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Resumo: Devido a preocupacao crescente com o desenvolvimento de fonte de energias renovaveis
para aplicagbes em microssistemas, este trabalho teve como objetivo, propor um algoritmo genético
para analise paramétrica de sistemas micro eletromecanicos, para otimizar a coleta de energia por
meio de materiais piezoelétricos acoplados a um sistema aporticado. Com a utilizagéo do algoritmo
genético foi possivel determinar pardmetros relacionados a rigidez estrutural do sistema, que
proporciona a produgéo 6tima de energia. Os resultados numéricos demonstram que o algoritmo
proposto é eficiente em determinar os pardmetros ideais para geracao de energia.
Palavras-Chave: Coleta de Energia, Piezoeletricidade, Otimizacao.

1. Introducéo

Com os avancgos tecnologicos, a energia elétrica vem se tornando indispensavel para a
manutenc¢ao da sociedade, junto a isto, existe uma preocupacdo ambiental, relacionada aos
meios geradores de energia mais convencionais, que utilizam de fontes geradoras nao
renovaveis, ou seja, que utilizam de recursos esgotaveis.

Sendo assim, métodos de geracdo de energia renovaveis vém sendo amplamente
estudados para garantir um futuro mais sustentavel para sociedade, tanto em escala macro,
para suprir a necessidade de grandes instalacbes, quanto escala micro para suprir a
necessidade de sistemas que apresentam pouca demanda de energia para funcionarem.

O Brasil vem desenvolvendo infraestrutura para geracao de energia elétrica por meio de
fontes renovaveis em escala macro, pois segundo a Empresa de Pesquisa Energética
(2021) as fontes geradoras mais utilizadas no Brasil em 2020 foram: hidraulica (63,8%),
edlica (9,18%), biomassa (8,95%) e gas natural (8,61%).

Uma alternativa para a geracao de energia elétrica para microssistemas € coleta de energia
(energy harvesting), que consiste em reaproveitar a energia dissipada por um sistema e
transforma-la em energia elétrica para a alimentacdo de outros sistemas menores
(MORAES, 2018). De acordo com Elvin e Erturk (2013) esse tipo de sistema tem diversas
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areas de aplicacédo, tais como: implantes médicos, monitoramento e instrumentacdo de
estruturas, sensores sem fios, reldgios, entre outros.

Dentre os métodos de coleta de energia mais comuns, este trabalho optou pela utilizacéo
do método de coleta vibracional por meio de materiais piezoelétricos, que sao capazes de
gerar tensao elétrica ao serem submetidos a deformacgdes, devido a sua estrutura cristalina
do tipo Perovskita (PEREIRA, 2010).

Segundo lliuk (2016), um sistema que vem amplamente sendo estudado para coleta de
energia através de materiais piezoelétricos é a estrutura aporticada do tipo shear building
proposta por Garzeri (2001).

Visto isso, este trabalho propde a utilizacdo de algoritmos computacionais, para maximizar
a coleta de energia oriunda dos materiais piezoelétricos acoplados a estrutura aporticada,
proposta por Garzeri (2001).

Segundo Pereira (2010), a piezoeletricidade € baseada na capacidade de alguns materiais
de gerarem cargas elétricas quando submetidos a uma deformac&o mecanica. Isto ocorre,
pois estes materiais pertencem ao grupo das ceramicas denominado materiais
ferroelétricos.

Os materiais ferroelétricos possuem estrutura cristalina do tipo Perovskita que pode ser
encontrada na natureza, nos materiais quartzos, além da possibilidade de sintetizacdo em
laboratorio, como os cristais ceramicos criados a base de titanato de chumbo (PbTiO3) e
zirconato de chumbo (PbZi03).

As ceramicas piezoelétricas possuem estrutura cristalina do tipo Perovskita, que
dependendo da temperatura em que o material se encontra, podem apresentar simetria
tetragonal, romboédrica ou cubica simples (JAFFE, 1971).

Segundo Jaffe (1971), quando a temperatura € inferior a temperatura critica, também
conhecida como temperatura de Curie, a estrutura cristalina Perovskita apresenta simetria
tetragonal, onde o centro de simetria das cargas positivas e negativas nao coincidem,
dando origem a um dipolo elétrico, como € possivel observar na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura Cristalina Perovskita. Onde ‘A’ é a Temperatura inferior a critica e ‘B’ é a Temperatura
superior a critica
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Fonte: Adaptado de Pereira (2010)

Devido a este dipolo, € possivel observar 2 tipos de efeitos piezoelétricos, que possuem
muitas aplicagbes na area de engenharia, tanto para geracdo de energia, quanto para
controle de sistemas (PEREIRA, 2010).

Segundo Jaffe (1971) existem 2 tipos de efeito piezelétrico, sendo eles:
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Efeito direto, que se caracteriza quando uma forga mecanica atua sobre o material e este
por sua vez gera um dipolo elétrico produzindo energia elétrica, como pode ser observado
na Figura 2.

Figura 2 - Efeito Direto

Fonte: Adaptado de Pereira (2010)

Efeito inverso, que se caracteriza quando uma tensdo elétrica € aplicada ao material,
fazendo com que ele se deforme mecanicamente dependendo do tipo da tenséo, gerando
assim energia mecanica, como é possivel observar na Figura 3.

Figura 3 - Efeito Inverso
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Fonte: Adaptado de Pereira (2010)

Devido a esses efeitos, os materiais piezoelétricos sdo utilizados em varias areas de
pesquisas, tanto como fonte de geracédo de energia, como controladores (RODRIGUES,
2019; CLEMENTINO, 2019).

2. Modelo matematico

O sistema de coleta de energia analisado neste trabalho, que pode ser observado na Figura
4, foi proposto por lliuk (2016), com base na estrutura aporticada nao linear, estudada
anteriormente por Brasil (1990) e Felix (2002) e com controlador passivo estudado por
Tusset et al. (2013) e Tusset e Balthazar (2012).
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Figura 4 - Sistema de Coleta de Energia
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Fonte: Adaptado de lliuk (2016)

O movimento horizontal, que atua sobre a estrutura aporticada, € proveniente da excitacao
do motor elétrico de corrente continua (CC), que possui massa desbalanceada e do controle
passivo aplicado pelo Dissipador de Energia Nao Linear (DENL) (ILIUK, 2016).

O sistema apresentado pela Fig. 4 é ndo linear com fonte de excitacdo ndo ideal e a
estrutura conta com materiais piezoelétricos conectados na coluna (ILIUK, 2016; ILIUK et
al., 2014).

Segundo lliuk (2016), foi utilizado o método de Lagrange para obtencdo das equacdes do
movimento do sistema eletromecéanico néo linear, e o termo de acoplamento do material
piezoelétrico nas equacdes foram definidos por Triplett e Quinn (2009).

Como o Dissipador de Energia Nao Linear (DENL) n&o requer nenhuma injecéo de energia
no sistema para controlar a estrutura, ele € considerado uma estratégia muito eficaz de
controle passivo (TUSSET et al., 2013).

O modelo fisico do oscilador com controle passivo acoplado pode ser observado na Figura
5.

Figura 5 - Modelo Fisico do Oscilador com Controle Passivo
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Fonte: Adaptado de lliuk (2016)
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De acordo com lliuk (2016), as equacdes que regem o movimento do sistema para a forma
adimensional podem ser vistas na Equacao 1, a seguir:

x" = Bix+ax +ay,(x' —z')+ Bsxd+az(x’ —z)3—-0(1 +0|x|)v
@"'seng + 8,¢'"*cosg;

14

7z — e, (x' — z") —eey(x — 2)3 = 0; (1)

@" = prcosx’ — p3p + pa;
pv' =60(1+0|xD)x + v

Onde as variaveis sdo: m, € a massa desbalanceada; m; é a massa da estrutura; k € o
coeficiente da mola; b € o coeficiente do amortecedor linear; X;(t) € o deslocamento do
oscilador; ¢(t) € o deslocamento angular do rotor; J € 0 momento de inercia; r é a
excentricidade; m, é a massa do DENL; k; é o coeficiente da mola; b; € o coeficiente do
amortecedor linear, X,(t) é o deslocamento do oscilador DENL; onde o coeficiente da mola
k = _lel + kanl3'

Utilizando os parametros de normalizacdo e adimensionalizacdo propostos por Tusset e
Balthazar (2012), Tusset et al (2013).

b kqr? mqb 1
Ay = ——; A3 =——; €, =——, €, = k1% e=—.
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Pr= (J 4 r2mg)w?’ Pz = (J +rimg)w?’ F3 = (J+rmg)w;

q | ky ) r
)= —, =RC\|————, d(z)=(—|d(r),
’ Go r \f (mo +ma) () (t}u) (r)

0 (i) d!’éﬂn erdnffnn d[:-l') = 6’[1 L (—)|;r|},
do

Utilizando novas variaveis definidas como: x; = x; x, = x'; x3 =2z, x, = 2Z'; x5 = @, x; = v,
€ possivel reescrever as equacdes em forma de espaco de estados, Equacéao 2.

xll = XZ;
x'y = Pixy — ayxy — ax(xy — x4) — Baxi — az(xy —x3)3 + -

01+ 0Olx;)x; + 8;sen(xs)x’¢ + 8;cos(x5)xZ;

xl3 = X4;
X'y = e€1(xy — Xx4) + e (x1 — x3)%; (2)
x's = xg;

x'e = pysen(xs)x'y + pz — P3Xe;

’ 0(1+0|x1)x;  x7
x', =117
p p
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3. Simulagdo numérica

As simula¢des numéricas do modelo do portico foram realizadas no Matlab®, utilizando o
integrador “ode45” para solugdo das equagdes, com passo fixo de 0,01. Os parédmetros
utilizados, para simular numericamente podem ser vistos no Quadro 1:

Quadro 1 - Parametros para Simulagdo Numérica

aq 0,1
b1 1,0
B- 0,2
84 8,373
£1 0,05
P> 100
P3 200
as 0,1
a3 0,5
€ 1
€, 5
7] 0,2
0,6
p 1,0

Fonte: Adaptado de lIliuk (2016)

Para verificar a otimizacéo, o critério de varredura teve um passo de 0,01, e as variaveis
vdode 0,01<€1<2,e1<€2<10.

Os parametros internos do algoritmo, tais como porcentagem permanente da populacéo,
razao de crossover e mutacédo, foram utilizados os padrées do Matlab® (ACKLEY, 1987).

A Equacdo 4 rege a poténcia gerada pelo material piezoelétrico
_ 0(1+6|x1])xq X7

p p (4)

Como a poténcia que esta sendo produzida € de corrente alternada, os valores alternam
entre positivos e negativos em carater senoidal, por tanto foi utilizado o método de Root
Mean Square (RMS), que representa o valor eficaz da poténcia gerada.

P

Devido a este carater a funcdo objetivo, observada na Equacado 5, é o valor eficaz da
poténcia gerada.

FOBJ = RMS(P) ©))

Como este trabalho esta visando a otimizacdo de 2 parametros, foi necessario otimiza-los
separadamente e também analisar a eficiéncia do algoritmo separadamente para cada
parametro.

3.1Caso 1

Para realizar a otimizagdo do parametro €1 por meio algoritmo genético foi utilizado a
funcdo objetivo Equacdo 5, sujeita aos parametros descritos no Quadro 3, exceto o
parametro €1, pois ele é a variavel de otimizacgao.

A variavel de otimizacéo esta sujeita as restri¢coes:
€12=0,01;
€1<2,00.
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Para testar a eficiéncia do algoritmo foi feito uma varredura no parémetro €1 variando de
0,01 a 2,00, com 200 valores intermediarios.

O valor encontrado pelo algoritmo genético para €1 foi de 1,3770, com o RMS(P) de 7,3523.
Enquanto a varredura encontrou o valor de 0,9500 para €1 com o RMS(P) de 7,3666, como
pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 - RMS(P) x €1
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Fonte: Autoria propria

E possivel observar, que mesmo os valores de €1 ndo sendo préximos, o algoritmo
conseguiu encontrar um maximo local muito satisfatorio, representando 99,8% do valor
ideal.

E valido apontar que o valor ideal para este problema, também pode ser caracterizado como
maximo local, pois existe restricdes quanto ao valor que o parametro tido como variavel de
otimizacao pode variar, sendo de 0,01 a 2,00.

3.2Caso 2

Para realizar a otimizagao do parametro €2 por meio algoritmo genético foi utilizada a
funcdo objetivo Equacéo 5, sujeita aos parametros descritos no Quadro 3, exceto o
parametro €2, pois ele é a variavel de otimizagao, e o parametro €1 que foi previamente
determinado como 0,9500.

A variavel de otimizacéo esta sujeita as restri¢coes:
€22=0,01;
€2 <10,00.

Para testar a eficiéncia do algoritmo foi feito uma varredura no parametro €2 variando de
0,01 a 10,00, com 500 valores intermediarios.

O valor encontrado pelo algoritmo genético para €2 foi de 5,5756, com o RMS(P) de 7,4140,
0 mesmo valor encontrado com a varredura, como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Caso 2 - RMS(P) x £2
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Fonte: Autoria propria

Como visto na Figura 7, o algoritmo conseguiu chegar no valor ideal para a solucao do
problema, mostrando-se um eficiente método para otimiza¢des de problemas que envolvem
varios parametros.

3.3Caso 3

Para observar qual seria 0 melhor valor, caso fosse utilizado apenas o algoritmo genético
na otimizagcdo do parametro €1, foi feito uma otimizagdo no parametro €2 utilizando a
funcao objetivo vista na Equacao 5, e os parametros descritos no Quadro 3, exceto €2 que
€ a variavel de otimizacao e €1 que foi previamente definida como 1,3770.

A variavel de otimizacao esta sujeita as restri¢coes:
€220,01;
€2 <10,00.

Para encontrar o valor ideal e obter uma representacéo visual, foi feito uma varredura no
parametro €2 variando de 0,01 a 10,00, com 500 valores intermediarios.

O valor encontrado pelo algoritmo genético para €2 foi de 5,5756, com o RMS(P) de 7,4073,
0 mesmo valor encontrado com a varredura, como pode ser observado na Figura 8.

Como é visto na Figura 8, o algoritmo encontrou o valor ideal de €2 para o problema,
quando o €1 é 1,3770, sendo o RMS(P) 7,4073. Porém como o valor ideal para o €1 é
0,9500, o maximo local entre 0,01 e 10, representa 99,9% do ideal otimizando os 2
parametros.
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Figura 8 - RMS(P) x €2
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Fonte: Autoria propria

Para analisar os resultados obtidos com os 3 casos apresentados, foi feito um comparativo,
gue pode ser visto no Quadro 1, o algoritmo atingiu valores muito satisfatorios.

Quadro 1 - Comparativo dos Resultados

Fonte: Valores Obtidos
Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3
AG | Varredura | AG | Varredura | AG | Varredura
€1 1,3770| 0,9500 |0,9500| 0,9500 |1,3770| 1,3770
€2 5,0000| 5,0000 |5,5756| 5,5756 |5,5756| 5,5756
RMS(P) 7,3523| 7,3666 |7,4143| 7,4143 |7,4073| 7,4073

Autoria prépria

O algoritmo conseguiu uma eficiéncia superior a 99% para o resultado, além de ter
encontrado o valor ideal, quando otimizou o parametro €2, tanto no caso 2, quanto no caso
3.

4. Conclusao

Por meio da estratégia de utilizacado de Algoritmos Genéticos, foi possivel determinar os
valores dos parametros relacionados a massa e rigidez de um sistema micro
eletromecanicos, que otimizam a coleta de energia gerada pelos materiais piezoelétricos
acoplados ao sistema aporticado.

Considerando simula¢des numéricas e computacionais, foi apresentado neste trabalho a
variacao da geracédo de energia, considerando a variagédo dos dois parametros relacionados
a massa e rigidez. Com a proposta da funcdo objetivo, foi possivel utilizar o algoritmo
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genético para determinar, para quais valores de massa e rigidez pode-se obter a maior
energia possivel, considerando as restricbes dos materiais.

Com os resultados apresentados, pode-se concluir que a estratégia proposta para
otimizacdo € eficiente, e que a utilizacdo de materiais piezelétricos € uma excelente
alternativa para geragao de energia para componentes eletronicos.

Com a concluséo deste trabalho foi possivel contribuir com os estudos para proposta e
otimizacdo de fontes de energia renovaveis. Como proposta de trabalhos futuros, pode-se
propor a continuidade deste trabalho para aplicacfes em sistemas macros, como em fontes
eolicas, fotovoltaicas, biomassa, entre outras.
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