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Abstrakt

Tato prace se bude zabyvat pouzitim metod umélé inteligence pro feseni optimalizacéni
ulohy s vice proménnymi. ReSersni ¢ast je vénovana problematice globalni optimalizace a
prehledu metod Teseni. Z praktickych divodi je specidlni pozornost vénovana algoritmtm
evoluénim. Pfedmétem optimalizace samotné je pak energy harvester vyuzivajici piezo-
elektrického jevu. Jeho podstaté a modelovani je vénovana samostatna kapitola. Soucasti
prace je implementace algoritmu SOMA pro navrh parametrii generatoru pro maximéalni
vykon.

Abstract

This thesis will deal with the use of artificial intelligence methods for solving optimization
problems with multiple variables. A theorethical part presents problems of global optimi-
zation and overview of solution methods. For practical reasons, special attention is paid
to evolutionary algorithms. The subject of optimization itself is energy harvester based
on a piezoelectric effect. Its nature and modeling is devoted to one chapter. A part of the
thesis is the implementation of the SOMA algorithm for finding the optimal parameters
of the generator for maximum performance.
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globalni optimalizace, evolu¢ni algoritmy, SOMA, uméla inteligence, energy harvesting,
piezoelektricky vibra¢ni generator
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1. Uvod

Spousta problému z praxe, a nejen z inzenyrské oblasti, predstavuje svym zptusobem
hledani uréitého optima. Smyslem globdlni optimalizace je pak nalézt takové hodnoty
argumentu pii kterych dand funkce nabyva nejnizsi (minimum) nebo nejvyssi hodnoty
(maximum). Tento tikol muze na prvni pohled znit jednoduse, obecné vsak plati, Ze opak
je pravdou.

Postupem c¢asu bylo pro feseni tohoto typu problému vyvinuto mnozstvi riznych me-
tod a pristupt. V tivodni ¢asti prace bude predstaveni algoritmi, jejich tiidéni a strucny
popis. Specialni pozornost bude vénovana evoluénim algoritmtm, které predstavuji velice
uziteény a vykonny nastroj v oblasti optimalizace.

Soucasti prace je implementace vybraného algoritmu pro nalezeni optiméalnich para-
metri piezoelektrického generatoru. Tento typ generatoru patii do skupiny tzv. energy
harvesteri, tedy zafizeni, které je schopno preménovat energii z okoli na energii elek-
trickou. V tomto pripadé je vyuzivano piezoelektrického jevu ke zuzitkovani mechanické
energie z vibraci. Cilem optimalizace bude maximalizovat dodavany elektricky vykon z
riiznych vstupnich signali.

Jakozto samostatné zdroje energie maji , energy harvestery“ potencial hrat dulezitou
roli pti rozvoji ,, IOT* (internet véci) zarizeni, kde by mohli zajistit napajeni zafizeni a sen-
zortl bez nutnosti privodu vodic¢u a zavislosti na elektrickou sit. Dalsi mozné uplatnéni
je napriklad v oblasti nositenlé elektroniky, pro kterou by se omezil, ne-li iplné elimino-
val, pozadavek castého nabijeni. S ohledem na tyto aplikace bude prizptisoben i vybér
vstupnich signédlt pro ucely optimalizace.
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2. FORMULACE PROBLEMU STANOVENI CILU

L4 Ld

2. Formulace problému stanoveni
4 o
cila

Neduhem soucasnych vibracnich generatort je nizky produkovany elektricky vykon.
Jako zdroje energie jsou navic vysoce citlivé na frekvenci vstupnich vibraci a nezanedba-
telny vykon jsou schopny produkovat pouze v izkém pasmu rezonance. Signaly realnych
vibraci jsou vSak pro kazdou aplikaci specifické. Odlisuji se jak frekvenci, tak amplitudou.
7 tohoto divodu neni vhodné uziti univerzalni konstrukce pro konkrétni aplikace.

Dodéavany vykon zavisi také na mnoha vlastnich parametrech generatoru jako je pri-
pojena elektricka zatéz nebo vlastni frekvence, ktera je zavisla na rozmeérech, vaze a ma-
teridlovém rozlozeni. Nalezeni idedlni konfigurace tedy predstavuje problém globalni op-
timalizace funkce s vice proménnymi.

Vsechny jmenované faktory predstavuji komplikace, které tento problém déla nete-
sitelny analytickou cestou. Tato prace bude vénovana zkoumanim moznosti evoluc¢nich
algoritmti pro feseni tohoto typu problému. Cilem pak bude aplikovat vybrany algoritmus
pro navrh optimalni konstrukce pro maximalizaci produkce elektrické energie z realnych
vibraci.

Pro aplikaci optimaliza¢niho algoritmu bude také potieba vytvoreni modelu, ktery se
bude prizptsobovat zménam tidicich parametri.
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3. Algoritmy globalni optimalizace

Pod pojmem globalni optimalizace spadaji skupiny metod, jez slouzi k nalezeni hodnot
argumentt funkce f(x), pti kterych nabyva nejmensi ¢i nejvétsi hodnoty (globalni extrém).
Z definice plati, ze globalni minimum pro funkci f(z) na mnoziné D existuje, jestlize
existuje xg € D, ze f(x9) = M a pro vSechna x € D plati nerovnost f(z) > M. [13]

O této funkei se hovori jako o tcelové funkci a reprezentuje urcitou kvalitu feseného
problému. Utelovd funkce v tlohdch z praxe pak muze vyjadfovat vlastnosti jako jsou
naptiklad hmotnost, vydej energie nebo cena, na které je kladen minimalizac¢ni pozadavek.

Ulohou optimalizace se také zabyva matematicks analyza. Aplikace jejich postupt je
vsak limitovana na nalezeni extrému funkci, u kterych existuje prvni a druhé derivace.
Obecna tloha optimalizace se fadi do skupiny NP slozitych problémit. To znamena, ze
neexistuje deterministicky algoritmus, ktery by byl schopen nalézt feseni v polynomialnim
¢ase. [17] Rostouci vypocetni vykon pocitacu spolu s rozkvétem informatiky v nékolika
poslednich desetileti umoznil vznik a rozvoj nemalého poctu velice vykonych optimali-
zacnich algoritmti schopnych nalézat alespon dostatecné dobra feseni v rozumném case
i u velmi obtiznych problém.

Dle zptsobu fungovani lze tyto pocitacové metody rozdélit do ¢ty zéakladnich skupin
[24]:

— Enumerativni

— Deterministické

— Stochastické
— SmiSené

5 globalni minimum x*

0 5 10 15

Obréazek 3.1: Globalni minimum [17]

3.1. Enumerativni

Metody spoléhajici na hruby vypocetni vykon, snazi se najit optimalni vysledek prohleda-
nim celého prostoru moznych teseni. Jsou aplikovatelné na problémy pracujici s diskrét-

14



3. ALGORITMY GLOBALNI OPTIMALIZACE

vvvvvv

z dtivodu extrémni ¢asové narocnosti [24].

3.2. Deterministické

Skupina algoritmi, ktera pro stejnd vstupni data poskytuji pokazdé stejny vysledek. V
kazdém kroku svého procesu existuje maximalné jedno spravné rozhodnuti dle predem
nadefinovanych kritérii. Neexistuje-li zadna moznost dalsiho pokracovani, povazuje se ak-
tualni vysledek za konecny. Pro efektivni fungovani téchto algoritmt je vetsinou potieba
splnit mnozstvi predpokladi [24]:

o prohledavany prostor je spojity,

e prohledavany prostor je konvexni,

o Ucelovd funkce je pokud mozno unimodalni (v prohleddvaném tseku existuje pouze

jeden extrém),
e je potieba znat analyticky popis problému.

3.3. Stochastické

Metody vyuzivajici pro svou funkci faktor nahody. To vede k tomu, ze prohledavani muize
probihat po celém prostoru nezavisle na kvalité dosud nalezenych vysledkt nebo tcelové
funkci. Prikladem nejjednodussiho zastupce této skupiny je tzv. slepé prohledavani, kde
se nahodné doplnuji hodnoty argumentt a pokazdé je ulozen jen dosud nejlepsi vysledek.
Nevyhodou je ¢asovd ndrocnost [17], [24]. Proto je uziti stochastickych metod vhodné
spise pro:

e hruby odhad,

e TeSeni problému s malym rozsahem hodnot argument ucelové funkce.

3.4. Smisené

Jednd se o kombinaci deterministickych a stochastickych metod. Prvek ndhody mize byt
pouzit riznymi zpusoby (mutace, perturbace,..). Silnou podmnozinou téchto algoritmii
tvori tzv. evoluéni algoritmy. SmiSené metody nesou vétsinou tyto vlastnosti[24]:
e robustnost, nebo-li dokazi nalézt kvalitni feSeni nezavislé na pocatecnich podmin-
kach,
o vykon a efektivita, pri relativné malém poc¢tu ohodnoceni ticelové funkce jsou schopny
nalézat kvalitni feseni,
e maji miniméalni nebo nulové pozadavky na predbézné informace,
e jsou schopné pracovat s problémy typu ,,cernd skiinka“, tzn. Ze nepottebuji ke své
¢innosti analyticky popis problému.
o dokazi béhem jednoho spusténi nalézt i vice feseni.
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3.4. SMISENE
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Enumerativni

Deterministické

Stochastické

Smisené

Hladovy algoritmus

Slepé stochastické
prohledavani
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kolonii

Horolezecky algoritmus

—  Simulované Zihani
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4. EVOLUCNI ALGORITMY

4. Evolucni algoritmy

Jako evoluc¢ni algoritmy oznacujeme skupinu heuristickych metod, které nabyvaji na
oblibé zejména diky aplikovatelnosti na praktickych problémech, které by jinymi zptisoby
byly jen obtizné resitelné nebo vibec. Jejich charakteristickym rysem je to, ze vyuzivaji
pro Teseni problému tzv. populace, které jsou tvoreny mnozstvim jedincti. Kazdy jedi-
nec predstavuje mozné feseni problému — kombinaci argumenti tcelové funkce. Vzajem-
nym ovliviiovanim se iteracné snazi dospét k optimalnimu vysledku. Vyuzivaji se pri tom
principy inspirované biologickou evoluci jako jsou naptiklad dédi¢nost, mutace, krizeni,
pfirozeny vybér anebo preziti silnéjsiho. [1]

Jedna se v podstaté o zjednodusené modely Darwinove evoluéni teorie. Postup evo-
lu¢nich algoritmi obecné je mozné znazornit schématem na obrazku 4.1, ktery popisuje
zakladni kostru vSsech metod. Vétsinou se postup neobejde bez téchto krokt:

1. Inicializace — proces za¢ina vytvorenim populace jedincii nesouci poc¢ate¢ni (vétsinou
ndhodné) hodnoty argumentu tcelové funkce.

2. Vyhodnoceni — na zakladé nalezenych vysledki je kazdému jedinci pritazena hod-
nota , fitness* vychazejici z ticelové funkce.

3. Selekce — vybér jedinct nejlepsimi hodnotami , fitness“, kteri se stanou rodi¢i pro
dalsi generaci. Jedinci s nejhorsimi hodnotami jsou z populace odstranény.

4. Reprodukce — tvorba novych jedincti v populaci na zakladé pravidel danych meto-
dou (kriZeni — sdileni informaci dvou nebo vice jedincti, mutace — ndhodna zména
nékterych hodnot,...).

1. Inicializace

{2. Vyhodnocem’]

{4. Reprodukce] { 3. Selekce }

Obrézek 4.1: Pribéh evolucénich algoritmii

Kroky 2. az 4. jsou opakovany dokud neni naplnén alespon jeden z ukoncovacich kri-
térii.
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Populace se tedy v cyklech vyviji, starsi a slabi jedinci jsou nahrazovani novymi a
silnéjsimi. Cely proces je Tizen predem definovanymi matematickymi pravidly a podle
toho jak jsou pravidla aplikovana, urcuje,s o jakou metodu se jedna.

1000
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Obrazek 4.2: Schwefelova funkce — ¢asto vyuzivana pro testovani optimalizacnich metod
nebo demonstraci jejich vykonu [17]
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Obréazek 4.3: Konvergence populace evoluéniho algoritmu na Schwefelové funkei [24]
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4. EVOLUCNI ALGORITMY
4.1. Evolucni strategie

Patii mezi nejstarsi zastupce evolucnich algoritmii. Tuto metodu lze dale délit na dveé
hlavni strategie (1/p, A) a (u/p + N), kde u je zakladni pocet jedincu (rodic¢i), A uréuje
kolik potomkii je kazdou generaci vytvotreno a p vyjadiuje kolik rodic¢t se podili na kazdém
potomku. Zasadni rozdil mezi jednotlivymi strategiemi je, ze verze (u/p, A) vybird pro
postup do dalsi generace p jedincti pouze z nové nalezenych vysledki, kdezto (u/p, A)
zachovava p nejlepsich vysledku ze vSech dosud nalezenych. [22]

Zakladni verze (14 1) je specidlnim pripadem (u/p + ). V algoritmu vystupuje jen
jeden jedinec, ze kterého vlastni mutaci vznika jeden potomek. Pouze pokud je lepsi nez
ptvodni jedinec postupuje dalsiho kola a cyklus se opakuje. [17]

4.2. Genetické algoritmy

Tato podskupina k evolu¢nim algoritmtim zahrnuje metody, které tvori nové jedince v po-
pulaci pomoci dvou nebo vice existujicich jedinct. Kazdy jedinec nese informaci o svém
aktudlnim vysledku vétsinou formou bindrniho fetézce (chromozém). Kvili bindrnimu ko-
dovani je navic potfeba zavést preklad genotyp (binarni hodnoty) — fenotyp (konkrétni
hodnoty z domény prohleddavaného prostoru feseni). A na zakladé této hodnoty se stavovi
,fitness* jedince. [17]

KiiZeni je provadéno vymeénou informaci z rodi¢ovskych chromozomi. V pripadé n-
-bodového krizeni jsou chromozomy v ndhodnych bodech rozdéleny na n+1 casti, které
jsou nésledné prohozeny. Stochasticka slozka je zajisténa pomoci mutace vybranych genti
(¢lent binarniho Tetézce).

Rodi¢ 1

1 | 121|122 12| 12] 1| Rodi2

Obrézek 4.4: Jednobodové kiizeni [11]

Nahoda muze byt zakomponovand i pri vybéru rodic¢i. Napriklad uzitim metody rule-
tového kola. Kde je jedinciim pritfazena ¢ast ruletového kola podle jejich hodnoty ,, fitness®.
Néhodnym ¢islem se pak rozhoduje, ktery jedinec postoupi do reprodukéniho procesu. Nej-
spise nejpouzivanéjsi metodou selekce je turnajovy vybér [7]. PTi ném se vytvaii skupinky
nahodné vybranych jedinct, ze které postupuje jeden az dva nejzdatnéjsi.
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4.3. DIFERENCIALNI EVOLUCE
4.3. Diferencialni evoluce

Jako vsechny evolucni algoritmy pracuje s populaci jedincii. Tvorba potomk probiha po-
moci CtyT existujicich jedincii. Prvni je postupné vybiran z populace, ostatni tfi nahodné.
Rozdil prvnich dvou ndhodné vybranych jedinct se podili na tzv. Vahovaném diferenénim
vektoru (obdoba muta¢éniho vektoru). Naslednym pfictenim ke tfetimu jedinci vznikd tzv.
sumovy vektor. Ten je poté pouzit pro kiizeni se zbyvajicim jedincem. Pokud je novée
vznikly jedinec lepsi, zistava v populaci. [24]

4.4. SamoOrganizujici se Migracni Algoritmus (SOMA)

Pokud meéla byt zachovana biologicka analogie pro popis SOMA, jednalo by se o kii-
zeni jedince s nejlepsi hodnotou fitness s kazdym dalsim jedincem v populaci, pricemz
goritmu pouziva spiSe analogie se skupinou inteligentnich jedinct, kde kazdy cestuje v
prostoru moznych feseni smérem k vedoucimu jedinci a sam se snazi obsadit co nejlepsi
pozici. Protoze bude tato metoda aplikovana na feSeni problému v této praci, bude jeji
popis podrobnéji rozveden. [24]

4.4.1. Princip fungovani algoritmu SOMA

Zakladem algoritmu SOMA je, stejné jako u ostatnich evoluc¢nich algoritmii, prace s po-
pulaci jedincii. V prvnim kroku je vytvorena populace NP jedincii nesouci vektor s ndhod-
nymi hodnotami argument icelové funkce. Porovnanim , fitness“ jedincii se urci jedinec
s nejlepsi hodnotou a takovy jedinec je oznacen jako vudéi (, Leader®).

Poté nasleduje faze spoluprace kdy se ostatni jedinci pokousi ,, Leadera® nasledovat. Ve
veétsiné pripadu je ale jejich pohyb omezen a nemohou pouzit primou cestu k ,, Leaderovi.
To je zpusobeno perturbac¢nim vektorem, ktery zptisobuje, Ze se jedinci mohou pohybovat
jen po N-k dimenzich v N dimenzionélni plose moznych feseni.

Dalsim krokem je faze soutéze, kdy se kazdy jedinec pri své cesté za ,, Leadrem® snazi
ziskat pozici s nejlepsi hodnotou vzhledem k tcelové funkci a tam do dalsiho kola setrva.
Tento proces (migrace) itera¢né probihd tak dlouho, dokud neni naplnén ukoncovaci pa-
rametr. Jako ukoncovaci parametr se pouzivda maximalni pocet migraci nebo maximalni
tolerovany rozdil mezi nejlep$im a nejhorsim jedincem.[24]

4.4.2. Vliv ridicich parametrt

Volba tidicich parametri mize vyznamné ovlivnit béh algoritmu a tim se podilet na
kvalité nalezenych vysledki. Zde je vypis fidicich parametra algoritmu SOMA a jejich
vyznam:

e Mass urcuje pomérovou vzdalenost, kterou ma aktivni jedinec ujit, nez se zastavi
vici vzdalenosti mezi jeho aktudlni polohou a polohou ,, Leadera®.

o Step predstavuje délku kroku, kterd rozhoduje, jak casto bude aktivni jedinec
pri své cesté vyhodnocovat kvalitu dosazené polohy, tedy urc¢ovat hodnotu ucelové
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4. EVOLUCNI ALGORITMY

funkce. U tohoto parametru je dilezité, aby nebyl celo¢iselny nasobek jeho hod-
noty roven 1. Predchazi se tak duplikovani vysledku ,, Leadera®“, které by snizovalo
efektivitu prohledavani.

o PRT neboli perturbance je stochasticka slozka a ovliviiuje zastoupeni hodnot v per-
turbac¢nim vektoru. Rozmér perturbacniho vektoru je roven mnozstvi optimalizova-
nych parametrii ic¢elové funkce daného problému a kazdy ¢len vektoru mize nabyvat
hodnoty 0 nebo 1. Hodnota PRT urcuje s jakou pravdépodobnosti bude mit jed-
notlivy ¢len hodnotu 1. Perturbac¢ni vektor se v kazdém kole generuje pro kazdého
jedince zvlast a urcuje, kterymi dimenzemi se dany jedinec muze pohybovat k ve-
doucimu jedinci.

e NP je pocet jedincti v populaci. Urcuje s kolika riznymi moznymi fesenimi se
pracuje. Pro uc¢innost algoritmu se doporucuje volit NP > 10.

o Migrace je ukoncovaci parametr a udava kolik evoluc¢nich kol se ma maximalné
provést nez se algoritmus zastavi a zobrazi vysledek.

e AccError je dalsi ukoncovaci parametr. Predstavuje rozdil mezi nejlepSim a nej-
horsim vysledkem.
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Obréazek 4.5: Vliv fidicich parametri na chovani jedincu [2]

Na zakladé nastavenych parametrt lze pak urcit N, pocet ohodnoceni ucelové

funkece:
(NP —1) x Mass x Mlgrace

Neva =
: Step

(4.1)

vvvvvv

menzionalni prostor resenl,...), tim je vhodnéjsi volit tidici parametry tak, aby byl pocet
ohodnoceni co nejvyssi. S tim ale bohuzel rostou i ¢asové naroky na béh algoritmu.
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4.4. SAMOORGANIZUJICI SE MIGRACNI ALGORITMUS (SOMA)
4.4.3. Vlastnosti

SOMA se osveédcila pri Teseni Siroké skaly problému. Dovedou pracovat s riznymi obti-
zemi jako jsou velky pocet lokdlnich extrému a mnohodimenzionalni prostor feseni. Mezi
vyznamné vlastnosti SOMA patii:

— Algoritmus je jednoduchy na pochopeni a implementaci. Po spravném nastaveni
nevyzaduje ¢asty zasah uzivatele.

— Nevyzaduji dalsi znalosti tcelové funkce.

— Schopnost pracovat s riznymi ¢iselnymi typy. V argumentech lze bez problému
kombinovat redlna a celd ¢isla nebo mnozinu konkrétnich hodnot.

— Rozsahlé prohledani prostoru moznych feseni. Diky krokovani a pohybu v omezeném
poc¢tu dimenzi neni populace nachylnd k rychlé konvergenci do lokalnich extrému.

— Schopnost poskytnout vicendsobné reseni. Pokud je globédlnich extrému vice, existuje
slusna Sance, ze budou objeveny. V poslednim kole je pak mozné ulozit vysledky
libovolného poctu jedinct pro pripad, ze by nejlepsi jedinec z néjakého divodu
nevyhovoval.
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5. POPIS PIEZOELEKTRICKEHO GENERATORU

5. Popis piezoelektrického
generatoru

Predmétem optimalizace této prace bude vibracéni generator vyuzivajici prfimého pie-
zoelektrického jevu. Zakladem tohoto jevu jsou latky s iontovou vazbou a krystalovou
miizkou se stfedové nesymetrickym rozmisténim iontid. A to tak, ze se v klidném stavu
jevi na venek elektricky neutralné. Za pusobeni mechanického napéti dochazi k deformaci
miizky a posunu ionti. Z deformovaného nesymetricky usporadaného krystalu se stava
elektricky dipdl a na jeho plochéch vznika naboj. [16][10]

Obrazek 5.1: Vznik naboje v krystalu piezoelektrické latky [18]

Komercéné vyrabéné generatory hojné vyuzivaji provedeni ve formé vetknutého nos-
niku. Pro dalsi praci bude uvazovana bimorfni konstrukce - aktivni piezoelektricky ma-
terial pokryva horni a spodni vrstvu nosniku. Tento typ generatoru pracuje v médu 31,
to znamena, ze vyuziva mechanické napéti v podélném sméru k vytvoreni elektrického
naboje ve sméru pricném. Sméry jsou znazornény na obr. 5.5.

Obrazek 5.2: Piezoelektricky generdtor — Midé V21BL [12]

5.1. Analyticky model

K popisu chovani tohoto systému bude slouzit zjednoduseny model vychazejici z praci [4],
[14] a predevsim prace [6], kterd se mimo modelovani vénuje i verifikaci.

my = mz + by, 2 + kz — Ou (5.1)
0? =Cpu+ Eu (5.2)

)

Rovnice 5.1 predstavuje pohybovou rovnici mechanického kmitani obohacenou o slozku
elektromechanické premény energie. Veli¢iny na levé strané rovnice jsou ekvivalentni hmot-
nost nosniku m a vstupni zrychleni (zdkladny) ¢j. Veli¢iny na pravé strané predstavuji b,
mechanické tlumeni nosniku, & tuhost, 6 prevodni veli¢ina mezi elektrickou a mechanickou
¢asti, z posuv na konci nosniku a u vystupni napéti.
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5.1. ANALYTICKY MODEL

Druhé rovnice 5.2 zastupuje elektrickou ¢ast systému. C), zde zastupuje kapacitu gene-
ratoru a R; je zatézny odpor. Dohromady lze tuto soustavu rovnic vnimat jako elektricky
obvod s transformatorem dle schématu na obrazku 5.3 ¢ pak predstavuje proud procha-
zejici sekundarni civkou transformatoru.

1
mbml<l,-
|

.V — u
my G g

Obrazek 5.3: Schéma ndhradniho obvodu

vvvvvv

d
%z:—ﬁ—"ﬁ% A1y (5.3)
U 0 cip _Rllop U 0

Pri pouziti modelu je treba mit na védomi urc¢ita omezeni a zavedené predpoklady:

— Nosnik pracuje pouze v malém rozsahu vychylek.

— Jednoosa napjatost — ohybovym namahanim vznikd pouze normélové napéti, smy-
kova napéti jsou zanedbana.

— Uvazuje se pouze prvni vlastni tvar kmitani.

— Konstantni prurezové charakteristiky po celé délce — piezoelektricky materidl se
rozklada po celé délce na rozdil od komeréné dostupnych vyrobki, u kterych se

materiadl nachazi pouze pod plochou elektrody.

Vychylka

<

Obrazek 5.4: Model v prostredi simulink
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5. POPIS PIEZOELEKTRICKEHO GENERATORU

5.2. Volba ridicich veli¢in

Je potieba stanovit, které velic¢iny jsou nezavislé proménné a budou do rovnic vstupovat
jako jako jejich argument. Pro ostatni proménné je potieba vyjadrit. Tato prace se bude
zabyvat predevsim optimalizaci riznych parametrii bez zmény materiali. Nasledujici ta-
bulka zobrazuje, které veli¢iny byly vybrany jako ridici:

Tabulka 5.1: Seznam fidicich velic¢in

Vyznam Zmaceni
Hmotnost zavazi m,
Odpor elektrické zatéze Ry
Celkova délka nosniku le
Pomérova délka elektrod vici [, Die
Celkova tloustka nosniku t.
Pomeérova zastoupeni piezovrstev vici ¢, Dep
Sitka nosniku w

5.3. Vyjadreni zavislych proménnych

5.3.1. Rozmeérové veliciny

Prvni zavislou proménou je délka elektrody [.. Elektrody obklopuji kazdou vrstvu piezo-
elektrického materidlu z obou stran a slouzi k odvedeni vytvoreného naboje do obvodu.
Pro zjednoduseni se uvazuje se jeji sitka shodna s sitkou nosniku. Délka je zavisla na
ridicich veli¢inach p;. a [.:

le = plelc- (54)

Podobné se spocita tloustka vrstvy piezoelektrického materidlu ¢, zavisla na ridicich ve-
licinach py, a t.:
_ ptptc

t 5.5
p 9 ( )
Vzdalenost stfedu piezovrstvy od neutralni osy je znacena b a je rovna:
t 1—t
p=2 U0 (2 28 (5.6)

5.3.2. Hmotnost

Realna hmotnost nosniku je zavisla na jeho rozmérech a materidlovém slozeni. Zde za-
vedeme zjednoduseni, Ze se nosnik sklada pouze, ze dvou materidlu. Ve stiedové casti
je uvazovan material o hustoté ps a na krajnich vrstvach piezoelekricky material o hus-
toté p,. Ostatni vrstvy (lepidlo, elektrody, povrchova folie,...) budou vzhledem k jejich
mensinovému zastoupeni zanedbany. Vlastni hmotnost nosniku je pak rovna:

my = (1 - ptp)pclcwps + ptppclcwpp- (57)
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5.3. VYJADRENI ZAVISLYCH PROMENNYCH

Aby bylo mozné modelovat vetknuty nosnik jako systém s jednim stupném volnosti,

je tfeba prepocitat redlnou hmotnost na ekvivalentni. K tomu bude vyuzita aproximace
[15]:

33
mo = mmr. (58)
Celkova hmotnost je pak:
m=mg+m,. (5.9)

X @ ’

fp

lc

Obrazek 5.5: Schéma nosniku

5.3.3. Kapacita

Elektrody na povrchu piezoelektrickych vrstvach tvori deskové kondenzatory jichz ekvi-
valentni kapacita je rovna

S. wl,
Cp = a25332—tp = CL2€33%, (510)

kde €33 je absolutni permitivita piezoelekctrického materidlu. A jelikoZ popisovany nosnik
bimorfn{ konstrukce obsahuje dva takové kondenzédtory parametr - zohlediiuje zptsob
jejich zapojeni. Pro sériové zapojeni plati a = 1, pro paralelni a = 2.

Obrazek 5.6: a) paralelni zapojeni, b) sériové zapojeni elektrod [5]
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5. POPIS PIEZOELEKTRICKEHO GENERATORU

5.3.4. Youngiav modul pruznosti

Uvazeje-li se kompozitni konstrukce slozend pouze ze dvou materiall, pak lze vysledny
Younguv modul nosniku aproximovat vztahem:

LY ¢
Y:Y(—p —8(1——”)). 5.11
p tc_'_}/'p tc ( )

5.3.5. Kvadraticky moment priarezu

Na kompozitni strukturu nosniku je treba brat zretel i pfi vypocétu kvadratického mo-
mentu, ten dan vztahem [14]:

3w Y w(t.(1 — py ))3
I= 2(1”— b2t ) e P 5.12
TR +Y;J 1 (5.12)

5.3.6. Prevodni poméry

Pfevodni charakteristiku 0 lze dle [6] a [14] spoc¢itat nasledujicim zptusobem:

adlewle

9:
ke

(5.13)

kde d3; je piezoelektricka nabojova konstanta ddna materidlem, k, je prevodni konstanta
mezi vychylkou z a pretvorenim S, zptisobené stfednim napétim v piezoelektrickém ma-
terialu:

[ (5.14)

Pro urceni k; je tfeba stanovit rovnici prubéhové cary nosnikii. Vychéazi se z této
diferencialni rovnice:

&z _ M) F(z m ) (5.15)

= = — c— — — €T
dx? YI YI 2
Dvoji integraci s okrajovymi podminkami pro vetnuty nosnik je obdrzena rovnice prithy-

bové cary.

dz
OP =0: — =0 5.16
x =0 (5.16)
T = 2z =0, (5.17)
dz F [ x?
= (lx— 2y - = 1
d YI(Cx 2t 2)’ (5.18)
F ol 5 ln oy x3>
S D e R 1
: Y1<2x 1776 (5.19)

vV

obdrzen vztah:

B
—~
=
o
|
-
SN—
w

7= ———= (5.20)
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5.3. VYJADRENI ZAVISLYCH PROMENNYCH

Pro pretvoreni ve stfedu piezoelektrického materialu plati:

s My F (e

Po vyjadreni sily F' ze vztahti 5.20 a 5.21 a lze tyto vztahy dosadit do rovnosti:

Y1z YIS

-5 W55

Nésledné je mozné urcit vztah mezi pretvorenim a vychylkou:

)
ke = -2
.~ % - 5)
5.3.7. Tuhost
Pro vypocet tuhosti je opét vychézeno z rovnice 5.20 a plati:
F Y1
¢ (-%)
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6. IMPLEMENTACE SOMA

6. Implementace SOMA

Implementace algoritmu probéhla v programovém prostiedi MATLAB a cely program
se sklada z nékolika dil¢ich casti.

1. Inicializace parametra
2. Samotny algoritmus SOMA — otevieny zdrojovy kéd je dostupny na webu [23].
3. Model v Simulinku — sestaven na zékladé analytického popisu (rov. 5.3).

4. Vyhodnocovaci funkce — jeji iikolem je na zakladé nalezenych feseni prepocitat para-
metry modelu. Spustit simulaci a z priabéht sledovanych veli¢in vypocitat hodnotu
ucelové funkce.

Déle budou v této kapitole popsana dulezita nastaveni a dalsi kroky nezbytné pred
samotnym spusténim algoritmu.

6.1. Nastaveni algoritmu

Parametry algoritmu byly nastaveny na zédkladé doporuceni z literatury [24] a predpoklé-
dané slozitosti problému.

Tabulka 6.1: Parametry algoritmu

Parametr Hodnota
Mass 2,04
Step 0,17
PRT 0,2
NP 12
Migrace 30
AccError 1%

6.2. Omezeni argumenti

Volba omezeni je dilezitym nastavenim, ktery zajistuje, Ze se nalezené vysledky budou
nachazet v zddaném rozsahu hodnot. Rozsah argumentt primo vymezuje velikost prohle-
davaného prostoru. Predchazi se tim také prohleddvani nesmyslnych ¢i fyzikalné nemoz-
nych feseni (zapornd hmotnost ¢i rozméry,... ). Hrani¢ni hodnoty fidicich veli¢in v této
praci byly zvoleny tak, ze lehce presahuji rozsah hodnot redlnych vyrobki. Dojde-li k
tomu, ze jedinec pri migraci prekroci nékterou z hranic, bude nahrazen novym jedincem
s nahodnymi parametry. Pozitivnim vedlejsim nasledkem tohoto opatfeni je mimo jiné
i zvySeni rozmanitosti populace. [24]
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6.3. UCELOVA FUNKCE

Tabulka 6.2: Rozsah argumentii

Veli¢ina Znaceni Rozsah Rozmér
Hmotnost zavazi m, 0-15 g
Odpor elektrické zatéze Ry 1 — 10000 ES2
Celkova délka nosniku l, 10 — 100 mm
Pomérova délka elektrod vaci [, Die 0.01 -1 —
Celkova tloustka nosniku t. 0.5-3 mm
Pomérova zastoupeni piezovrstev vidi t. Dip 0.01 - 0.99 —
Sfika nosniku w 10 - 50 mm

6.3. Uéelova funkce

Stézejnim krokem pri feseni optimalizacnich 1loh je stanoveni tcelové funkce. Tato funkce
by méla co nejlépe reflektovat sledované kvality optimalizovaného predmétu v zavislosti
na vstupnich argumentech. V pripadé této prace bude cilem maximalizace elektrické ener-
gie vyprodukované piezoelektrickym generatorem. K urceni hodnoty tcelové funkce bude
vyuzit vztah pro urceni stfedniho elektrického vykonu po dobu ¢:

1 tf 2
max P, = —/ ult) dt (6.1)
trJo R

Prestoze vétsina algoritmil je navrzena pro feseni minimalizac¢nich tloh, neprestavuje ma-
ximaliza¢ni pozadavek pro jejich aplikaci zadné omezeni. Jedna se spise o zalezitost vhodné
formulace problému. V praxi se to pak resi jednoduchym predefinovanim tucelové funkce
zménou jejiho znaménka. Jelikoz plati ekvivalence:

max f(x) = min (—f(x)), (6.2)

je i nasledujici vyraz ekvivalentni s 6.1.

min  (—P,) = 1/tf ut)” (6.3)

o R

Mimo maximaliza¢ni pozadavek na produkovany vykon, je mozné do ucelové funkce
zakomponovat i dalsi naroky, napriklad minimélni rozméry. A jelikoz se pro generovany
vykon nachazi tucelova funkce pouze v zapornych c¢islech, bude celkovy objem V. nosnikii
ovliviiovat jeji hodnotu nepfimou ameérou.

6.4. Penalizace

Dalsi prvek ktery je mozné zakomponovat do ucelové funkce je penalizace. Smyslem pe-
nalizace je umélé navysovani hodnoty ucelové funkce se zamérem znevyhodnovat urcité
stavy vychazejici z omezeni. V pripadé piezoelektrického nosniku je zavedeno omezeni —
kritické pretvotreni S.,.;;. Nabizi se zde moznost pricitat sankci v zavislosti na rozdilu mezi
maximalnim namérenym pretvorenim modelu S,,.; a S..;;. Tento pristup k penalizaci ma
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6. IMPLEMENTACE SOMA

na rozdil od tplného zakazani nebo pric¢itani konstantni hodnoty ty vyhody, ze prohleda-
vany prostor zlistava spojity a i v pripadé, ze by se vSichni jedinci ocitli v penalizované
oblasti Teseni, rychle naleznou cestu ven kviili vzristajicim hodnotdm smérem od hranice
omezeni. Finalni tvar ucelové funkce ma pak tuto podobu:

_% je—li Smagc S Scm't7
_% + O(Smax - ScTit) je_h Sma:v > Scrit7

konstanta C' je kladné cislo, které dodava penalizaci vahu. Maximéalni dovolené pretvoreni
St podle vyrobee S, = 8 x 107 [9]. Nejvyssi dosazené pietvoreni S,,q, je pocitano
jako pretvoreni bodé nejvétsiho namahani pii nejvyssi namétrené vychylce 2,4,

Smaac = Zmaxv (65)

kmax

kde se prevodni konstanta k., spoc¢itd podobné jako v pripade rov. 5.23. Pro ohybany
vetknuty nosni plati, Ze nejvétsi mechanické napéti, a s nim i pretvoreni, vznika v misté
vetknuti (z = 0) a na povrchu télesa , v nejvétsi vzdéalenosti od neutralni osy. Prizptusobeni
rov. 5.23 s ohledem na tyto skutecnosti je pak obdrzen vztah:

_lm)3
kmax = M (66)
3te(le = %)
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6.5. Optimalizace na harmonické buzeni

Pro otestovani funkce algoritmu probéhla série pokusu o optimalizaci nosniku na har-
monické buzeni. Zakladem je model popsany v jedné z predchozich kapitol 5. Ucelova
funkce je spocitana pomoci pribéhtu napéti a pretvoreni ziskanych prostrednictvim si-
mulaci v Simulinku. Prvni sada vstupnich signdlu m4 stejnou frekvenci a proménlivou
amplitudu. Druha naopak ma neménnou amplitudu a rozdilné frekvence.

Tabulka 6.3: Vysledky optimalizace na buzeni s riznou amplitudou

Hodnoty Jednotky
Amplituda buzeni 0,5 1 1,5 G
Frekvence buzeni 50 50 50 Hz
Cislo vysledku X1 Xo X3
Vlastni frekvence f 48,85 47,45 51,40 Hz
Pridand hmotnost m, 14,01 0,71 3,13 g
Odpor zatéze R, 307,87 1 637,24 305,03 kQ
Celkova délka [, 69,73 86,01 66,41 mm
Pomérova délka elektrody pj. 52,84 35,95 40,03 %
Celkova tloustka . 1,38 1,15 1,02 mm
Pomeérova tloustka piezovrstvy py, 87,14 86,18 82,47 %
Sitka w 25,78 12,69 17,32 mm
Ptetvoreni S,qs 7,98 x 107* 7,34 x107* 7,97 x 1074 -
Stredni vykon P; 17,39 3,27 3,88 mW
Hodnota f(x) —7,03 x 10* —2,60 x 10* —3,32 x 10*
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Tabulka 6.4: Vysledky optimalizace na buzeni s rtiznou frekvenci

Hodnoty Jednotky
Amplituda buzeni 1 1 1 G
Frekvence buzeni 10 50 100 Hz
Cislo vysledku X4 X5 Xg
Vlastni frekvence f 12,17 48,27 98,59 Hz
Pridand hmotnost m, 6,55 2,52 8,75 g
Odpor zatéze R, 553,85 304,72 137,33 kQ
Celkova délka [, 89,30 90,94 67,12 mm
Pomérova délka elektrody py. 34,53 48,92 45,45 %
Celkova tloustka .. 0,53 1,45 2,01 mm
Pomérova tloustka piezovrstvy py, 97,91 82,76 90,12 %
Sitka w 27.88 18,49 21,40 mm
Pretvoreni S,,qz 8,00x104 798x107% 5,20 x 1074 —
Stiredni vykon P, 0,71 15,22 13,76 mW
Hodnota f(x) —0,54 x 10*  —6,25 x 10* —4,77 x 10*

Celkové rozméry [., t. a w jsou nastaveny predevsim tak, aby spolu s celkovou hmot-
nosti naladily vlastni frekvenci generatoru blizko k frekvenci buzeni.

Nalezené vysledky pro pomérovou délku elektrod nabyvaji hodnot p,. € (34,56% —
52,84%), v tomto rozsahu se nejspiSe nachazi kompromis mezi mnozstvim aktivniho ma-
teridlu a kapacity .

Pro zastoupeni piezoelektrického materialu v tloustce byly obdrzeny hodnoty py, €
(82,76% — 97,91%) na rozdil od p. se navic podili i na materidlovém slozeni a piimo
ovliviiuje vysledny modul pruznosti a tim i tuhost a frekvenci.

Co se tyce optimalni velikosti zatézného odporu, vysledky se pohybuji v Sirokém roz-
sahu R; € (137 — 1637k€2). Nejcastéji se vsak hodnoty pohybuji lehce nad R; = 300k¢2.
Pro lepsi pochopeni vlivla rtiznych parametri bude provedena citlivostni analyza.

Na vSech vysledcich, az na jeden, 1ze pozorovat snahu algoritmu vyhledavat reseni s co
nejvetsim moznym pretvorenim s hodnotami az na hranici S..;;. Proto by mé byl pred
uzitim v praxi a vyrobou kladen diiraz na vhodné urceni mezni hodnoty S..;; s urcitou
bezpecnosti a mély byt zohlednény mozné zvysené hodnoty vstupniho zrychleni nad ramec
bézného pracovniho rozsahu.

Jednotlivé hodnoty tcelové funkce i vykonu se znacné odlisuji.To mtze mit rizné
pri¢iny. Za prvé, penalizace mohla v nékterych pripadech omezit prohledavany prostor
reseni tak, ze lepsi vysledky nebyly k dispozici. Druhé a pravdépodobnéjsi varianta je, ze
nalezeny vysledek je pouze lokdlnim minimem. S urcitosti 1ze fici, ze to plati minimalné
v pripadé x5, kde byly parametry ladény na stejny vstup jako v pripadé xs. Vysledky
jsou vsak nésobné rozdilné. Evoluéni algoritmy nezarucuji nalezeni globdlniho extrému,
vhodnym nastavenim lze pouze navysit pravdépodobnost tispéchu.

33



7. Citlivostni analyza

Na zakladé nalezenych vysledkt v predchozi kapitole bude provedena citlivostni ana-
Iyza. A to tak, ze se z vybraného vysledku bude zvoleny jeden parametr, ktery bude
proménlivy, kdezto ostatni zistavaji konstantni. Sledovan bude predevsim generovany
vykon, ptipadné pretvoreni, v zavislosti na zvoleném parametru. Nasledujici prezentované
prubéhy vychazeji z vysetieni vysledki x; z tab. 6.3.

7.1. Vliv pridané hmotnosti

Hmotnost je tizce spojena s vlastni frekvenci soustavy. Pro danou konfiguraci, predevsim
rozmért, se v prubéhu nachézi jedno maximum, které odpovida i nalezena hodnota m, =
14,01g.
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T

Stredni vykon [mW]
]

0 5 10 15
Hmotnost zavazi m, [9]

Obrazek 7.1: Zavislost generovaného vykonu na m,

Graf na obr. 7.2 ukazeje, ze vykon je rostouci funkci hmotnosti pti klesajici vlastni
frekvenci.
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Frekvence buzeni [Hz]
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Obrazek 7.2: Zavislost generovaného vykonu na m, a frekvenci buzeni

7.2. V1liv rozméru nosniku

Optimalni délka . lezi ve velmi izkém pasmu hodnot. To souvisi s tim, ze délka nosniku
ovliviiuje jeho tuhost s tfeti mocninou (rov. 5.24) a i mald zména délky mize zpuso-
bit znacné odladéni frekvence systému. Podobny pribéh ma i vliv tloustky, jelikoz zase
vstupuje do kvadratického momentu s tfet{ mocninou (rov. 5.12).

Stredni vykon [m¥W]

L I\

30 40 50 60 70 80 90 100
Délka nosniku [mm)]

Obrézek 7.3: Zavislost generovaného vykonu na [,
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7.2. VLIV ROZMERU NOSNIKU

Z obrazku 7.5 je patrny trend rostouciho vykonu s hmotnosti zatéze a klesajici délky.
Tento trend je formovan rostoucimi vrcholky (obr. 7.4), které reprezentuji polohu subop-
timalnich dvojic m. a [. a tvori mnozstvi lokalnich extrém.

Stredni vykon [mW]

0

Délka nosniku Ic [mm)]
Hmotnost zavazi m, [g]

Obrazek 7.4: Zavislost generovaného vykonu na [. a m,

—
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Hmotnost zavazi m, [9]
o

0
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Délka nosniku IC [mm)]

Obrézek 7.5: Zavislost generovaného vykonu na [, a m, — horni pohled
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U sirky nemé pribéh tak ostry vrchol, na rozdil od zbylych dvou rozmért.

Stredni vykon [mYV]
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Obréazek 7.6:
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Zévislost generovaného vykonu na w
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7.3. VLIV ODPORU ELEKTRICKE ZATEZE
7.3. Vliv odporu elektrické zatéze

Z analyzy vyplyva, ze se z hlediska vykonu nachazi optimalni hodnota odporu kolem
150k€2, po té klesa. Nicméné, po blizsim prezkoumani bylo zjisténo, ze tato hodnota
odporu ma z hlediska tcelové funkce horsi ohodnoceni nez nalezeny vysledek (R, =
307,87kS2). To je zpusobeno tim, ze doslo k prekroc¢eni dovoleného rozmezi pretvoreni
a byla uplatnéna penalizace funkce. R; = 307,87k je tedy hodnotou, kterd zajistuje
nejvyssi vykon pri dodrzeni meze dovoleného pretvoreni.

15 T T T T T T T T

Stredni vykon [mWWV]
© S = B @ =
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1 1 1 1 l 1 1 1
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Odpor el. zatéze [ke1]
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Obrézek 7.7: Zavislost generovaného vykonu na R;
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Obrazek 7.8: Zavislost maximalniho pretvoreni na R;
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7. CITLIVOSTNI ANALYZA

Na grafu z obr. 7.9 je dale mozné vidét jakym zpiisobem ovliviiuje vlastni frekvenci.
S rostoucim odporem se do urc¢ité hodnoty posouva nahoru i vlastni frekvence, potom se
ustali na konstantni hodnoteé.
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Obrazek 7.9: Zavislost generovaného vykonu na R; a frekvenci buzeni
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7.4. VLIV DELKY ELEKTRODY
7.4. Vliv délky elektrody

Pozice maxima podle grafu je priblizné pri 32%. Vysledek z optimalizace se znacné lisi
ple = 52,84%. Jak je mozné pozorovat na obr. 7.11, je to opét zpusobené prekroc¢enim
hranice S..;; a penalizaci podobné jako v pripadé odporu.
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Obrézek 7.10: Zavislost generovaného vykonu na pj.
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Obrazek 7.11: Zavislost Pretvoreni na p,
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7. CITLIVOSTNI ANALYZA

Po detailnéjsim prozkoumani bylo navic zjisténo, ze pribéh zavislosti vykonu na pj.
je proménlivy s ménici se frekvenci vstupu (obr. 7.12). I rozdil v desetindch Hertzt muze
mit zdsadni vliv na tvar priabéhu (obr. 7.13).
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Obrazek 7.12: Zavislost generovaného vykonu na p;. a frekvenci buzeni

Frekvence buzeni 50.4 Hz
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Obréazek 7.13: Zavislost generovaného vykonu na p;. pro ruzné frekvence buzeni
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7.5. VLIV TLOUSTKY PIEZOVRSTVY
7.5. Vliv tloustky piezovrstvy

Podobné jako u ostatnich rozmérovych veli¢in i zde se nachézi jedeno vrchol a priblizné
se shoduje s nalezenym vysledkem py, = 87,14%. V pouzitém modelu py,, narozdil od pj,
ovliviiuje zastoupeni materiali a s tim spojenou tuhost nosniku.

14 T T T T T

12 r

-
(=]
T

Stredni vykon [mYV]
co

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Zastoupeni piezoelektrického materialu v tloustce plp[%]
Obrézek 7.14: Zéavislost generovaného vykonu na py,
Na konec je potfeba upozornit, ze vykreslené pribéhy funkei plati pro konkrétni konfi-

guraci, nikoliv univerzalné. Zavislosti na jednotlivych veli¢cindch mohou mit spole¢ny tvar.
Hodnoty a méritko se nemusi shodovat, to plati i pro pomérové parametry.

42



8. OPTIMALIZACE NA REALNE VIBRACE

8. Optimalizace na realné vibrace

V této kapitole bude provedena optimalizace parametrtit modeltl na realné namérené
vibrace. Vstupni data byla vybrana s ohledem na mozné aplikace vibra¢niho generatoru.
Pro tcely optimalizace byl z kazdého signalu pouzit tsek o délce 30s.

Prvni ze signalu predstavuje kmitani na mosté, kde se nabizi uplatnéni vibra¢niho
generatoru pro bezdratové napajeni senzorti. Druhy signal pochazi z méreni na lidském
téle a bude slouzit k ovéreni vykonu pro mozné aplikace pro nositelnou elektroniku. Vlastni
meéreni nebylo soucasti prace. Data pouzita v této kapitole jsou verejné dostupna ke stazeni
z [3].

Pro porovnani vysledku bude slouzit model s parametry komercné dostupného piezo-
elektrického generatoru V21BL, u kterého bude také pouzita optimalizace, ale pouze pro
veli¢iny m, a R;.

8.1. Vibrace mostu
Pro optimalizaci na vibrace z mostu byla pouzita data z [20]. Méfici zafizeni bylo pfipev-

néno na jedno z vertikdlnich lan v prostiedni ¢asti visutého mostu. Méteni probihalo za
bézného dopravniho provozu a data jsou znac¢né ovlivnéna i projizdéjicimi auty.
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Obrazek 8.1: Vibrace mostu v ¢ase
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8.1. VIBRACE MOSTU
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Obrazek 8.2: Vibrace mostu ve frekvenc¢ni oblasti

P1i pohledu na signal ve frekvencni oblasti bylo zjisténo, ze dominantni frekvence vib-
raci se pohybuje kolem hodnoty 14,4Hz. V ptipadé optimalizovaného nosniku se da rici,
ze doslo k naladéni vzhledem k frekvenci tispésné. Nalezené parametry vytvari soustavu,
kterda kmita na frekvenci f = 14,31Hz. Z analyzy vysledki se da usoudit, ze podkladem
pro maximalni vykon je presné frekvencéni naladéni a vyuziti celého rozsahu dovoleného
pretvoreni. Pii podobnych rozmérech i hmotnosti dokaze optimalizovany nosnik poskyto-
vat vykon o dva fady vyssi nez V21BL.

U modelu s parametry komercéniho pripravku se v daném rozsahu hmotnosti na do-
minantni frekvenci signalu naladit nepodarilo. Jako nejlepsi varianta byla algoritmem
objevena frekvence 37,63H z, ta odpovida dalsimu vyznamnému vrcholu z almplitudo-
-frekvencni charakteristiky 8.2. Protoze byly modely optimalizovany na ritizné slozky sig-
nalu, je srovnani vykonii v tomto ptipadé nerelevantni. VSechny vysledky zahrnuty v
tab. 8.1. Hodnoty zvyraznéné sedou barvou jsou konstantni, neoptimalizované a ziskané
z datasheetu V21BL [9].
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8. OPTIMALIZACE NA REALNE VIBRACE

Tabulka 8.1: Vysledky optimalizace na vibrace mostu

Parametry Hodnoty Jednotky
Optimalizovany ~ V21BL
Vlastni frekvence f 14,31 37,63 Hz
Pridana hmotnost m, 12,26 5,10 g
Odpor zatéze R, 607,73 363,72 kS
Celkova délka [, 59,08 55,40 mm
Pomérova délka elektrody py. 77,83 64,20 %
Celkova tloustka .. 0,64 0,78 mm
Pomérové tloustka piezovrstvy py, 68,99 77,00 %
Sitka w 11,08 14,5 mm
Pietvoreni S,z 7,88x1074 0,44x10~% —
Stiedni vykon P, 4,37x1072 6,19x10~* mW
0
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Obrazek 8.3: Vyvoj hodnoty tucelové funkce

Jelikoz je optimalizace parametri pripravku V21BL pouze dvoudimenzionalni zalezi-
tosti snadno se da ovérit spravnost nalezeného vysledku. Vykreslenim pribéhu vykonu
v zavislosti na m, a R; (obr. 8.4 a 8.5) muzeme skutecné vidét, ze se maximum naléza ko-
lem polohy [5, 1g; 350k€2]. Déle s rostouci hmotnosti dochézi k oblastnimu poklesu vykonu
a nasledujicim opétovnym rustem.
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Obrazek 8.4: Vykon V21BL v zavislosti na m, a R;
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Obrazek 8.5: Vykon V21BL v zavislosti na m, a R; - horni pohled
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8. OPTIMALIZACE NA REALNE VIBRACE

Pti pohledu na obr. 8.6 bylo zjisténo, ze vétsina vyprodukované energie pochézi z prv-
nich 4s kmitani. V tomto case se pohybovaly amplitudy zrychleni nejvyse a pretvoreni
dosahovala maximalnich hodnot. Mohlo dojit k rozkmitani mérené soucasti vlivem projiz-
déjicich aut nebo i vétru. Predpoklada se, Ze tento ¢asovy tsek mél nejvétsi vliv na proces
optimalizace a jeho vysledek.
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Obrazek 8.6: Vygenerovany vykon a energie z vibraci mostu
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8.2. POHYB CLOVEKA
8.2. Pohyb clovéka

K prozkoumani moznosti ziskavani energie z lidského pohybu budou vyuzita data o zrych-
leni z oblasti zapésti. Soubor dat z [19] se sklad4 ze ti1 ¢asti. Jednotlivé ¢asti vznikly sni-
manim informaci z riznych druhti pohybu. V prvni ¢asti je sniméno zrychleni pii pomalé
chizi (rychlost 1,5km/h), v druhé bézna chize (3,5km/h) a posledni ¢ast méri pomaly
béh (6, 5km/h). Dodrzeni rychlosti bylo dosazeno tim, ze méreni probihalo p¥i pohybu na
bézeckém pasu. K ucelim optimalizace bude vyuzita druhda ¢ast signalu, ta z bézné chiize.

N—:z\,‘l' AHAREY F
I it
Obrézek 8.7: Zrychleni na zapésti pfi chitzi v case

Frekvence [Hz]

Obréazek 8.8: Zrychleni na zapésti pti chiizi ve frekvenéni oblasti

Z frekvencni analyzy signalu chiize vyplyva, ze dominantni frekvence okolo 1, 7H z. To
je mnohem méné nez jsou schopné bézné vyrabéné generatory dosdhnout. Na tak nizkou
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8. OPTIMALIZACE NA REALNE VIBRACE

frekvenci se nepodarilo v rdmci omezeni ani optimalizovany model. Presto, jak je mozné
vidét v tab. 8.2, optimalizovany nosnik dokaze poskytovat o tii rady vyssi vykon.

Tabulka 8.2: Vysledky optimalizace na chizi

Parametry Hodnoty Jednotky
Optimalizovany ~ V21BL
Vlastni frekvence f 8,13 22,98 Hz
Pridana hmotnost m, 13,60 15,00 g
Odpor zatéze R, 779,16 1779,75 kS
Celkova délka [, 97,52 55,40 mm
Pomérova délka elektrody py 53,03 64,20 %
Celkova tloustka ¢, 0,66 0,78 mm
Pomérova tloustka piezovrstvy py, 84,14 77,00 %
Sfika w 16,47 14,5 mm
Pretvoreni S,,q. 7,88x1074 1,23x1074 —
Stredni vykon P; 0,41 8,19x10~4 mW
0
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Obrézek 8.9: Vyvoj hodnoty ucelové funkce

Spravnost parametrii je opét mozné overit vykreslenim pribéhu vykonu v zavislosti na
m, a R;. Podle obr. 8.10 a 8.11 se optimalni vykon nachazi kolem polohy [15g; 1800£$2].
Byla vyuzita maximalni hodnota pro hmotnosti zavazi, tim byla naladéna také minimalni
mozna frekvence pro V21BL.
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Obréazek 8.10: Vykon V21BL v zavislosti na m, a R;
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Obrézek 8.11: Vykon V21BL v zavis
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8. OPTIMALIZACE NA REALNE VIBRACE

Jelikoz byla béhem méreni dodrzend témér konstantni rychlost chiize, prirtistky ge-
nerované energie se zdaji z pravidelné. Jenomze prirozeny lidsky pohyb nebyva vzdy tak
pravidelny. Pro zajimavost bylo otestovano chovani optimalizovaného generatoru na riiz-
nych rychlostech chozeni, jejiz data jsou k dispozici v pouzitém souboru.
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Obrazek 8.12: Vygenerovany vykon a energie z chiize

30

Pti pohledu na obr. 8.13 a 8.14 je na prvni pohled zjevné, Ze je signal slozen ze
ti tsekt. Prvni tsek se nachézi v ¢asovém intervalu do 138 s a reprezentuje chovani
generatoru na pomalou chuzi (1,5km/h). Generovany vykon a energie z této oblasti je
v porovnani s ostatnimi tseky témér nulova.
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Obrazek 8.13: Vygenerovany vykon a energie z chiize
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8.2. POHYB CLOVEKA

Data z prostiedniho tseku (bézné chiize) byla pouZita pro optimalizaci. Tteti tsek
(od 308s) predstavuje chovani pii pomalém béhu o rychlosti 6, 5km/h (,,jogging®). Sklon
pribytku energie je v této oblasti nejvyssi, avsak pretvoreni daleko presahuji dovolenou
mez (obr.8.14).
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Obrézek 8.14: Priubéh pretvoreni

Jak se dalo predpokladat, optimalizace predstavuje u¢inny nastroj pro zvysovani zis-
kavané energie, mize ovSem vést na tzkou specializaci na pouzity vstup.
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9. ZAVER

9. Zavér

Hlavni i diléi cile byly splnény. Z tvodu prace byla rozebrana problematika tlohy
optimalizace a moznosti jejtho feseni. Ctenaf se postupem seznamuje s konkrétnimi me-
tody zejména ze skupiny evoluc¢nich algoritmu. Ty jsou proslulé svymi vlastnostmi resit
problémy, které by byly jinymi zptsoby nefesitelné nebo fesitelné jen velmi obtizné.

V dalsich kapitolach byl popsan model piezoelektrického generatoru. Na zédkladé analy-
tického popisu byl sestaven model v prostiedi Simulink. Ten poslouzil k ziskani prabéhu
vykonu a pretvoreni potiebnych pro vyhodnoceni ucelové funkce. Pro pochopeni vlivii
jednotlivych parametri generatoru byla provedena citlivostni analyza.

Algoritmus SOMA byl poté tspésné implementovan pro nalezeni konstrukénich a elek-
trickych parametri generatoru, pti kterych by produkoval nejvétsi vykon pri nejmensich
rozmeérech.

Série pokusu o optimalizaci potvrdily, ze prestoze je SOMA tu¢innym nastrojem v
tomto oboru, ne vzdycky se algoritmu podafilo nalézt globalni extrém. Céste¢nym FeSenfm
je prenastaveni parametrii algoritmi tak, aby prohledaval stavovy prostor podrobnéji.
Cenou ovsem bude navysSeni casové narocnosti a nalezeni globalniho extrému nebude
zaruceno nikdy.

Z vysledkl optimalizace vyplyva, Zze na maximalizaci vykonu se podili prevazné dva
klicové faktory. Aby byla vlastni frekvence v rezonanci s nékterou z dominantnich slozek
signalu buzeni. A zaroven aby byla tuhost a tlumeni byly takové aby umoznily nosniku
vyuzit maximum z dovoleného rozpéti vychylky. Z tohoto diivodu by méla byt volba mezni
hodnoty pretvoreni peclivé uvazenda aby nedoslo k poruse materialu.

Posledni a hlavni tlohou byla optimalizace nosniku na redlné vibrace. Jako vstupni
sindly byla pouzita verejné dostupna data. Prvni z nich pfredstavovala vibrace mostu.
V tomto pripadé nalezeny vysledek vytvoril nosnik presné naladény na dominantni frek-
venci vibraci a zaroven se velikost maximalniho pretvoreni pohybuje na hranici maximalni
dovolené hodnoty. Lze tedy predpokladat, ze vysledek je skutecné globalnim extrémem.

Na dominantni signal chtize se nepodafrilo naladit, presto byl optimalizovany nosnik
schopen dodat vykon o t1i fady vyssi nez model V21BL. Moznym vysvétlenim je, Ze mohla
byt algoritmem nalezena jina vyznamna frekvence.

D4 se Tici, ze vykonnou cast, tedy samotné hledani optima, zvlada algoritmus mini-
malné s uspokojujicimi vysledky. Lidsky podil vsak stale predstavuje neméné dulezitou
soucast procesu — urceni toho, co se ma optimalizovat. To zahrnuje predevsim spravnou
definici ucelové funkce a volba reprezentativniho vzorku vstupnich signalti. Na téchto
elementech zavisi to, jestli bude algoritmus hledat to, co je skutecné pozadovano.

Pouziti evolu¢nich algoritmi by mohlo hrat dilezitou roli i v rdmci priamyslu 4.0, ktery
si, mimo jiné, klade za cil automatizaci vyroby na miru. V idedlnim scénari by mohl mit
cely proces navrhu na starost pocitac¢ a po lidské obsluze by bylo pozadovano jen vlozeni
vstupnich dat. V kombinaci s flexibilni vyrobou by mohlo byt umoznéno piezoelektrickym
generatorum k rozsiteni pro praktické uziti.
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stfedni generovany vykon

perturbance
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maximalni pretvoreni
SamoOrganizujici se Migracni Algoritmus
tloustka nosniku

kone¢ny ¢as simulace

tloustka vrstvy piezomaterialu
elektrické napéti

celkovy objem nosniku

typ komerc¢né vyrabéného pripravku
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zrychleni zakladny

Youngiiv modul pruznosti nosniku

Youngtv modul pruznosti piezomaterialu

Youngtv modul pruznosti vypliového materidlu

vychylka na konci nosniku

maximalni vychylka
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