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Resumen. En el desarrollo de un dispositivo recolector de energia, la variable mas importante es la
cantidad de energia a recolectar. Asimismo, independientemente del tipo de dispositivo utilizado y la
fuente de energia habra parametros geométricos, mecanicos y eléctricos que maximicen la energia
recuperada. Dicha tarea se realiza mediante diferentes algoritmos de optimizacion, definiendo las
variables y la funcion objetivo. En la mayoria de los trabajos, la funcion objetivo utilizada es
sencillamente la potencia eléctrica maxima para una determinada frecuencia. Sin embargo, no siempre
el conjunto de parametros que genera la maxima potencia para una frecuencia es el mas eficiente para
el proposito que se lo emplea. En este trabajo, se realiza la optimizacion de un dispositivo
piezoeléctrico recolector de energia, tomando diferentes funciones objetivo y determinando cual es la
mas adecuada para recuperar la energia vibratoria del motor de un vehiculo de transporte
convencional. La optimizacion se lleva a cabo numéricamente mediante el uso de Algoritmos
Genéticos implementado en Matlab sobre un modelo analitico lineal basado en la teoria de vigas de
Bernoulli-Euler. Del analisis realizado se muestra la influencia de la funcion objetivo en la eleccion de
los pardmetros 6ptimos sobre la energia generada por el recolector de energia.
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1 INTRODUCCION

Los dispositivos recolectores de energia tienen como principal funcidon recuperar la energia
de deshecho de una determinada fuente. Dependiendo del tipo de dispositivo y la fuente de
recuperacion se elegird el modo y método a utilizar. Un gran numero de trabajos (Roundy et
al., 2003; Kim et al., 2004; Priya, 2007; Erturk and Inman, 2008) presentan dispositivos
basados en materiales piezoeléctricos que recuperan energia de las vibraciones, aprovechando
la deformacion del material ocasionada por la misma, generando una diferencia de potencial
eléctrico. Este tipo de dispositivo tiene un amplio numero de aplicaciones (Roundy, 2008;
Makki and Pop-Iliev, 2011; Xiao and Wang, 2014), siendo de nuestro interés la vibracion
suministrada por un motor cuatro tiempos de un vehiculo convencional.

El objetivo fundamental con cualquier dispositivo de este tipo es recolectar la mayor
cantidad de energia posible, por lo que muchos investigadores (Nelson et al., 2003; Renno et
al., 2009) han implementado diferentes técnicas de optimizacion de los mismos. Una de esas
técnicas es la utilizacion de algoritmos genéticos (Goldberg, 1989) en una de sus diversas
variaciones, dependiendo fundamentalmente de como se apliquen los operadores genéticos
(cruzamiento, mutacion y seleccion).

La mayoria de los autores en el ambito de la recuperacion de energia, cualquiera sea la
técnica de recoleccidon y optimizacion, proponen como funcion objetivo buscar el pico
maximo de potencia (Lefeuvre et al., 2005; Shu and Lien, 2006; Shen et al., 2005; Lefeuvre et
al., 2007) a una cierta frecuencia. Sin embargo, no siempre con esa funcién objetivo se
obtiene el dispositivo que recupera la mayor energia posible de la fuente en el rango de
frecuencias en el cual opera. Esto es debido a que la aplicacion sobre la cual se utilizara el
dispositivo es determinante en su optimizacion y no muchos autores tratan el tema.

En este trabajo, se presenta la optimizacion de un dispositivo piezoeléctrico recolector de
energia, realizada con tres diferentes funciones objetivo, determinando cual es la mas
adecuada para recuperar la energia vibratoria del motor de un vehiculo de transporte
convencional. Las diferentes optimizaciones se llevaron a cabo numéricamente mediante el
uso de algoritmos genéticos implementados en Matlab. Se utilizé un modelo analitico lineal
basado en la teoria de vigas de Bernoulli-Euler (Rao, 2007).

En la siguiente seccion se presenta el modelo geométrico y matematico del dispositivo
recolector. En la Seccion 3 se trata el rango de aplicacion del dispositivo, focalizando el
andlisis en una medicion experimental sobre el vehiculo transitando por la ciudad. En la
Seccion 4 se detalla el proceso de optimizacion, indicando los parametros y las funciones
objetivo tomadas en cada caso de estudio. Ademds se muestran simulaciones realizadas
previamente a las optimizaciones con el fin de ajustar los rangos de los parametros.
Finalmente en la Seccion 5 se muestran y analizan los resultados de todos los casos,
comparandolos y determinando cudl es la mejor funciéon objetivo a tomar en este tipo de
aplicacion.

2 MODELO DEL RECOLECTOR

El dispositivo estd basado en el aprovechamiento de la vibracion de una viga
piezoeléctrica, sometida a la excitacion de su base por medio del motor de un vehiculo de
transporte. La deformacion de dicha viga, genera una diferencia de potencial entre los
electrodos del piezoeléctrico que se convierte en potencia eléctrica al incluir en el sistema una
resistencia de carga. El modelo matematico se basa en el esquema mostrado en la Figura 1, el
cual consiste de una viga piezoeléctrica unimorph, que tiene adosada dos sistemas masa-
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resorte en sus extremos. Esta configuracion permite el aprovechamiento de mas de un modo
de vibracion de la viga, debido al caracter multimodal que le entregan las condiciones de
vinculo. Configurando adecuadamente los pardmetros geométricos y mecanicos, se puede
jugar con la proximidad de los primeros tres modos de vibracion entre si, aumentando de esta
manera el ancho de banda del dispositivo.

La viga piezoeléctrica se modela utilizando la teoria de Bernoulli-Euler, teniendo en cuenta
solo el desplazamiento vertical w(x, t). Se utiliza un enfoque Lagrangiano (Meirovitch and
Parker, 2001) para obtener el sistema de ecuaciones diferenciales temporales a resolver.
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Figura 1: Esquema del dispositivo recolector

Siguiendo el procedimiento de Erturk and Inman (2011), se obtienen las dos ecuaciones
electromecanicas de equilibrio:

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

Luego, proponiendo excitacion y soluciones armoénicas tanto en el voltaje VV como en el vector
desplazamiento q , se obtiene la expresion de voltaje:
— lw at
V=- WG Q (2)
1+iwCpRp *®

dénde M, R, K, 6 y f son las matrices de masa, de amortiguamiento, de rigidez, vector
acoplamiento electromecanico y vector forzamiento. Ademas, Q es el vector de amplitud de
desplazamientos modales, w es la frecuencia circular de excitacion, C,, y R, son la capacidad
eléctrica y la resistencia interna del piezoeléctrico y R;, es la resistencia de carga.

Finalmente, la ecuacion de potencia utilizada para realizar la optimizacion es:

V2
P=x 3)

En la Tabla 1 y 2 se presentan los valores numéricos de los parametros fijos del modelo

para todos los casos de estudio.
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Descripcion Valor | Unidad
ds Constante de carga piezoeléctrica -170 | pm/V
£33° Permitividad eléctrica 16.81 | nF/m
Ry Resistencia de carga 255 kQ
Cp Capacidad eléctrica 38.11 nF

Tabla 1: Parametros eléctricos fijos.

Descripcion Subestructura Piezoeléctrico
P (acero inoxidable)

b Ancho (mm) 12.7 8

h Espesor (mm) hy 0.3

L, Longitud extremo de viga (mm) 21.7 -

L, | Longitud del piezoeléctrico (mm) - 85

L; Longitud extremo de viga (mm) 14.5 -

p Densidad (kg/m’) 7900 5440

E Modulo de Young (GPa) 193 15.85

Tabla 2: Parametros fisicos y geométricos del dispositivo.

3 ANCHO DE BANDA DE TRABAJO

Con el fin de determinar el rango de frecuencias de trabajo del dispositivo, se realizd un
recorrido tradicional de una persona yendo desde su casa al trabajo, en un vehiculo de
transporte convencional. El ensayo se llevo a cabo con un Citréen C4 (2007) Diesel 1.6 HDi
perteneciente al Departamento de Mecanica de la UTN Facultad Regional Bahia Blanca, al
cual se le colocd un sistema de adquisicion de datos por GPS marca Microtex, modelo Firelog
Extreme.

En la Figura 2 se muestran las mediciones de rpm del motor en funcién del tiempo, donde
queda determinado que el rango habitual de trabajo en ciudad de un auto como este, se ubica
entre las 1600 y las 2600 rpm, siendo el Valor Cuadratico Medio (RMS) igual a 1745 rpm.

Para nuestro caso de motor Diesel de cuatro tiempos, la excitacion que recibirda el
dispositivo sera la mitad de la frecuencia de giro del mismo. De esta manera, el rango de
frecuencias varia entre 53 y 86 Hz, siendo el RMS de 58 Hz.

I
Max, 2600 rpm (86.66 Hz))

2500 [~

2000 }

Min. 1600 rpm
(53.33 Hz)

1000

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

Tiempo (s)

Figura 2: Recorrido habitual de un vehiculo de transporte en ciudad.
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3.1 Excitacion del motor

Dependiendo de la frecuencia de excitacion serda el comportamiento y generaciéon de
voltaje del dispositivo, por esto es importante determinar cudl es el nivel de aceleracion del
motor a cada una de las frecuencias de excitacion. Para ello se colocd un acelerémetro
uniaxial Wilcoxon Research 780C sobre el motor del Citréen C4 y se lo ensayd para
diferentes velocidades de giro del motor, recogiéndose las sefales con una adquisidora de
datos LabJack U3-HV.

Los valores de aceleracion medidos para cada una de las velocidades de giro se pueden
observar en la Figura 3 (puntos), donde queda claro que a mayor velocidad de giro del motor
(mayor frecuencia), mayor es el nivel de aceleracion. La curva mostrada es un ajuste
cuadratico sobre dichas mediciones. En dicha figura se identifica en verde el rango de uso
mas frecuente del motor, mostrando niveles de aceleraciéon de entre 1 y 3 G. Este ajuste
cuadratico de la aceleracion es el que se utiliza como entrada forzante en el modelo recolector
(ver Ec. (1)) para realizar las optimizaciones.

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

Velocidad/Frecuencia del motor

Figura 3: Aceleracion del motor.

4 OPTIMIZACION

Como se comentd en la introduccidon, las optimizaciones se realizaron con los Algoritmos
Genéticos implementados en Matlab (ga(fitnessfcn,nvars,[],[].[].[],b,ub,[],IntCon,options)).
En la Tabla 3 se muestran los pardmetros y operadores genéticos principales que se utilizaron
en cada caso de estudio que se presentaran en la siguiente seccion.

Los parametros geométricos y mecanicos que se tomaron para optimizar el dispositivo son
seis: los resortes (k; y k»), las masas (m; y my), la longitud total entre centros de resortes (L) y
el espesor de la subestructura de acero inoxidable (hs). Cabe aclarar que la longitud del
piezoeléctrico (L,) se mantiene fija, con lo cual la longitud L varia acortando o alargando las
longitudes de los extremos (L; y Ls3) en igual proporcion. En la Tabla 4 se muestran las
restricciones de cada una de las variables.

4.1 Casos de estudio (funciones objetivo)

Se realizaron tres tipos de optimizaciones distintas las cuales se diferencian por sus
funciones objetivo. En la primera optimizacion (O1) se tom6 como funcidén objetivo el pico
maximo de potencia dentro del rango de frecuencias de aplicacion (53-86 Hz). Es decir, se
maximiz6 el maximo pico de potencia de salida que se puede obtener dentro del rango
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especificado:
min(—max|P(f)]) , 53 <f(Hz)<86 4)

La segunda optimizacion (O2) se realizé tomando como funcidn objetivo la potencia media
en el rango de uso:
min(—mean|P(f)|) , 53 <f(Hz) <86 (5)

Finalmente, la tercera (O3) optimiza el dispositivo tomando como funciéon objetivo la
maxima potencia posible para el valor RMS de la frecuencia (ver Figura 2), es decir,
maximiza la potencia de salida para una frecuencia de 58 Hz sin importar el resto del rango:

min(—max|P(f)) , f(Hz) =58 (6)

Adicionalmente a los tres casos anteriores se realizd una optimizacion de validacion (04)
imponiendo como forzamiento la sefial real de rpm (Figura 2) transformada en una sefial de
aceleracion segun Figura 3. La funcidn objetivo de esta Gltima optimizacion es directamente
la energia recuperada en todo ese tiempo. A pesar de que con esta ultima optimizacion se
obtiene el mejor conjunto de pardmetros que maximiza la energia recuperada para esa
situacion en particular, igualmente sirve para ser tomada de referencia y comparar las otras
optimizaciones respecto a un maximo posible.

Parametros 01 02 03 04

Generaciones 600 600 600 600

Poblacion 200 60 60 200

Fraccion de cruzamiento 0.6 0.8 0.8 0.8
Elite 3 6 6 1

Tabla 3: Parametros de los algoritmos genéticos utilizados.

Variable Minimo Maximo

ki (N/m) 100 10000

ko (N/m) 100 10000
m; (g) 1 40
m; (g) 1 40

L (mm) 101 121

hs (mm) 0.1 0.8

Tabla 4: Restricciones de las variables de optimizacion.

4.2 Analisis previo

Antes de realizar las optimizaciones se realizé un analisis de los posibles rangos de las
variables a optimizar del modelo para poder ajustar el problema y facilitar a los algoritmos
genéticos la busqueda del maximo global. Para esto se hicieron céalculos numéricos dejando
cuatro de los parametros de optimizacion fijos y variando solamente dos. Con esto se
considera que los pardmetros optimizados en cada caso estaran cerca de los que optimizan la
potencia variando solamente dos parametros.

En primer lugar se analizaron las rigideces (k; y ki), luego las masas (m; y my) y
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finalmente los pardmetros geométricos (L y hs). En la Figura 4 se visualizan los contornos de
potencia eléctrica en funcion de cada pareja de pardmetros, para cada uno de los casos de
estudio. En color rojo se tienen las zonas de pares de pardmetros que entregan la mayor
potencia en tanto que las azules son los conjuntos que entregan poca potencia eléctrica de
salida.

Con esto, las restricciones de las variables presentadas en la Tabla 4 se acotaron ain mas,
facilitando la convergencia de los algoritmos.

S RESULTADOS

En base a los contornos de la Figura 4 se restringieron las variables y con los parametros
expuestos en la Tabla 3 se realizaron las cuatro optimizaciones, obteniéndose los parametros y
resultados mostrados en la Tabla 5.

De los resultados, se pueden deducir varias consecuencias. En primer lugar, de manera
general se puede decir que los parametros obtenidos para una optimizacion no se
corresponden con los de las otras optimizaciones. Esto se hace mas notorio cuando se
consideran las masas (m; y my) y el espesor de la subestructura (hs), no siendo tal efecto
significativo en los resortes (k; y 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 \
4
3

K1=5000 N/im
k2= 4000 N/m
L=111 mm
‘ hs=0.38 mm
25

m2 40 40 m1 m2 40 40 m1 10

k1=5000 N/m 4
k2=4000 N/m
mi1=15g
m2=5g

Figura 4: Contorno de potencia eléctrica para cada uno de los casos de estudio.
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k; k, m; my L hy Pinax (mW) Prnedia (mW)
o1 10000 10000 2 101 0.43 57.77 2.66
02 9481 10000 40 1 101 0.36 37.06 943
03 9667 9639 40 40 103 0.28 33.11 3.85
04 7010 7436 40 40 101 0.29 30.41 7.36

Tabla 5: Parametros optimizados y salidas de potencia.

Por otro lado, los valores de potencia obtenida marcan una clara diferencia entre las tres
funciones objetivo tomadas. La O1 entrega el maximo pico de potencia, como era de esperar
(practicamente el doble que la O4), sin embargo se obtiene la menor potencia media de las
tres optimizaciones en el rango de uso del dispositivo. La O2 entrega una maxima potencia un
35% inferior a la Ol pero con una potencia media de salida de un 254% mayor que la Ol,
siendo justamente el objetivo de esta optimizacion. Como se puede ver en la Figura 5, esto
ultimo se debe a que el algoritmo incorpora dos picos resonantes dentro del rango de uso,
maximizando la potencia media y justificando el uso de un dispositivo multimodal como se
menciono en la Seccion 2. Por otra parte, la O3 tiene un valor pico de potencia bajo y solo
aumenta en un 44% la potencia media de la O1. Finalmente, la optimizacion con la sefial real
(0O4) es la que menor pico de potencia entrega y el valor medio es inferior que la O2, aunque
es el mas proximo a €l en comparacion con los resultados de Ol y O3. En la Figura 5 se ve
claramente que esta Gltima optimizacion (curva de color negra) tiene su pico maximo cercano
al valor RMS de la excitacion, lo cual es totalmente 16gico, pero a su vez incorpora otros dos
picos resonantes en el rango de uso. Esto justifica nuevamente el uso de un dispositivo
multimodal

S 60— , |

E 45 5;1M3$th —8; EE:ZZ:\) :
~ 03 (Pmax en RMS)

2 | —— 04 (gatos reaie) | .
% /\ d
‘.5 ! e —

o 70 75 80 85
Sl *
()
‘© 60 | /\ .
= 30 | —

O
> 0 - - T T ] ]
55 60 65 70 75 80 85

205 T T T

é 04r 58F.{1N:Isshz“ d
©03r : |
c02r | |
Lo1F ‘

6 O - " - T 1 1 1
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Figura 5: Potencia, voltaje y corriente para las distintas optimizaciones.
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Los valores de potencia que se obtuvieron no terminan de decidir cual es la funcion
objetivo mas adecuada para obtener el mejor dispositivo para la aplicacion presentada. Para
determinar realmente cual es la optimizaciéon que genera el conjunto de pardmetros que
entrega la mejor solucion (al margen de la O4 que es la solucion particular de este conjunto de
mediciones) se analizé la energia recuperada a lo largo del recorrido presentado en la Seccion
3. Para ello se simuld numéricamente (ver Figura 6) el modelo con cada uno de los
parametros obtenidos en las optimizaciones, obteniendo los valores de energia recuperada
mostrados en la Tabla 6.

Pinedia (MW) | Eaimacenada (J) | Diferencia O4
01 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 parametros de la O4 es el de mayor potencia media
y el que mas energia recupera. Sin embargo, lo mas remarcable es que el modelo de la O2 es
el que mas recupera en comparacion con Ol y O3. Por lo tanto, la seleccion de esta funcion
implica una efectiva optimizacion del dispositivo para una aplicacion particular, siendo muy
notable la diferencia de ganancia de energia recuperada frente a la O1, la cual es el comun en
la mayor parte de los trabajos presentados en la literatura. Respecto de la O3, la cual
maximiza la potencia para la frecuencia de RMS, se pudo observar que en determinados
momentos recupera mas energia que la O2 (ver Figura 6). Sin embargo la O2 prevalece sobre
la O3 con el paso del tiempo.

4.5
4 -

Py ——01 (Pmax)
= 351 =02 (Pmean)
\c; ——03 (Pmax en RMS)
o 3+ ——0O4 (sefal real)
®©
{
Q 25t
=
8 2
—
®
= 15F
o 5
—
g b
L

0.5

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

Figura 6: Energia recuperada en cada caso de estudio.

En la Figura 7 se muestra la salida de potencia en funcion del tiempo para la excitacion de
la Figura 2, con los parametros de la Ol y la O2. Con esta figura se ve que el dispositivo
optimizado con la potencia media (O2) presenta muchos momentos de alta generacion debido
al contener dos picos resonantes dentro del rango de uso, siendo el motivo fundamental de ser
el que mayor energia recupera de entre los tres casos estudiados. Ademas, se puede observar
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que el dispositivo optimizado con la potencia maxima (O1) genera picos de mayor potencia
pero mucho mas aislados en el tiempo en comparacion con O2, que se presentan Unicamente
cuando pasa por la frecuencia de resonancia que esta al limite del rango de uso (ver Figura 5).

60 T T
==-01 (Pmax) H
=02 (Pmean)

(&)}
o

N
o

20

Potencia (mW)
w
o

700

Tiempo (s)

Figura 7: Potencia eléctrica a la salida del recolector.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron diferentes optimizaciones, que difieren en sus funciones
objetivo, aplicadas a un dispositivo piezoeléctrico recolector de energia, obteniendo valores
de potencia méaxima, potencia media y energia recuperada para un rango de frecuencias de
trabajo y tiempo de uso.

Los resultados demostraron que la aplicacion en la cual se va a utilizar el dispositivo
recolector es determinante en la optimizacion del mismo, en concordancia con lo planteado en
la introduccion de este trabajo. Es decir, una mala eleccion de la funcién objetivo, conduce a
una mala optimizacion. En este sentido, la eleccion de un esquema de optimizacion
tradicional que optimiza la potencia para una determinada frecuencia, es la que menos energia
recupera de las tres optimizaciones presentadas en el trabajo.

Analizados los cuatro casos propuestos, se determina que para optimizar un recolector de
energia destinado al aprovechamiento de la vibracion del motor de un vehiculo de transporte,
la funcién objetivo a utilizar debe ser la potencia media en el rango de trabajo.
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