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RESUMO: Um sistema de coleta de energia das vibrações mecânicas que ocorrem durante o vôo de um foguete subsônico foi alvo deste projeto tecnológico e científico. O objetivo deste sistema, com transdutor piezelétrico integrado em uma estrutura de viga sanduíche, é o peso e custos reduzidos para inserção juntamente com a carga útil do foguete. Neste desenvolvimento o hardware é composto essencialmente por micro-controlador com 2 núcleos de processamento, enquanto que o software foi completamente construído e integrado utilizando-se de programação concorrente. Estatísticas foram geradas como resultados deste trabalho para a avaliação, adequação e validação do tempo de processamento nos diversos segmentos do código programado.
PALAVRAS-CHAVE: Coleta de energia, micro-controlador multicore, programação concorrente, carga útil de foguete.
Development of a Low-Cost Energy Harvester to be installed on Subsonic Rocket Payload
ABSTRACT: The harvesting of electrical energy generated from the mechanical vibrations that occur during the flight of a subsonic rocket was the target of this technological and scientific development. The objective of the system containing a piezoelectric transducer integrated in a sandwich beam structure is the weight and reduced costs for flying together with the rocket payload. In this development, the hardware is essentially composed of a dual core micro-controller, while the software was completely built and integrated using concurrent programming. In this research work statistics were generated for evaluation, improvement and validation of the processing time in the different segments of the programmed code.
KEYWORDS: Energy harvesting, multicore microcontroller, concurrent programming, rocket payload.
INTRODUÇÃO

A área de pesquisa em transformação de energia do ambiente objetivando-se obter energia elétrica a partir de vibrações mecânicas, energia solar, energia eólica, energia eletromagnética de ondas de rádio, ou energia térmica em larga escala não é nova. Mais recentemente, nota-se o surgimento de inúmeras pesquisas com objetivo de colheita de energia para pequenas potências, da ordem de miliwatts ou mesmo microwatts, necessárias para dispositivos eletrônicos consumidores de baixíssimas potências, denominados de low power e ultra low power no idioma inglês, se tornando, de certo modo, autônomos em função do uso da comunicação sem fio e das pequenas baterias. Esses dispositivos são caracterizados como de baixo custo ou low cost (Kazmierski, 2011, Spies, 2013).
Considerando a colheita de energia das vibrações mecânicas, muitas pesquisas realizadas nos últimos 20 anos incluem a conversão piezelétrica, graças a elevada densidade de potência dos materiais piezoelétricos (Ottman, 2002, Anton, 2007, Guyomar, 2009), utilizando-se de pastilhas de material piezoelétrico como parte de estruturas de vigas-sanduíche, sendo representados por modelos lineares ou modelos não-lineares (Friswell, 2012, Rosa, 2014). Em função das vibrações dessas vigas, a deformação das pastilhas piezelétricas gera piezeletricidade numa forma de tensão alternada tipo AC, já que os movimentos mecânicos são oscilatórios. Entretanto, os circuitos e dispositivos eletrônicos são normalmente alimentados por uma tensão contínua tipo DC, o que obriga a utilização de um circuito intermediário de conversão de tensão AC para tensão DC (Covaci, 2020, Souza, 2011, Souza, 2018) e até mesmo depois, utilizando-se de um conversor DC-DC para adequar o nível de tensão ao dispositivo consumidor de energia utilizado.
Os foguetes subsônicos em seu lançamento e vôo sofrem os efeitos das vibrações mecânicas oriundas dos jatos provocados pela queima do combustível do foguete, seja por transmissão direta à estrutura do motor, ou ainda pela radiação sonora provocada pelos gases expelidos em alta velocidade. Assim objetivou-se a construção de um circuito experimental de coleta de energia e armazenamento da mesma num dispositivo acumulador (capacitor), medindo-se a amplitude da tensão armazenada no capacitor e arquivando dados para processamento em vôo ou após a recuperação do foguete.
Figura 1.  Diagrama geral de blocos do experimento da carga útil.
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O sistema considera a construção de um circuito integrado de baixo custo para a conversão AC-DC e um circuito micro-controlador comercial de custo bem acessível com mais de um núcleo de processamento para o incremento no seu desempenho. A Figura 1 apresenta o diagrama geral de blocos do sistema.
MATERIAL E MÉTODOS 

O vôo do foguete atinge a altura de 10 mil pés em alguns segundos. Portanto, a coleta de energia é realizada em curto espaço de tempo na subida do foguete. Isto indica a necessidade de aquisição de sinais com tempo de amostragem bastante reduzido.
A coleta de energia da vibração ocorre por meio de transdutor piezoelétrico incorporado numa viga metálica flexível inserida no sistema de carga útil. Este sistema ocupa posição diferente do sistema de navegação do foguete. Conforme o movimento da estrutura sanduíche da viga, o transdutor é deformado e uma tensão alternada é captada.
O circuito de coleta de energia tem o transdutor piezoelétrico interconectado às entradas de um circuito integrado LTC3588-1 denominado Nanopower Energy Harvesting Power Supply. Um capacitor acumulador de energia é conectado a outras 2 entradas do mesmo circuito integrado. Outro circuito conectado a esse capacitor é usado para avaliação da tensão em seus terminais. A saída do circuito integrado LTC3588-1 é também monitorada e avaliada pelo sistema de aquisição de dados.
Figura 2. Diagrama de blocos para o circuito eletrônico.
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O sistema de carga útil possui 3 sensores acelerômetros do tipo MEMS, cada um encapsulado em circuito integrado modelo MPU9250 de custo reduzido, instalados em 3 posições diferentes para aquisição de dados distintos. Cada um desses sensores mede acelerações em 3 eixos ortogonais distintos X, Y e Z, as quais fazem parte dos dados adquiridos pelo sistema.
O hardware eletrônico do sistema de aquisição de dados utiliza o micro-controlador ESP32 (Morais, 2023, Kolban, 2018) com 2 núcleos de processamento que operam a 180MHz objetivando grande desempenho, baixo custo e também conectividade wifi para algum outro módulo instalado relativamente longe da carga útil do foguete. Junto ao micro-controlador existe uma unidade de cartão de memória de alta capacidade para todo o armazenamento dos dados. A Figura 2 mostra o diagrama de blocos para o circuito eletrônico.
O micro-controlador possui o sistema operacional de tempo real FreeRTOS e o software foi desenvolvido com programação concorrente (Oliveira, 2018, Almeida, 2016), tendo 2 tarefas executadas em paralelo, em cada um dos 2 núcleos de processamento que o microcontrolador possui. As tarefas são constantemente sincronizadas e os dados dos sensores são informados num único sentido de um núcleo para o outro. Neste desenvolvimento, um núcleo fica encarregado da leitura dos dados dos sensores e da coleta de energia, efetuando alguns cálculos em pré-processamento de dados como as estatísticas, enquanto que o outro núcleo é encarregado do armazenamento de dados no cartão de memória.

As amostragens são realizadas com pequeno intervalo de tempo em função da dinâmica de vôo do foguete. A aceleração do foguete é estimada em 11 a 14 g no vôo de subida.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

No micro-controlador ESP32 utilizado, a memória de programa (FLASH) e a memória de dados (RAM) são compartilhadas por ambos os núcleos de processamento, sendo essas memórias denominadas de memórias dual-port. A memória RAM dual-port foi utilizada para o envio unidirecional dos dados de sensores amostrados pelo núcleo 1 (core 1) em direção ao núcleo 2 (core 2). Na prática, este envio unidirecional de dados precisa ser atômico, isto é, não divisível para que não haja perda ou sobreposição de dados. Com isso deve-se realizar uma sincronização das tarefas e, neste caso foram usados semáforos para esta finalidade como indicado na Figura 3. Essa figura também contempla o que foi executado pelo código do programa em cada núcleo.
Figura 3. Estrutura adotada para o código de programação do ESP32. 
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Foi estabelecida uma frequência de amostragem mínima de 1 kHz para o sistema e foram realizados vários ensaios e reprodução da amostragem para levantamento estatístico. Após 32768 repetições do processo de amostragem chegou-se a conclusão que a frequência de 1 kHz para amostragem pode ser executada com sucesso, conforme relatório apresentado na Figura 4, onde o máximo tempo de aquisição dos dados de todos os sensores foi de 635 microsegundos. Se a margem de segurança de 10% for estimada, pode-se chegar à frequência de amostragem de 1.4 kHz.
Figura 4. Estatística para observar o tempo total de leitura dos sensores.
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Uma análise estatística foi realizada para verificação do tempo necessário para escrita dos dados no cartão de memória, uma vez que a escrita é mais demorada do que a leitura dos dados conforme orientação dos fabricantes de cartão microSD card. Após o teste com 11692 repetições obteve-se o valor máximo de 300 microsegundos para a realização da escrita de um bloco de 512 bytes como observado na Figura 5.
Figura 5. Estatística para tempo de gravação de bloco de 512 bytes no Cartão Micro SD Card.
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Algumas análises de sinais requerem a resposta em frequência dos mesmos, o que é feito através da transformada de Fourier. Dessa forma, também foi realizada uma avaliação estatística para tempo de processamento gasto nesses cálculos, além do tempo de escrita dos resultados em um buffer intermediário. A Figura 6 traz os resultados da estatística quando o procedimento se repete 256 vezes. Os tempos máximos de 31288 microsegundos para o cálculo e de 12213 microsegundos para a escrita foram satisfatórios e orientativos para a implementação deste trecho de código dentro do microcontrolador ESP32 inserido no projeto.
Figura 6. Estatística para tempo de cálculo da FFT e escrita da mesma em buffer.
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O software foi implementado no hardware definitivo e o conjunto foi testado integralmente, em bancada e no vôo da carga útil.

CONCLUSÃO
Este projeto de pesquisa apresenta estatísticas obtidas com testes estáticos e em vôo de foguete subsônico. A coleta de energia por piezeletricidade é realizada utilizando-se do circuito integrado LTC3588-1 com seus sinais de entrada ligados ao sensor piezoelétrico, sinais intermediários ligados ao capacitor de acúmulo de carga elétrica colhida gerando uma tensão a ser medida, e sinais de saída medidos e avaliados. O sensor piezelétrico inserido na estrutura de viga sanduíche foi escolhido e configurado com base em dinâmica de estruturas estudadas pela literatura científica. O software foi desenvolvido e implementado no micro-controlador portador de dois núcleos de processamento, usando-se a técnica de programação concorrente sobre um sistema operacional de tempo real FreeRTOS. Análises estatísticas demonstram o desempenho de cada parte do código programado para o sistema, por meio de etapas de verificação e de adequação do código ao sistema desenvolvido.
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