo em Volts
(de 8a35Vcee)

Temperatura de Operagéo: -40 a 85 °C.
Umidade Ambiente: 0 a 90 % UR.
Nao apresenta isolamento elétrico entre entrada e saida.

Protegdo interna contra inversdo da polaridade da tensao de
alimentagéo.

Secgao do fio utilizado: 0,14 a 1,5 mm2
Torque recomendado: 0,8 Nm.
Alojamento: Poliamida.

(@) TxConfig I - Versio 1.20 (el o ==
Arquivo  Configuragio  Monitoragéo  Dispositive  Ajuda
=
TuBlock-USB | NPEOO | NPE20 | TaMiri-DIN43680  TxMinih12
Irformages Gerais
Niimero de 5 e

VersSo de Fimware:
Modela:

Sensar Falha de Sensar

T 'W‘ Estsdx‘: .da Saida )

@ Minimo (¢ 4md) (" Masima > 20 ma)
Unidade Corregan do Zero
C— (T a—

Faiva da Medicao

Limice Inerio 2000 ‘ i 2

e Supern [0 . Maina 4250  °C

Faixa do Sensor:  -200,0 2 B50,0 ‘C Saids

Faixa Minima 400 T ® 4a20ms 208 dmb

Fig. 1 - Tela principal do software TxConfig Il

NOVUS PRODUTOS ELETRONICOS LTDA.
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ANEXO D - MODULOS ENERGY HARVESTING

Figura 47 — Datasheet CC2650 Multistandard Wireless MCU

Product \wr Sample & b Technical
Documents

Folder e e Buy

I3 TEXAS

INSTRUMENTS

2 Tools &

Support & Z% Reference
#N Software

Community Design

CC2650
SWRS158B —~FEBRUARY 2015-REVISED JULY 2016

CC2650 SimpleLink™ Multistandard Wireless MCU

1 Device Overview

1.1 Features

Microcontroller

— Powerful ARM® Cortex®-M3

— EEMBC CoreMark® Score: 142

— Up to 48-MHz Clock Speed

— 128KB of In-System Programmable Flash

— 8KB of SRAM for Cache

— 20KB of Ultralow-Leakage SRAM

— 2-Pin ¢JTAG and JTAG Debugging

— Supports Over-The-Air Upgrade (OTA)

Ultralow-Power Sensor Controller

— Can Run Autonomous From the Rest of the
System

— 16-Bit Architecture

— 2KB of Ultralow-Leakage SRAM for Code and
Data

Efficient Code Size Architecture, Placing Drivers,
Bluetooth® Low Energy Controller, IEEE 802.15.4
MAC, and Bootloader in ROM

RoHS-Compliant Packages

— 4-mm x 4-mm RSM VQFN32 (10 GPIOs)

— 5-mm x 5-mm RHB VQFN32 (15 GPIOs)

— 7-mm x 7-mm RGZ VQFN48 (31 GPIOs)
Peripherals

— All Digital Peripheral Pins Can Be Routed to
Any GPIO

— Four General-Purpose Timer Modules
(Eight 16-Bit or Four 32-Bit Timers, PWM Each)

— 12-Bit ADC, 200-ksamples/s, 8-Channel Analog
MUX

— Continuous Time Comparator

— Ultralow-Power Analog Comparator

— Programmable Current Source

— UART

— 2x SSI (SPI, MICROWIRE, TI)

- 12C

- 12s

— Real-Time Clock (RTC)

— AES-128 Security Module

— True Random Number Generator (TRNG)

— 10, 15, or 31 GPIOs, Depending on Package
Option

— Support for Eight Capacitive-Sensing Buttons

— Integrated Temperature Sensor

External System

— On-Chip internal DC-DC Converter

— Very Few External Components

— Seamless Integration With the SimpleLink™
CC2590 and CC2592 Range Extenders

— Pin Compatible With the SimpleLink CC13xx in
4-mm x 4-mm and 5-mm x 5-mm VQFN
Packages

Low Power

— Wide Supply Voltage Range
¢ Normal Operation: 1.8 to 3.8 V
« External Regulator Mode: 1.7 to 1.95 V

— Active-Mode RX: 5.9 mA

— Active-Mode TX at 0 dBm: 6.1 mA

— Active-Mode TX at +5 dBm: 9.1 mA

— Active-Mode MCU: 61 pA/MHz

— Active-Mode MCU: 48.5 CoreMark/mA

— Active-Mode Sensor Controller: 8.2 pA/MHz

— Standby: 1 pA (RTC Running and RAM/CPU
Retention)

— Shutdown: 100 nA (Wake Up on External
Events)

RF Section

— 2.4-GHz RF Transceiver Compatible With
Bluetooth Low Energy (BLE) 4.2 Specification
and |IEEE 802.15.4 PHY and MAC

— Excellent Receiver Sensitivity (<97 dBm for BLE
and —100 dBm for 802.15.4), Selectivity, and
Blocking Performance

— Link budget of 102 dB/105 dB (BLE/802.15.4)

— Programmable Output Power up to +5 dBm

— Single-Ended or Differential RF Interface

— Suitable for Systems Targeting Compliance With
Worldwide Radio Frequency Regulations
« ETSI EN 300 328 (Europe)

« EN 300 440 Class 2 (Europe)
¢ FCC CFR47 Part 15 (US)
¢ ARIB STD-T66 (Japan)

Tools and Development Environment

— Full-Feature and Low-Cost Development Kits

— Multiple Reference Designs for Different RF
Configurations

— Packet Sniffer PC Software

— Sensor Controller Studio

— SmartRF™ Studio

— SmartRF Flash Programmer 2

— IAR Embedded Workbench® for ARM

— Code Composer Studio™

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.

Fonte — Texas Instruments (2019)
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Figura 48 — Datasheet do Solar Cell MP7.2-75F

PowerFiim.

MADE IN THE USA

SOLAR

MPT4.8-75

Power: 0.24W

Operating Voltage: 4.8V
Operating Current: 50mA
Max Voc: 7.4V
Size:3.7inx2.87in/

94 mm 72.9 mm

Weight: 0.07 oz

MP4.8-150

Power: 0.48W

Operating Voltage: 4.8V
Operating Current: 100mA
Max Voc: 7.4V
Size:3.7inx5.75in/

94 mm x 146 mm

Weight: 0.10 oz

MPT6-75

Power: 0.30W

Operating Voltage: 6.0V
Operating Current: 50mA
Max Voc: 9.3V
Size:4.49x2.87in/

114 mm x 72.9 mm
Weight: 0.08 oz

MPT6-150

Power: 0.60W

Operating Voltage: 6.0V
Operating Current: 100mA
Max Voc: 9.3V
Size:4.49inx5.75in/

114 mm x 146 mm
Weight: 0.10 oz

<t Ao v

ot R Y P R

MP7.2-75F

Power: 0.86W

Operating Voltage: 7.2V
Operating Current: 120mA
Max Voc: 11.1V
Size:9.96inx2.87in/

253 mm x72.9 mm
Weight: 0.50 oz

MP7.2-150F

Power: 1.73W

Operating Voltage: 7.2V
Operating Current: 240mA
Max Voc: 11.1V
Size:9.96in x 5.75in/

253 mm x 146 mm
Weight: 0.90 oz

MPT15-75

Power: 0.77W

Operating Voltage: 15.4V
Operating Current: 50mA
Max Voc: 22.2V
Size:9.96in x2.87in/
253 mmx72.9 mm
Weight: 0.50 oz

MPT15-150

Power: 1.54W

Operating Voltage: 15.4V
Operating Current: 100mA
Max Voc: 22.2V
Size:9.96in x 5.75in/

253 mm x 146 mm
Weight: 0.50 oz

PowerFilm, Inc. - 1287 XE Place « Ames, IA 50014 USA « www.powerfilmsolar.com « 515-292-7606 10/19

Fonte — Powerfilm Inc (2019)
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Figura 49 — Datasheet do EHA-PA1AN1-R03

EVERGEN

®

TECHNICAL DATA SHEET

EHA-PA1AN1-RO3

Mini-Harvester Thermal Energy Generator
Solid to Air

TYPICAL PERFORMANCE VALUES

AC Resistance @27°C (Q): 1.1
Max Hot Side Temp (C): 85°C
Thermal Rgase - amp @ Omph (C/W) 135
Thermal Rease - amp @ 3mph (C/W) 57
Typical Load (Q) (1.2-5)
Optimal Load (Q) 1.5Q
MECHANICAL CHARACTERISTICS
POS (+)
i
22 y L\I 28 AWG, TEFLON, INSULATION
NEG (-}
20 43+6.35 Avs
261
/ ORDERING OPTIONS PRODUCT FEATURES
Model Number Description Low cost, small package thermal energy harvester.

EHA-PA1AN1-RO3 Solid to Air

Mini-Harvester Energy Generator Assembly

Alternative for replaceable primary cell batteries.
Compatible with vertical and horizontal surfaces.
Compatible with commercially available power
management electronics.

Non-invasive installation.

e  Anodized for corrosion protection.

. Maximum hot side temperature of 85°C.

For customer support or general questions please contact a local office or visit our website at www.marlow.com.

DOC # 102-0509 REV 1 - PAGE 1 OF 2

Fonte — Marlow Industries (2019)
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Figura 50 — Datasheet do TEG WPG-1

Laird t

Smart Technology. Delivered. Wi re I ess Powe r G e n e rato r

The WPG-1 is a self-contained thin-film thermoelectric power generator that harvests waste heat
and converts it to usable output DC power. Due to its compact size, output power generation and
ability to regulate voltage this device is suitable for use in applications to power wireless sensors
and wireless sensor networks.

One WPG-1 can produce up to 1.5 mW of usable output power and can handle a wide range of

load resistances. An ultra-low voltage step-up converter is incorporated to provide usable output
power at low temperature differentials, < 20°K. The output power can be regulated to accommodate
three voltage set points: 3.3V, 4.1V or 5.0V. Custom design services are available to accommodate
alternate heat absorption and heat dissipation mechanisms or output power requirements,

however MOQ applies.

v/RoHs
e Compact form factor e Wireless sensors and transmitters
¢ Regulated output voltage o LED lighting

* High waste heat conversion ratio « Battery charger
¢ Ultra-low voltage converter

* Reliable solid state operation

Heat is absorbed through a flat heat exchanger plate, energy is harvested by the thin-film
thermoelectric and heat is exhausted into ambient environment by the pin fin heat sink.

j==

N

0

=
=

i

F - %

Note: Unit of measure is in mm’s

Americas: +1.888.246.9050
Europe: +49.8031.2460.0
Asia: +86.755.2714.1166

CLV-customerservice@lairdtech.com
www.lairdtech.com/thermal

Fonte — Laird Thermal Systems (2019)
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Figura 51 — Datasheet do Solar Cell AM-1816CA

Customization | The following are the standard products included in our lineup.
llndoor prOdUCtS available Designs may be customized based on requests. For inquiries, please refer to the back cover.

Products name Fluorescent light : 200Ix (25°C) Ex_temal dimensior?s (mm) Weight (2)
Voc Isc Vope-lope Width x length x thickness

AM-1312 1.9V 17.6uA 1.2V-16.2uA 38.0x12.5x1.1 13
AM-1456 2.5V 6.4uA 1.5V-5.9uA 25.0x10.0x1.1 0.7
AM-1411 2.5V 9.5uA 1.5V-8.6uA 29.6x11.8x1.1 1.0
AM-1437 2.5V 9.2uA 1.5V-8.5uA 29.6X11.8x1.1 1.0
Length AM-1407 2.5V 13.1uA 1.5V-12.2uA 38.0x12.5x1.1 1.3
AM-1417 2.5V 14.1uA 1.5V-13.3uA 35.0X13.9x1.1 1.3
Width R AM-1424 25V 22.0uA 1.5V-20.6uA 53.0x13.8x1.1 2.0
AM-1454 2.5V 35.2uA 1.5V-33.3uA 41.6X26.3x1.1 3.0
AM-1513 3.1V 16.8uA 1.8V-15.9uA 55.0x13.56x1.1 2.0
AM-1522 3.1V 62.2uA 2.1V-58.7uA 55.0X40.5x1.1 6.3
AM-1606 3.7v 3.6uA 2.6V-3.4uA 15.0%15.0x0.7 04
AM-1713 4.4V 16.7uA 3.0V-15.2uA 96.6x10.0x1.1 27
AM-1719 4.4V 18.6uA 3.0V-17.3uA 41.6%26.3x1.1 3.1
AM-1819 5.0V 8.1uA 3.0V-6.9uA 31.0x24.0x1.1 22
AM-1820 5.0V 14.8uA 3.0V-13.8uA 43.0x26.0x1.1 3.1
AM-1805 5.0V 16.8uA 3.0V-15.7uA 55.0%20.0x1.1 3.0
AM-1801 5.0V 20.2uA 3.0V-18.9uA 53.0%25.0%1.1 3.6
AM-1815 5.0V 48.2uA 3.0V-45.7uA 58.1x48.6%1.1 7.8
AM-1816 5.0V 96.7uA 3.0V-92.2uA 96.7%56.7X1.1 15.6

#*The above patterns are representative operating patterns (initial/default values).

Customization The following are the standard products included in our lineup.
IOUtdoor prOdUCts Designs may be ct d based on requests. For inquiries, please refer to the back cover.

PR 100mW/cni AM-1.5(25°C) SS-50kIx (25°C) Ex‘temal imensions (mm) Weight @
Vope-lope Pm (Vpm-lpm) Vope-lope Pm (Vpm-lpm) Width x length x thickness
AM-5308 1.7V-68.8mA 117mW _(1.9V-61.5mA) 1.7V-31.1mA 58mW _(1.9V-29.2mA) 50.1X47.2%1.1 6.4
AM-5302 | 1.7V-105.0mA 181mW (1.9V-95.5mA) 1.7V-47.0mA 86mW (1.9V-45.1mA) | 31.2x117.8%1.8 16.3
AM-5413 | 2.2V-16.7mA 39mW (2.6V-15.0mA) 2.2V-7.5mA 18mW (2.6V-7.1mA) 33.0x23.9x1.1 2.1
AM-5412 |  2.2V-39.8mA 93mW (2.6V-35.8mA) 2.2V-17.9mA 44mW (2.6V-16.9mA) 50.1x33.1%1.8 7.3
AM-5610 3.3V-5.1mA 18mW (3.9V-4.6mA) 3.3V-2.3mA 8mW (3.9V-2.2mA) 25.0%20.0X1.8 2.2
Length AM-5613 | 3.3V-31.6mA 110mW (3.9V-28.2mA) 3.3V-14.5mA 52mW (3.9V-13.3mA) 60.1x36.7X1.8 9.8
AM-5608 |  3.3V-36.0mA 125mW (3.9V-32.0mA) 3.3V-16.5mA 59mW (3.9V-15.1mA) 60.1x41.3%1.8 11.0
AM-5605 | 3.3V-1154mA | 401mW (3.9V-102.7mA) 3.3V-52.9mA 189mA (3.9V-48.6mA) | 62.3%117.8x1.8 32,5
Width AM-8706 3.9V-19.9mA 81mW (4.6V-17.7mA) 3.9V-9.0mA 39mW (4.6V-8.3mA) 36.1x41.3x1.1 4.1
AM-8704 |  3.9V-23.8mA 97mW (4.6V-21.0mA) 3.9V-10.7mA 46mW (4.6V-9.9mA) 41.2x41.3x1.1 46
AM-8703 | 3.9V-32.1mA 131mW (4.6V-28.5mA) 3.9V-14.5mA 62mW (4.6V-13.4mA) 41.2X55.1X1.1 6.2
AM-5710 |  3.9V-32.6mA 134mW _(4.6V-29.0mA) 3.9V-14.7mA 63mW (4.6V-13.7mA) 62.3X37.0%1.1 6.3
AM-8702 |  3.9V-34.4mA 140mW (4.6V-30.5mA) 3.9V-15.5mA 67mW (4.6V-14.4mA) 57.7x41.3%1.1 6.5
AM-5706 |  3.9V-45.9mA 186mW _(4.6V-40.5mA) 3.9V-21.0mA 88mW (4.6V-19.1mA) 70.0X50.0%1.8 15.5
AM-8701 3.9V-46.6mA 190mW (4.6V-41.2mA) 3.9V-21.0mA 90mW (4.6V-19.4mA) 57.7x55.1%1.1 8.6
AM-5815 4.5V-2.5mA 12mW (5.2V-2.3mA) 4.5V-1.1mA 6mW (5.2V-1.1mA) 31.2x10.8X1.1 0.9
AM-5816 4.5V-6.5mA 32mW (5.2V-6.2mA) 4.5V-3.0mA 15mW (5.2V-2.9mA) 32.1%23.6X1.1 2.2
AM-5812 |  4.5V-19.8mA 93mW (5.2V-17.8mA) 4.5V-8.9mA 44mW (5.2V-8.4mA) 59.0%28.7%1.1 46
AM-5813 |  4.5V-25.0mA 117mW _(5.2V-22.6mA) 4.5V-11.3mA 55mW (5.2V-10.7mA) 41.2x60.2X1.1 6.7
AM-8804 | 4.5V-33.3mA 156mW _(5.2V-30.0mA) 4.5V-15.1mA 74mW (5.2V-14.2mA) 48.1X56.1x1.1 7.2
AM-5814 4.5V-38.6mA 180mW (5.2V-34.7mA) 4.5V-17.4mA 85mW (5.2V-16.4mA) 55.1%60.1%1.1 9.0
AM-8801 4.5V-41.9mA 196mW (5.2V-37.7mA) 4.5V-18.9mA 93mW (5.2V-17.8mA) 57.7X55.1%1.1 8.6
AM-5904 5.0V-9.9mA 52mW (5.9V-8.7mA) 5.0V-4.5mA 24mW (5.9V-4.1mA) 40.1%33.1%1.8 5.9
AM-5912 | 5.0V-15.3mA 80mW (5.9V-13.6mA) 5.0V-7.0mA 38mW (5.9V-6.4mA) 42.9%47.2X1.1 5.6
AM-5909 |  5.0V-22.2mA 116mW (5.9V-19.6mA) 5.0V-10.1mA 55mW (5.9V-9.3mA) 60.1x41.3x1.8 11.0
AM-5914 | 5.0V-23.1mA 121mW_(5.9V-20.4mA) 5.0V-10.6mA 57mW (5.9V-9.7mA) 50.1X55.1%1.1 75
AM-5913 | 5.0V-30.1mA 157mW (5.9V-26.6mA) 5.0V-13.8mA 74mW (5.9V-12.6mA) 60.1X55.1%1.8 147
AM-5907 | 5.0V-45.7mA 241mW (5.9V-40.8mA) 5.0V-20.6mA 114mW (5.9V-19.3mA) 75.0%55.0%1.8 18.3
AM-5902 |  5.0V-60.8mA 317mW (5.9V-53.7mA) 5.0V-27.8mA 150mW (5.9V-25.4mA) | 150.0x37.5%1.8 25.0
AM-7A03 | 5.5V-227.0mA | 1336mW (6.6V-202.3mA) | 5.5V-113.0mA | 702mW (6.6V-106.3mA) | 150.0%165.0x1.8 110.0
AM-7D08 | 7.2V-172.0mA | 1303mW (8.5V-153.2mA) 7.2V-85.0mA 684mW (8.5V-80.5mA) | 150.0x165.0%1.8 110.0
AM-5E02 7.7V-23.2mA 189mW (9.2V-20.5mA) 7.7V-10.6mA 89mW (9.2V-9.7mA) 75.0%55.0%1.8 18.3
AM-7E04 | 7.7V-104.0mA 852mW (9.2V-92.6mA) 7.7V-50.0mA | 447mW (9.2V-48.6mA) | 150.0%110.0%1.8 74.0
AM-5S06 | 15.4V-11.4mA | 188mW (18.4V-10.2mA) 15.4V-5.1mA 89mW (18.4V-4.8mA) | 124.5%29.5%1.1 10.0
AM-7S03 | 15.4V-70.0mA | 1133mW (18.4V-61.6mA) | 15.4V-34.5mA | 595mW (18.4V-32.4mA) | 150.0x165.0x1.8 110.0

Note : The above table shows standard weights, excluding lead.
#The above patterns are representative operating patterns (initial/default values). %SS : solar simulator

Fonte — Panasonic (2019)
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