Asociacion Argentina AMCN

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXXV, pags. 1329-1339 (articulo completo)
Martin 1. Idiart, Ana E. Scarabino y Mario A. Storti (Eds.)
La Plata, 7-10 Noviembre 2017

DETERMINACION DE FUNCION OBJETIVO PARA LA
OPTIMIZACION DE UN RECOLECTOR DE ENERGIA EN
VEHICULOS DE TRANSPORTE

Claudio Gatti*®, José Ramire2® Sebastian Machad®®y Mariano Febbd**

aGrupo de Investigacién en Multifisica Aplicada (W), Universidad Tecnoldgica Nacional,
Facultad Regional Bahia Blanca, 11 de Abril 46108®ahia Blanca, Buenos Aires, Argentina,
cdgatti@frbb.utn.edu.ahttp://www.frbb.utn.edu.ar

b Consejo Nacional de Investigaciones Cientificaggnicas (CONICET)

cInstituto de Fisica del Sur, Universidad Nacional 8ur, Avda. Alem 1253, 8000 Bahia
Blanca,Buenos Aires, Argentinafebbo@uns.edu.amttp://www.uns.edu.ar

Palabras Clave:Optimizacion, algoritmo genético, energia, vibraes, piezoeléctrico.

Resumen.En el desarrollo de un dispositivo recolector dergia, la variable mas importante es la
cantidad de energia a recolectar. Asimismo, indgipatemente del tipo de dispositivo utilizado y la
fuente de energia habra parametros geométricosanices y eléctricos que maximicen la energia
recuperada. Dicha tarea se realiza mediante ditssegigoritmos de optimizacion, definiendo las
variables y la funcion objetivo. En la mayoria des ltrabajos, la funcion objetivo utilizada es
sencillamente la potencia eléctrica maxima paradaet@rminada frecuencia. Sin embargo, no siempre
el conjunto de parametros que genera la maximangiat@ara una frecuencia es el mas eficiente para
el propésito que se lo emplea. En este trabajoreséiza la optimizacion de un dispositivo
piezoeléctrico recolector de energia, tomando elitess funciones objetivo y determinando cual es la
mas adecuada para recuperar la energia vibrat@iamdtor de un vehiculo de transporte
convencional. La optimizacién se lleva a cabo nicaérente mediante el uso de Algoritmos
Genéticos implementado en Matlab sobre un modedditeno lineal basado en la teoria de vigas de
Bernoulli-Euler. Del andlisis realizado se muekdranfluencia de la funcién objetivo en la eleccifm

los pardmetros 6ptimos sobre la energia generada pecolector de energia.
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1 INTRODUCCION

Los dispositivos recolectores de energia tienenocpmnmcipal funcidén recuperar la energia
de deshecho de una determinada fuente. Dependasidipo de dispositivo y la fuente de
recuperacion se elegira el modo y método a utilidargran nimero de trabajd3qundy et
al., 2003 Kim et al., 2004 Priya, 2007 Erturk and Inman, 20Q8presentan dispositivos
basados en materiales piezoeléctricos que recupasagia de las vibraciones, aprovechando
la deformacion del material ocasionada por la mjggeaerando una diferencia de potencial
eléctrico. Este tipo de dispositivo tiene un amplionero de aplicacione®¢undy, 2008
Makki and Pop-lliev, 201;1Xiao and Wang, 20)4 siendo de nuestro interés la vibracion
suministrada por un motor cuatro tiempos de uncuhiconvencional.

El objetivo fundamental con cualquier dispositide este tipo es recolectar la mayor
cantidad de energia posible, por lo que muchosstigagloresNelson et al., 20Q3Renno et
al., 2009 han implementado diferentes técnicas de optinopnage los mismos. Una de esas
técnicas es la utilizacion de algoritmos genéti@@sldberg, 198p en una de sus diversas
variaciones, dependiendo fundamentalmente de c@rapkquen los operadores genéticos
(cruzamiento, mutacion y seleccion).

La mayoria de los autores en el ambito de la reacpa de energia, cualquiera sea la
técnica de recoleccién y optimizacién, proponen @oincion objetivo buscar el pico
maximo de potencid_éfeuvre et al., 20055hu and Lien, 20Q06&hen et al., 20Q9.efeuvre et
al., 2007 a una cierta frecuencia. Sin embargo, no sienspre esa funciéon objetivo se
obtiene el dispositivo que recupera la mayor eaepgisible de la fuente en el rango de
frecuencias en el cual opera. Esto es debido dagaplicacién sobre la cual se utilizara el
dispositivo es determinante en su optimizacion ynughos autores tratan el tema.

En este trabajo, se presenta la optimizacion deispositivo piezoeléctrico recolector de
energia, realizada con tres diferentes funciongstiob, determinando cual es la mas
adecuada para recuperar la energia vibratoria ddbrmde un vehiculo de transporte
convencional. Las diferentes optimizaciones sealiew a cabo numéricamente mediante el
uso de algoritmos genéticos implementados en Ma8ehutiliz6 un modelo analitico lineal
basado en la teoria de vigas de Bernoulli-Eukero( 2007.

En la siguiente seccién se presenta el modelo geiecm§ matematico del dispositivo
recolector. En la Seccidon 3 se trata el rango deaampn del dispositivo, focalizando el
andlisis en una medicion experimental sobre elcubhitransitando por la ciudad. En la
Seccidon 4 se detalla el proceso de optimizaciddicamdo los parametros y las funciones
objetivo tomadas en cada caso de estudio. Ademasusstran simulaciones realizadas
previamente a las optimizaciones con el fin de tajutos rangos de los parametros.
Finalmente en la Seccion 5 se muestran y analiranrésultados de todos los casos,
comparandolos y determinando cual es la mejor @mnabjetivo a tomar en este tipo de
aplicacion.

2 MODELO DEL RECOLECTOR

El dispositivo estd basado en el aprovechamientoladevibracion de una viga
piezoeléctrica, sometida a la excitacion de su lpasemedio del motor de un vehiculo de
transporte. La deformacion de dicha viga, genera diferencia de potencial entre los
electrodos del piezoeléctrico que se convierteataneia eléctrica al incluir en el sistema una
resistencia de carga. El modelo matematico sedrashesquema mostrado erlgura 1 el
cual consiste de una viga piezoeléctrica unimorple tiene adosada dos sistemas masa-
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resorte en sus extremos. Esta configuracion pemhigégprovechamiento de mas de un modo
de vibracién de la viga, debido al caracter multialoque le entregan las condiciones de
vinculo. Configurando adecuadamente los paramejeasnétricos y mecanicos, se puede
jugar con la proximidad de los primeros tres madi®sibracion entre si, aumentando de esta
manera el ancho de banda del dispositivo.

La viga piezoeléctrica se modela utilizando laitede Bernoulli-Euler, teniendo en cuenta
sélo el desplazamiento vertical(x, t). Se utiliza un enfoque Lagrangiandgjrovitch and
Parker, 200)Lpara obtener el sistema de ecuaciones diferesdi@mporales a resolver.
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Figura 1: Esquema del dispositivo recolector

Siguiendo el procedimiento derturk and Inman (2011)e obtienen las dos ecuaciones
electromecanicas de equilibrio:

Mg+ Rq+Kq—6v=f,
1)
v ~
Cpv +—+6¢ = 0.
R,

Luego, proponiendo excitacion y soluciones armd@nieato en el voltajé como en el vector
desplazamientq , se obtiene la expresion de voltaje:
— lw at
V=-—0g—700 )
1+iprRp+R_l

dondeM, R, K, 8 y f son las matrices de masa, de amortiguamiento, gildezi, vector
acoplamiento electromecanico y vector forzamieAtemas,Q es el vector de amplitud de
desplazamientos modales,es la frecuencia circular de excitaciép,y R,, son la capacidad
eléctrica y la resistencia interna del piezoeléotyiR; es la resistencia de carga.

Finalmente, la ecuaciéon de potencia utilizada peahzar la optimizacion es:

VZ
P= 3)

En laTabla 1y 2 se presentan los valores numéricos de los pardsigts del modelo

para todos los casos de estudio.
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Descripcion Valor| Unidad
d31 Constante de carga piezoeléctrica -170 pm/V
Eaz Permitividad eléctrica 16.81 nF/m
RL Resistencia de carga 255 Qk
Ce Capacidad eléctrica 38.111 nF
Tabla 1: Parametros eléctricos fijos.
L Subestructura | Piezoeléctrica
Descripcion .
(acero inoxidable
b Ancho (mm) 12.7 8
h Espesor (mm) h 0.3
Ly Longitud extremo de viga (mm) 21.7 -
L, | Longitud del piezoeléctrico (mm - 85
L3 Longitud extremo de viga (mm) 14.5 -
p Densidad (kg/m) 7900 5440
E Mdédulo de Young (GPa) 193 15.85

Tabla 2: Parametros fisicos y geométricos del disipo.

3 ANCHO DE BANDA DE TRABAJO

Con el fin de determinar el rango de frecuenciasgraleajo del dispositivo, se realizé un
recorrido tradicional de una persona yendo desdeasa al trabajo, en un vehiculo de
transporte convencional. El ensayo se llevo a calmoun Citroen C4 (2007) Diesel 1.6 HDi
perteneciente al Departamento de Mecanica de la Bddliltad Regional Bahia Blanca, al
cual se le coloco un sistema de adquisicion desgaio GPS marca Microtex, modelo Firelog
Extreme.

En laFigura 2se muestran las mediciones de rpm del motor eridmrdel tiempo, donde
gueda determinado que el rango habitual de trabaciudad de un auto como este, se ubica
entre las 1600 y las 2600 rpm, siendo el Valor Catazb Medio (RMS) igual a 1745 rpm.

Para nuestro caso de motor Diesel de cuatro tiempogxcitacion que recibira el
dispositivo sera la mitad de la frecuencia de gieb mismo. De esta manera, el rango de
frecuencias varia entre 53 y 86 Hz, siendo el RRIS&IHz.

I
Max, 2600 rpm (86.66 Hz))

2500 [~

2000 }

Min. 1600 rpm
(53.33 Hz)

500 | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (s)

Figura 2: Recorrido habitual de un vehiculo despante en ciudad.
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3.1 Excitacién del motor

Dependiendo de la frecuencia de excitacidn seréomiportamiento y generacién de
voltaje del dispositivo, por esto es importanteedatnar cual es el nivel de aceleracion del
motor a cada una de las frecuencias de excitaél@ma ello se colocd un acelerémetro
uniaxial Wilcoxon Research 780C sobre el motor @dtéen C4 y se lo ensayd para
diferentes velocidades de giro del motor, recogiéadas sefiales con una adquisidora de
datos LabJack U3-HV.

Los valores de aceleracion medidos para cada uhasdeelocidades de giro se pueden
observar en l&igura 3(puntos), donde queda claro que a mayor velodai@agiro del motor
(mayor frecuencia), mayor es el nivel de aceleracita curva mostrada es un ajuste
cuadratico sobre dichas mediciones. En dicha figeréadentifica en verde el rango de uso
mas frecuente del motor, mostrando niveles de @@ de entre 1 y 3 G. Este ajuste
cuadratico de la aceleracion es el que se utibmaocentrada forzante en el modelo recolector
(ver Ec. (1)) para realizar las optimizaciones.

6 1600 rpm * ‘ © 12600 rpm
@ 5 53.33 hz Ciudad 586.66 hz
c 4
Ne) B Medicién
8 3 —— Ajuste cuadratico
@
@ 2
< 1
0 : oo ‘ o ‘
1000 1500: 2000 2500: 3000 rpm
33.33 50 66.66 83.33 100 hz

Velocidad/Frecuencia del motor
Figura 3: Aceleracién del motor.

4 OPTIMIZACION

Como se comentd en la introduccion, las optimizaesose realizaron con los Algoritmos
Genéticos implementados en Matlga(fitnessfcn,nvars,[],[1.[1.[].Ib,ub,[],IntCon,opions)).
En laTabla 3se muestran los parametros y operadores genegticmspales que se utilizaron
en cada caso de estudio que se presentaran guiknge seccion.

Los parametros geomeétricos y mecanicos que se oonpara optimizar el dispositivo son
seis: los resortes {l ko), las masas (iry my), la longitud total entre centros de resortesy(L)
el espesor de la subestructura de acero inoxid@ble Cabe aclarar que la longitud del
piezoeléctrico (k) se mantiene fija, con lo cual la longitud L vaai@ortando o alargando las
longitudes de los extremos(ly L3) en igual proporcion. En laabla 4 se muestran las
restricciones de cada una de las variables.

4.1 Casos de estudio (funciones objetivo)

Se realizaron tres tipos de optimizaciones distints cuales se diferencian por sus
funciones objetivo. En la primera optimizacion (&&)tomd como funcion obijetivo el pico
maximo de potencia dentro del rango de frecuerd@aaplicacion (53-86 Hz). Es decir, se
maximizé el maximo pico de potencia de salida geepsede obtener dentro del rango
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especificado:
min(—max|P(f)]) , 53<f(Hz)<86 (4)
La segunda optimizacion (02) se realizé tomandoochumcion objetivo la potencia media
en el rango de uso:
min(—mean|P(f)]) , 53 <f(Hz) <86 (5)
Finalmente, la tercera (O3) optimiza el dispositteonando como funcidon objetivo la
méxima potencia posible para el valor RMS de laueacia (verFigura 3, es decir,
maximiza la potencia de salida para una frecuaei@d8 Hz sin importar el resto del rango:

min(—max|P(f)) , f(Hz) =58 (6)

Adicionalmente a los tres casos anteriores seztealia optimizacion de validacion (O4)
imponiendo como forzamiento la sefial real de rpigura 3 transformada en una sefal de
aceleracion seguhigura 3 La funcién objetivo de esta uUltima optimizaci®Gdrectamente
la energia recuperada en todo ese tiempo. A pe&saue con esta Ultima optimizacion se
obtiene el mejor conjunto de parametros que maxiniéz energia recuperada para esa
situacion en particular, igualmente sirve paratsarada de referencia y comparar las otras
optimizaciones respecto a un maximo posible.

Parametros o1 02 03 04
Generaciones 600 600 600 600
Poblacion 200 60 60 200
Fracciéon de cruzamientg 0.6 0.8 0.8 0.8
Elite 3 6 6 1

Tabla 3: Parametros de los algoritmos genétictigados.

Variable Minimo Maximo

k1 (N/m) 100 10000

Ko (N/m) 100 10000
m; (9) 1 40
m; (9) 1 40

L (mm) 101 121
he (mm) 0.1 0.8

Tabla 4: Restricciones de las variables de opticiza

4.2 Andlisis previo

Antes de realizar las optimizaciones se realizé@ualisis de los posibles rangos de las
variables a optimizar del modelo para poder ajusitaroblema y facilitar a los algoritmos
genéticos la busqueda del méximo global. Parasstucieron célculos numéricos dejando
cuatro de los parametros de optimizacion fijos yiavalo solamente dos. Con esto se
considera que los parametros optimizados en cataasiaran cerca de los que optimizan la
potencia variando solamente dos parametros.

En primer lugar se analizaron las rigideces Ykk,), luego las masas (my m,) y
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finalmente los pardmetros geométricos (Lgy Bn laFigura 4se visualizan los contornos de
potencia eléctrica en funcion de cada pareja dénpetros, para cada uno de los casos de
estudio. En color rojo se tienen las zonas de pdeepardmetros que entregan la mayor
potencia en tanto que las azules son los conjuquesentregan poca potencia eléctrica de
salida.

Con esto, las restricciones de las variables ptadas en | abla 4se acotaron aun mas,
facilitando la convergencia de los algoritmos.

5 RESULTADOS

En base a los contornos deHgura 4se restringieron las variables y con los pararsetro
expuestos en [@abla 3se realizaron las cuatro optimizaciones, obtemigados parametros y
resultados mostrados enTlabla 5

De los resultados, se pueden deducir varias coesei@s. En primer lugar, de manera
general se puede decir que los parametros obtenp@oa una optimizacion no se
corresponden con los de las otras optimizacioneto Be hace mas notorio cuando se
consideran las masas {m m,) y el espesor de la subestructurg,(ho siendo tal efecto
significativo en los resortes;(l k) y en la longitud L.

Potencia maxima (01) Potencia media (02) Potencia maxima para RMS (03)

mi1=15g
m2=5g
L=111 mm
hs=0.38 mm

k1=5000 N/m
k2= 4000 N/m
L=111 mm
v ‘ hs=0.38 mm
25 -

o - N w &

k1=5000 N/m
k2=4000 N/m
30 mi1=15g

4 m2=5g
o

20 "
) /
0.
80 <
120
: 115
< e 110
105
L

60
40
20
hs

Figura 4: Contorno de potencia eléctrica para caede los casos de estudio.
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Ky Ko m mp L he Pmax (MW) | Predic (MW)
O1 10000 | 10000 2 3 101 0.43 57.77 2.66
02 9481 10000 40 1 101 0.36 37.06 9.43
03 9667 9639 40 40 103 0.28 33.11 3.85
0O4 7010 7436 40 40 101 0.29 30.41 7.36

Tabla 5: Parametros optimizados y salidas de piatenc

Por otro lado, los valores de potencia obtenidacamauna clara diferencia entre las tres
funciones objetivo tomadas. La O1 entrega el maxyino de potencia, como era de esperar
(practicamente el doble que la O4), sin embargoldene la menor potencia media de las
tres optimizaciones en el rango de uso del digposita O2 entrega una maxima potencia un
35% inferior a la O1 pero con una potencia mediaalela de un 254% mayor que la O1,
siendo justamente el objetivo de esta optimizad®emo se puede ver en fagura 5 esto
ultimo se debe a que el algoritmo incorpora dosgiesonantes dentro del rango de uso,
maximizando la potencia media y justificando el dsoun dispositivo multimodal como se
menciond en la Seccion 2. Por otra parte, la Q®tien valor pico de potencia bajo y solo
aumenta en un 44% la potencia media de la O1.rRevdk, la optimizacion con la sefial real
(O4) es la que menor pico de potencia entregavglel medio es inferior que la 02, aunque
es el mas préximo a él en comparacion con lostestag de O1 y O3. En Figura 5se ve
claramente que esta Ultima optimizacién (curvaaleraegra) tiene su pico maximo cercano
al valor RMS de la excitacién, lo cual es totalnedidigico, pero a su vez incorpora otros dos

picos resonantes en el rango de uso. Esto justificevamente el uso de un dispositivo
multimodal

S 60— J |

E 450 soran] — YN

~ ! 03 (Pmax en RMS)

2 | —— 04 (gatos reaie) |

% /\

‘.5 ! e —
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Figura 5: Potencia, voltaje y corriente para |asitias optimizaciones.
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Los valores de potencia que se obtuvieron no temmitde decidir cual es la funcion
objetivo mas adecuada para obtener el mejor dibpmsiara la aplicacion presentada. Para
determinar realmente cual es la optimizacidon queege el conjunto de parametros que
entrega la mejor solucion (al margen de la O4 gua solucion particular de este conjunto de
mediciones) se analizo la energia recuperaddaago del recorrido presentado en la Seccion
3. Para ello se simuld numéricamente (¥egura § el modelo con cada uno de los
parametros obtenidos en las optimizaciones, obtdoidos valores de energia recuperada
mostrados en [&abla 6

Predic (MW) | Eamacenad(d) | Diferencia O4
O1 1.44 1.01 -75.54 %
02 4.62 3.25 -21.30 %
03 3.64 2.56 -38.01 %
04 5.87 4.13 -

Tabla 6: Energia recuperada.

Como era de esperar, el modelo con los parametrizs @4 es el de mayor potencia media
y el que mas energia recupera. Sin embargo, loendarcable es que el modelo de la O2 es
el que mas recupera en comparacion con O1 y O3oRanto, la seleccién de esta funcién
implica una efectiva optimizacion del dispositivarg una aplicacion particular, siendo muy
notable la diferencia de ganancia de energia readpdrente a la O1, la cual es el comun en
la mayor parte de los trabajos presentados entdeatlira. Respecto de la O3, la cual
maximiza la potencia para la frecuencia de RMSpwgdo observar que en determinados
momentos recupera mas energia que la O2Hgerra §. Sin embargo la O2 prevalece sobre
la O3 con el paso del tiempo.

4.5

IS
T

——01 (Pmax)

===02 (Pmean)
——03 (Pmax en RMS)
—04 (sefal real)

@
&)
T

w
T

- N
(&)} N [¢,]
T T T

Energia recuperada (J)

0.5

|
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (s)

Figura 6: Energia recuperada en cada caso de @studi

En laFigura 7se muestra la salida de potencia en funcion eelpgo para la excitacion de
la Figura 2 con los parametros de la Ol1 y la O2. Con estadige ve que el dispositivo
optimizado con la potencia media (O2) presenta mwsichomentos de alta generacion debido
al contener dos picos resonantes dentro del raagea, siendo el motivo fundamental de ser
el que mayor energia recupera de entre los tres @studiados. Ademas, se puede observar
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que el dispositivo optimizado con la potencia m&if@®1) genera picos de mayor potencia
pero mucho mas aislados en el tiempo en comparacidrD2, que se presentan Unicamente
cuando pasa por la frecuencia de resonancia gai@ldghite del rango de uso (Meigura 5.

Potencia (mW)

Tiempo (s)

Figura 7: Potencia eléctrica a la salida del rextote

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron diferentes optiiizes, que difieren en sus funciones
objetivo, aplicadas a un dispositivo piezoeléctrieoolector de energia, obteniendo valores
de potencia maxima, potencia media y energia readpepara un rango de frecuencias de
trabajo y tiempo de uso.

Los resultados demostraron que la aplicacion eocudd se va a utilizar el dispositivo
recolector es determinante en la optimizacion detmo, en concordancia con lo planteado en
la introduccidn de este trabajo. Es decir, una rakdacion de la funcién objetivo, conduce a
una mala optimizacion. En este sentido, la elecaénun esquema de optimizacion
tradicional que optimiza la potencia para una deiteada frecuencia, es la que menos energia
recupera de las tres optimizaciones presentadelstexiajo.

Analizados los cuatro casos propuestos, se detarqua para optimizar un recolector de
energia destinado al aprovechamiento de la vibmadéd motor de un vehiculo de transporte,
la funcidn objetivo a utilizar debe ser la poteniadia en el rango de trabajo.
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