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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na zkonstruovani piezoelektrického generatoru s ptfidanou
nelinearni tuhosti. Linedrni generator ma rezonancni frekvenci s velice izkym pasmem
rezonance. Nasledkem toho je generator velice citlivy na pteladéni a mize byt nastaven
pouze pro generovani z jedné uzké frekvence. Myslenka pouziti generatoru s pridanou
nelinearni tuhosti je rozsifit pAsmo rezonance, aby mohl byt generator vyuzit pro vice
budicich frekvenci. V praci je vyuzit generator Midé V21BL s pfidand nelinearni tuhost
je realizovana pomoci permanentnich magneti.

Abstract

This thesis is focused on design of piezoelectric energy harvester with additional
nonlinear stiffness. Linear generator has very narrow resonance frequency bandwidth. It
makes the resonance mechanism very sensitive to tuning up of the resonance frequency
and it can be tuned only for one narrow vibration peak. The main idea for using of the
vibration energy harvester with nonlinear stiffness is to make resonance frequency
bandwidth wider, so the generator will be useable for more excitation frequencies. In this
thesis is used generator Midé V21BL and additional nonlinear stiffness is realized with
permanent magnets.
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1 Uvod

At se nam to libi nebo ne, v poslednich letech se z ¢im dal tim vice obycejnych pfistrojii
stavaji smart systémy, které¢ mysli za nas a ¢asto dokonce proti nam. O vyznamu a piinosu
takovéhoto vyvoje by mohly byt vedeny a také vedeny jsou dlouhé diskuze s nejistym
vysledkem. Jisté vsak je, ze néco jako moralka je dnes az na poslednim misté a lidé se
tidi pohodlnosti a reklamou, vyrobci potom touhou po maximalizaci ziskd, a tak se tato
inovativni feSeni objevuji a stale objevovat budou, protoze je lidé kupuji, aby méli to
nejnovéjsi a byli trend.

S novymi systémy vSak pfichazi i nové pozadavky na napéjeni. Zatimco pied par lety
vydrzel mobilni telefon nabity tyden, dnes je to jeden den. Naramkové hodiny vyZzadovaly
vyménu baterie jednou za rok, pokud nemély systém Quartz, a dnes smart hodinky
nabijime jako mobilni telefon. Vznika tedy logicky pozadavek, na néjaky autonomni
napéjeci zdroj, ktery by byl schopen z okolni volné energie odebirat a pretvaret energii
napajeci.

Reseni, zabyvajici se vyuzitim okolni energie je bezpocet. Jako typické reprezentanty
muzeme uvést vyuziti energie z pohybu ¢lovéka, slunecni svit, zmény teplot nebo
vibrace. Vyuzitim posledni ze zminénych, tedy vibracemi, se ma zabyvat tato prace.

Jak je jiz znamo z poslednich let, nékteré z ptistupii k vyuziti okolni energie jsou znané
nest’astné, jako naptiklad lany fotovoltaickych elektraren, které zohyzd'uji krajinu a
zpusobuji pretézovani sité. Naopak vibrace jsou zpravidla nezddouci a byvaji Casto
mareny do disipativnich tlumici. Jejich vyuZiti pro zisk elektrické energie ma tedy dvoji
pozitivni pfinos s sice zisk energie a zatlumeni nezadoucich vibraci. Jak bude ukazano
dale, takovy zisk energie méa znacna omezeni, jejich alespoil Castecné eliminaci se vénuje
prave tato prace.



2 Motivace a cile prace

Pro zisk elektrické energie z vibraci jsou pouzivany vibracni generatory, tedy generatory,
které energii vibraci pfeménuji na energii elektrickou. Jednéd se zpravidla o oscilator
s jednim stupném volnosti, naladénym na rezonancni frekvenci shodnou s budici
frekvenci. Elektricka energie je generovana pomoci jevu elektromagnetické indukce,
piezoelektrického, magnetostrikéniho nebo nékterych dalsich. Vzdy je vSak potieba
vybudit kmitani pohyblivé Casti generatoru. Elektricka zat¢z potom piedstavuje spolu
s disipativnimi ztratami tlumeni.

Nejvétsim limitem soucasnych linearnich generatord je mala Sitka rezonance. Generatory
jsou tak vyuzitelné pouze v rezonanci, kde davaji dostatecny vykon. Mimo rezonanci je
vykon fadové nizsi, a tak se generatory stdvaji mimo rezonanci zcela nepouzitelné.
Myslenku roz$ifeni rezonance ilustruje Obr. 1. Pokud by se povedlo rezonanci rozsifit,
mohlo by byt vyuZito vice frekvenci z budicich vibraci.
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Obr. 1: Vize rozsireni pasma rezonance

Vhodnym postupem pro rozsifeni rezonance se jevi nelinearni tuhost oscilatoru. Prace se

tedy bude zabyvat navrhem nelinearni tuhosti a ovéteni jejiho vlivu na §itku rezonance a
obecné na chovani celého generatoru.
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3 Existujici pristupy k rozsireni rezonance

V soucasné dobé se zacind experimentovat s riznymi nelinedrnimi pfistupy. Jejich
vyzkum je vSak teprve na pocatku. V této kapitole budou predvedeny nékteré z nich,
jejich srovnani a vyhodnoceni, ze kterého je zadouci vyvodit vychodiska pro tuto praci.

3.1 Analyticky model Duffingova oscilatoru
s piezoelektrickou vazbou pro generovani elektrické
energie a jeho rozbor

Duffingtiv oscilator, ktery je popsan rovnici (1), je ptipad nelinearniho oscilatoru, ktery
je analyticky feSitelny. Schematicky takovy oscilator ukazuje Obr. 2. Jeho rozborem se
zabyva Clanek [1]

m-z+b-z+k-z+c-z3=F,, (1)
damper ¢ lF(t) effective mass m load R
\"".‘ ;,r N \\‘
L] Iz — )
q(t) |/
L Jv(t) —
v - N\ \\.‘
A \;
// ,4"1 “-\ '\‘
linear nonlinear  piezo-mechanical -
capacitance C

spring k,  spring k, coupling @

Obr. 2: Schéma Duffingova oscilatoru s piezoelektrickou premeénou energie [1]

Z rovnice (1) je patrné, Ze nelinedrni ¢len vystupuje kubicky u tuhosti. Patfi¢na konstanta
muze byt kladna nebo zaporna, coz zpusobi tvrdnouci nebo méknouci charakteristiku.
Zménu A-f charakteristiky ukazuje Obr. 3. Clanek se dale zabyva uréenim roziiteni
rezonance, avSak pouze pro jednu amplitudu buzeni. Navic se nezabyva problematikou
bistability v prohnuté ¢asti charakteristiky, kdy jsou mozné dvé amplitudy kmitani,
pfi¢emz pfi té niz8i z nich je pfinos oproti linearnimu oscilatoru zcela zanedbatelny.

Takovy pfistup sice dava zékladni vhled do chovani oscilatoru, avSak je pomé&rné malo
pfinosny pro pifedstavu fungovani generatoru v redlné soustaveé. Ideal Duffingova
oscilatoru je navic pomérné tézko dosazitelny a je otdzka, zda drobnd odchylka od
charakteru tuhosti, kdy se jedna o soucet linearniho a kubického pribehu, pfinese pouze
drobnou odchylku od teorie Duffingova oscildtoru, nebo zda se zcela zméni chovani ve
frekvencnim spektru.
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Obr. 3: Vliv nelinedrniho ¢lenu na Duffingiiv oscilator [1]

3.2 Mechanicka realizace nelinearity

Prvnim pfistupem k vytvoreni nelinearity, jsou mechanické zptisoby ovlivnéni tuhosti.
Takové zpiisoby jsou snadno realizovatelné, avsak lze od nich o¢ekavat urcité problémy.

3.2.1 Skokova nelinearita za pomoci dorazu

Nelinearitu typu skokové smény vyuziva [2], kdy k piezogeneratoru jsou piidany
mechanické dorazy v uréité vzdalenosti, které zméni kmit nosniku. Reseni ukazuje Obr.
4. Bez dal$iho studia vysledki Ize toto feSeni povaZovat za pomérné nest’astné, protoze
v misté¢ dorazu bude dochéazet k vysokému naméhani nosniku, a lze tedy ocekavat
pomérné rychlou cyklickou tnavu. Dale miiZze dochazet k poruSovani piezovrstvy, ktera
je na povrchu nosniku a nejspis 1 ke koncentraci naboje v misté dorazu, kde bude vyssi
deformace.

7 'y, ‘.J. JI ; o
1 _‘f % v v
g : A ==
< § =
i > >
< / >

Obr. 4: Realizace nelinearity pomoci dorazu piezonosniku [2]

12



3.2.2 Hladka nelinearita za pomoci dorazu

Dalsi feSeni nelinearity je zobrazeno na Obr. 5. Autofi [3] vyuziva zdvazi kmitajiciho na
nosniku, coz je samo o sobé& linearni feSeni. K této konstrukei je vSak pfidano omezeni
maximalni vychylky nosniku, které pfi spradvném natvarovani mize zpusobit vhodnou
nelinearitu. Vyhodou je moznost libovolného tvarovani nelinearniho pribéhu. Dale také
toto feSeni nezplsobi skokovou zménu, takze odpadé problém s razy a cyklickou unavou.
Nevyhodou je naopak nutnost pfesné vyroby a velké mnozstvi disipované energie.

Obr. 5: Mechanicka realizace nelinearity [3]

Reseni bylo uréeno pro generovéani energie z chiize a b&hu a porovnani vyhodnosti
linearniho a nelinearniho ptfistupu se naléza na Obr. 6. Z porovnani je patrné, ze nelinearni
pfistup pfinesl pro vétSinu pohybi vice energie. Mnohem vétsi vliv mélo vSak vyuZiti
generatoru se dvéma stupni volnosti.
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Obr. 6: Srovnani linearnich a nelinearnich generatorii z aplikace [3]
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3.3 Realizace nelinearity pomoci tihové sily

Dalsi feSeni [4] vyuziva pro vznik nelinearity tithové sily. Nosnik je orientovan svisle,
s vetknutim dole a na hornim konci je umisténo zévazi. Pii vychyleni z osy zacind na
zavazi pusobit tihova sila, kterd nema lineérni prab¢eh.

Y

/e
AN

z(1) = z, cos wf
Obr. 7: Vyuziti piisobeni tihové sily pro realizaci nelinearity [4]

Obr. 8 ukazuje zéavislost rovnovazné polohy na velikosti zdvazi na konci nosniku. Pfi
hmotnosti cca 10 g je tihova sila uz tak velik4, Ze zplsobi vznik dvou rovnovaznych
poloh, které se s rostouci hmotnosti dale oddaluji od stiedu. Clanek se dile zabyva
volnym kmitdnim takovéto soustavy.

14
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Obr. 8: Vznik a poloha 2 rovnovaznych poloh v zavislosti na pridaném zavazi [4]

3.4 Realizace nelinearity pomoci pridavnych magnetu

U elektromagnetickych generatort je realizace tuhosti za pomoci magnetli v podstaté
samoziejmosti [5] a je tedy logickym krokem se za jejich pomoci pokusit vytvofit také
nelinearni tuhost. Reseni se objevuji riizna, aviak kazdé nahlizi na problém pouze tzce a
neprovadi komplexni rozbor. Budou zde tedy ukazany alespon néjaké pfistupy a méteni.

3.4.1 Pridavny magnet pro elektromagneticky generator

Autofi publikace [6] porovnavaji jejich stavajici elektromagneticky generator s verzi
s pfidanym magnetem. Ob& verze generatoru jsou na Obr. 9. V tomto piipad¢ je uz
puvodni verze generatoru nelinearni, protoZe koncepce odpuzujicich se magnetl pfinasi
vzdy tvrdnouci tuhost. Obr. 10 potom zobrazuje porovnani vystupniho napéti obou verzi
generatoru. Nov¢jSi verze generatoru s magnetem poskytuje vyS$i napéti prakticky
v celém méfeném pasmu a pifinds$i drobné zmény v jeho pribchu. Lze tedy fici, Ze
kombinace vice magnetd pfinasi pomérné slozité prubchy, které nejsou pro pocatecni
vyzkum zcela vhodné.
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Obr. 9: Piivodni elektromagneticky generdtoru (a) a verze s pridanym externim
magnetem (b) [6]
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Obr. 10: Srovnani vystupniho napéti puvodniho generdtoru s generdtorem doplnénym o
externi magnet [6]



3.4.2 Vyuziti magnetu pro tvrdnouci tuhost

Clanek [7] pfinasi energeticky rozbor vibraéniho generatoru s preladitelnou piidanou
nelinedrni magnetickou tuhosti. Koncepci generatoru zobrazuje Obr. 11. Tuhost lze
preladovat zménou vzdalenosti mezi magnety. Clanek se zabyva méfenimi pro riiznou
vzdalenost, tedy rtiznou tuhost, a také riizné buzeni.

Mecha

Tuning magnets

Micro-generator
Moving direction

I

I

I

I

s | Cantilever 1

\/ I

‘ Tuning : ] :

i { force I Sl oiiagrE "
- 1 ]

I

t " 9 1N S transducer :

I | |

Vibration ,_ : \ :

direction . |

! i

"""""" Linear I |

actuator e === P

Obr. 11: Vibracni generator s pridanou laditelnou nelinearni tuhosti od magnetii [7]

Z Obr. 12 je patrny problém nelinearnich generatori, zminény v kap. 2, ze pro zvySeni
buzeni se amplituda méni jen minimalné. Ke zvyseni amplitudy dochazi pouze ve sméru
tvrdnouci nebo meéknouci charakteristiky, tedy dochazi vlastné pouze k rozsifeni
amplitudy.

Lze tedy fici, Ze zatimco linearni generator je omezen rezonan¢ni frekvenci, mimo niz
témef nepouzitelny, nelinearni generator bude omezen maximalni amplitudou, ktera se
jiz pfi zvySeni buzeni dale nezvysi. Tato situace je vSak vyhodnd, pokud je treba
generatorem napdjet zafizeni, u n&jZ je zndm maximalni pfikon, na ktery lze naladit
generator v Sirokém pasmu vibraci. Vzhledem ke sklonu kiivky omezujici vykon vSak
ani tato loha neni snadna.
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Obr. 12: Zavislost vystupniho vykonu na frekvenci pro riizné buzeni [7]

3.4.3 Komplexni nelinearni soustava piezonosniku s magnety

Autofi publikace [8] stvofili komplexni model piezonosniku s pfipravou pro vice
magnetl, zpusobujicich pfidanou nelinearitu. Z Obr. 13 je patrné, Ze se jedna o zna¢né
sloZitou soustavu, kde uZ piezonosnik je specialné vyroben pouze pro tento ucel. Nejedna
se o jednoduchy nosnik, ale o pomérné slozitou plosnou strukturu nosniku, urc¢enou pro
doplnéni o magnety.

(c)
Magnetostrictive | M -
Piezoelectric laye P &
Magnetostrictive | M —
n=f 17 ettt b2
== —x/
]

Permanent magnet

Obr. 13: Model piezogeneratoru s vice stupni volnosti a pridanymi magnety [8]
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Obr. 14: Prubéh sily od jednotlivych magnetii [§]

Obr. 14 ukazuje prubeh sily od magnetii. Je vidét, Ze tuhost okolo stfedu je linearni,
jednotlivé magnety jsou od sebe mirné rozladény. Pro vétsi vychylky uZ se tuhost
projevuje jako méknouci. Vysledné chovani generatoru ukazuje Obr. 15. V prib¢hu
amplitudofrekvencni charakteristiky je vidét jak rozestupy mezi naladénim jednotlivych
magnetl, tak zakfiveni vlastnich naladéni jednotlivych magnetli, zplisobené méknouci
charakteristikou.

Nevyhodou takového generatoru je, Ze se vlastné jedna o 3 generatory, kdy kazdy je
naladén na jinou frekvenci, tedy vZdy pro danou frekvenci je v chodu jeden generator a
ostatni jsou nevyuzity. Vzhledem k distingované konstrukci nosniku se pro kazdou
rezonanci promitne kmitani i do kanalu od jiného magnetu, nez je v rezonanci. Méfené
napéti na jednotlivych kanalech generatoru ukazuje Obr. 16, ze kterého je patrné, ze pro
prvni dvé rezonance je napé€ti vZdy na dvou kandlech, na jednom vzdy niZsi, a pro tieti
rezonanci uz je napéti pouze na jednom kanale.

Jedna se o feseni velice komplikované a specifické, a zejména se tedy nehodi pro zékladni
badani v rozsahu diplomové prace.
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Obr. 15: Amplitudofrekvencni charakteristika generdtoru [8]
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Obr. 16: Generované napeti z jednotlivych kanalii pro ruzné budici frekvence [8]



4 Volba vhodné koncepce nelinearniho
generatoru

Vétsina elektromagnetickych generatort méa tuhost tvofenou magnety. Z analyzy
moznych pfistup k realizaci nelinearity v piedchozi kapitole vyplyvéa, Ze vhodné feSeni
bude za pomoci pifidavnych magnetii. Kombinace dvou magnetickych vazeb by znacné
komplikovala ndvrh. Proto je vhodné zvolit piezoelektricky generator, ktery v zakladni
konfiguraci sdm o sobé ma hmotnost a tuhost a tedy 1 vlastni frekvenci. K nému Ize ptidat
jak kmitajici hmotu, ktera snizi vlastni frekvenci a zvysi vystupni energii, tak predevsim
magnetickou vazbu, kterd zplsobi nelinedrni pritbéh tuhosti a tedy zna¢nou zménu
polohy, ale pfedevsim §itky rezonance.

4.1 Piezoelektricky vibracni generator

Prvni publikace, tykajici se piezoelektrick¢ho jevu pochdzi z roku 1880 [9], kdy bratii
Curieovi publikovali jev, kdy pfi stlaCovani krystalu méfili na jeho stranach napéti. Presné
tohoto principu vyuziva piezoelektricky generator. Z deformace piezoelektrického
materialu generuje elektrickou energii.

Obvyklou koncepci piezoelektrického generatoru je vetknuty nosnik, ktery kmita prvnim
tvarem ohybu. Takovyto generator ukazuje Obr. 17, na kterém je také vidét piislusna
elektronika a elektrickd zatéz generatoru, které jsou pro celek velice dulezité, avSak
v rozsahu této prace neni mozné se jim bliZze v€novat.

Piezo crystals

+

Electrical AC-to-0C
Ioad conversion

Obr. 17: Schéma piezoelektrického generatoru s elektrickou zatezi [10]

Piezoelektricky jev v takovémto nosniku popisuji rovnice (2) a (3), ptevzaté z [11], kde
k nim Ize nalézt bliz§i rozbor. Stru¢né¢ zde lze jmenovat Cleny rovnice, kdy S; je
pfetvofeni, tedy ohyb nosniku, g, je napéti v nosniku, E5 je intenzita elektrického pole,
D5 je elektricka intenzita a dal$i jsou materidlové konstanty nosniku.

21



Sl =SlEl'O'1+d31'E3 (2)

D3 = d31 * 01 + &E33 ¢ E3 (3)

Pomoci téchto rovnic Ize popsat piezoelektrickou pfeménu energie. Pro kmitani nosniku
plati standartni rovnice dynamiky, jak dale ukazuje rovnice (16).

4.1.1 Dostupna komerc¢ni feSeni

Dnes se dodavanim primyslovych generator zabyva fada firem. Nej€astéji se jednd o
sendvicovou konstrukci nosniku, jak ji ukazuje Obr. 18. Na jedné stran€ je nosnik vetknut
a na druhé strané je volny, pfipadné lze na volny konec umistit zavazi, které zvysi
energeticky zisk a také se projevi do zmény vlastni frekvence. Parametry takového
nosniku jsou prakticky linearni a ma tedy vZdy jednu vlastni frekvenci s pomérné tizkou
Sitkou rezonance, jak je ukdzano v [12].

Termination - convenient ring terminals
Mounting - holes for system integration
Encapsulation - robust FR4
Connection - copper connection

Piezo - high quality piezoelectric

Connection - copper connection

PIEZO PROTECTION

Encapsulation - robust FR4
ADVANTAGE

Tuning - tip mass mounting holes

Obr. 18: Piezogenerator ve formé nosniku od firmy Mideé [12]

Vybér generatoril je v dneSni dobé Siroky. Obr. 19 ukazuje zakladni nabidku firmy Midé.
Lisi se velikosti, pocet vrstev a tedy vlastni frekvence i mnozstvi generované energie.
Vzdy je vSak uzké pasmo rezonance, které je pro pouZiti generatorti limitujici a je tedy
potieba vyvinou piistupy a modifikace, které by rezonanci rozsifili.

PPA-1001 PPA-1011 PPA-1012 PPA-1013 PPA-1014 PPJ\ 1011 PPA 1012 Quarter
1Layer 1 Layer 1 Layer 1Llayer 1 Layer Dollar
PPA-2011 PPA-2014

2Layers 2Layers
PPA-4011
4Layers

Obr. 19: Prehled piezogeneratoru dodavanych firmou Mide [12]
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4.2 Pridana nelinearni tuhost

Jak jiz bylo naznaceno v uvodu kap. 4, pfidana tuhost bude realizovana pomoci
magnetické vazby. Logické umisténi takové vazby je na konci nosniku, kde je nejvétsi
vychylka (bere se v itvahu dominantni prvni tvar kmitu). Mozné zplisoby ptidani magneta
vychazi ze souCasnych pristupti, viz kap. 3, vlastnich zkuSenosti a jejich syntézy.
Vystupem jsou urcité topologie, které budou prezentovany dale, a na nichz stoji dalsi
kroky névrhu. Schéma celého nosniku s pfidanymi magnety ukazuje Obr. 20.

Vrstvy piezomaterialu Pfidan¢ magnety

/ Nosnik\< / \

7/

vz

Obr. 20: Schéma generdtoru s pridanymi magnety

4.2.1 Topologie s pouZitim dvou magnetu

Kromé vyuziti jednoho magnetu a feromagnetického protikusu, ¢imz se prace nezabyva,
je nejjednodussi vyuzit dva magnety, celné se odpuzujici, nebo pfitahujici. Takové
postaveni magnetd ukazuji Obr. 21 a Obr. 22. Vznikaji tak prvni dvé topologie, jejichz
navrhem se bude déle zabyvat kapitola 6.

=il 3

Obr. 21: Schéma topologie 1 — dva odpuzujici se magnety

=il 13

Obr. 22: Schéma topologie 2 — dva pritahujici se magnety
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4.2.2 Topologie s pouZitim tii magneti

Dale 1ze vyuzit tfi magnett. Takové topologie budou bezesporu komplikovanéjsi, avsak
1ze ocekavat vétsi moznosti v ladéni pribéhu tuhosti.

‘
Obr. 23: Schéma topologie 3 — tri pritahujici se magnety

“

m

Obr. 24: Schéma topologie 4 — t7i odpuzujici se magnety

4.2.3 Omezeni topologii

Uvadéné topologie jsou pouze jakymsi prvotnim voditkem a stoji na pocatku V-cyklu.
Z obecného postaveni magnetl Ize sice usuzovat urcity prubéh sily, avSak konkrétni
rozmé&rova realizace miiZze prib¢ch ovlivnit ¢asto vice, neZ zména topologii.

TaktéZz topologii by bylo moZzné vymyslet celou fadu, pifiddvat magnety, ¢i
feromagnetické materidly, ménit ihel natoceni a podobné. Soucasnym cilem vyvoje je
vSak projit stru¢né prvni kroky V-cyklu a ukdzat moznosti daného pfistupu, ne
dopodrobna probadat prvni krok, av§ak nemit zddné informace o dal$im pribéhu. Tento
pfistup je ostatné jadrem mechatronického iteraniho piistupu a pfina$i moznosti objeveni
vhodné synergie.
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5 Urceni parametri generatoru Midé V21BL

Pro rozbor, simulace a experimenty byl pouzit komerén¢ vyrabény generdtor Midé
V2IBL [13]. Pro dalsi vypocty je tfeba urcit redukované¢ parametry nosniku, tedy
redukovanou hmotnost, tuhost a tlumeni. Redukované¢ parametry budou vztazeny
k volnému konci nosniku, coz bude vhodné pro dalsi postup.

Lz
o~

L%

Obr. 25: Schéma redukce parametrii nosniku

5.1 Redukovana hmotnost a tuhost nosniku

Vyrobce u generatort neuvadi fyzikalni konstanty, avSak nabizi pomérné ucelenou
tabulku chovani generatoru pro rlizna dodate¢nd zavazi, ze které lze urcit redukovanou
hmotnost a tuhost. Ty ur¢ime ze dvou pracovnich bodut, kdy zname ptidanou hmotnost a
vlastni frekvenci. Neznamé jsou dvé, a sice redukovand hmotnost vlastniho nosniku a
redukovana tuhost, které snadno ur¢ime ze soustavy 2 rovnic o dvou nezndmych. Rovnice
je zakladni rovnice pro vlastni frekvenci [14]:

k
Q= |— (4)
m
Upravena do vhodnéjsiho tvaru:
k:(Z'T['fi)Z'mi (5)

Z tabulky vyrobce zjistime 2 vlastni frekvence pro 2 pfidané hmotnosti a dosadime do
soustavy rovnic. Hmotnost vyjadiime jako redukovanou hmotnost nosniku plus piidanou
hmotu.
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k=2 1 110)% - m, (6)

k=(2 m-40)?- (my+4,8-107%) (7)

Z rovnic (6) a (7) ur¢ime tuhost a vlastni redukovanou hmotnost nosniku:
k= 350 N/m (8)

me= 07g (9)

Pro vetknuty nosnik se redukovana tuhost obvykle pohybuje kolem 20 % hmotnosti.
Tento nosnik mé& hmotnost 3,5 g a redukovand hmotnost tak vySla pfesné podle
predpokladi.

Ptipomenme zde znovu, ze se jednd o zjednoduSeny model pro hrub¢ ptiblizeni. Model

2%

prihybové ¢ary. Pro nase ti¢ely vSak toto zjednoduseni sta¢i. Dalsi zpfesnéni a vliv tohoto
zjednodusSeni budou ukazany dale.

5.2 Vlastni tlumeni

Tlumeni jiz vyrobce neudava v zadné podobé. K jeho uréeni musi byt tedy vyuzito
experimentu.

5.2.1 Popis experimentu

Postup je jednoduchy. Nosnik se vychyli z rovnovazné polohy a nechd voln& kmitat.
Z prubéhu kmiti 1lze snadno wurCit tlumeni. Méfeni vychylky je v pripadé
piezoelektrického nosniku téz snadné, jelikoz napéti na prazdno je ptimo imérné napéti
v nosniku [15] a tedy i1 deformaci [16]. Pro urceni tlumeni vyjdeme ze vztahu pro
doznivani tltumenych kmitd, kdy pro obalku kmitani plati [14]:

At) = Ay -e %t (10)

Kde A je amplituda kmitu a § pomérné tlumeni. Pro dvé métfeni v Case t =0 a v Case t =
t, mizeme vztah upravit:

Ao 5t
— = ed 11
2, ¢ (11)
Zlogaritmovanim dostavame:
l (AO) =5t (12)
n a)”=
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A odtud vyjadiime koeficient doznivani:

5= (AO) (13)
—t ™M\a,
Urceni vlastniho tlumeni je tedy uz snadné:
b=2-m-6=2-m-~-1 (A°> (14)
=2m-6=2-m-—-ln 2,

Kde b je tlumeni a m hmotnost. Je tedy potfeba zméfit amplitudu kmitu na zacatku a na
konci ¢asového useku o délce t.

5.2.2 Realizace experimentu
Pribéh experimentu zobrazuje Obr. 26. Misto vychylky je zde métené napéti, které vSak
odpovida vychylce, jak bylo vysvétleno v kap. 5.2.1. Casovy usek byl zvolen 0,5 s.

Nameétené amplitudy byly na pocatku Ag = 31V ana konci A, = 8 V. Pfidana hmotnost
¢inila 4,8 g. Dosazenim téchto hodnot do rovnice (14) ziskame tlumeni:

b=2-55-1073 ! l (31>—003N -1 (15)
= , 05 n 5)=0 /m.s
Do Obr. 26 byla téz vykreslena vypocitana obalka kmitani z urceného tlumeni, a tak Ize
pouhym pohledem ovéfit spravnost vypoctu tlumeni. Z pribéhu lze vidét drobné
odchylky amplitud od vypoétené obalky. To mize byt zptisobenou slabou nelinearitou,
nebo 1 drobnymi budicimi vibracemi, jelikoz méfeni probihalo na obycejném stole a
mohlo se tedy promitnout buzeni naptiklad od vétrakii okolnich pocitact, nebo i jinych
zdrojii vibraci na celém patfe.

B0 T e oo

MM’@WJU
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Obr. 26: Prubeéh tlumeného kmitani nosniku s vykreslenou obdlkou.
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5.3 ZjednoduSeny model generatoru bez zatéze

Timto postupem byly ziskany parametry pro zjednoduseny model generatoru bez zatéze,
jako ho zobrazuje Obr. 25 Tento model je linearni, s jednim stupném volnosti, a je popsan
linearni diferencidlni rovnici prvniho fadu [14]:
mX + bx + kx = Q(t) (16)
Kde m (17) je hmotnost skladajici se z redukované hmotnosti samotného nosniku a
ptfidané hmotnosti,
m = mgy + Myridgana kdemy, =0,7g (17)

b (18) je vnitini tltumeni nosniku

b= 003N/m.s™ ! (18)

a k (19) je redukovana tuhost.

k= 350 N/m (19)

Prava strana ptedstavuje buzeni. V piipad¢ vibra¢niho generatoru je buzeni vyhradné
vibracemi, jak jiZ ndzev napovida, a jedna se tedy o kinematické buzeni. Prava strana tam
bude mit tvar:

Q) =m-a(t) (20)

Kde m je opét hmotnost (17) a a(t) je budici zrychleni vibraci zakladny, na které je
generator upevnén. Obr. 27 ukazuje tento model v prostfedi Simulink. Jedna se vlastné o
grafickou interpretaci rovnice (16). V tomto prostiedi je tato rovnice po¢itdna numericky
s jemnym vypocetnim krokem, ¢ehoz bude déle vyuzito.

a(t) —>I>—>+
F ddx dx X
1 1 %’ I:I

excitation ->gxciting g S Y
acceleration force - . ; = —
-> acceleration  -> velocity -> position m ->mm position
-> force

damping
b |«

stiffness
k

Obr. 27: Linearizovany model generdtoru v programu Simulink.
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6 Navrh magnetii pro nelinearni tuhost

V kapitole 5. byly ureny parametry generatoru, s nimiz se chova linedrn€ a s nimiz je
v soucasnosti vyuzivan. Nasledujicim krokem je navrhnout magneticky obvod tak, aby
ke stavajicim parametrim ptidala nelinearni tuhost, ktera zlepSi chovani generatoru.
Jedna se o tulohu principidlné velmi komplikovanou, jelikoz ma mnoho volitelnych
parametrii a neni jednozna¢ny pozadavek na vysledné chovani.

Zadani lze specifikovat tak, ze chceme pomoci magnetd dosdhnout vhodnou nelinearitu,
ktera zlepsi chovani generatoru. MlZzeme volit rozméry a typ magnetl a jejich polohu,
jak to zobrazuje Obr. 28.

Aby byl problém uchopitelny, je tfeba si stanovit né¢jaké body, ze kterych bude navrh
vychazet. Prvnim bodem je vyuziti topologii z kap. 4.2, které nam davaji vstupni
ptedpoklady pro geometrii. Dal§im bodem je zjednoduseni feSeni na planarni tilohu, tedy
v simulacich budeme zanedbavat pribéh magnetického pole podél hloubky magnetu.
Taktéz pohyb konce nosniku uvazujeme jako ptimocary, protoze vychylku jsou vzhledem
k délce nosniku malé. Co se tyce rozmérli a materidlu magnetu, je zde omezeni
dodavanymi modely. Pro sériovou vyrobu by nebyl problém vyrabét magnety
libovolnych rozmérd a z libovolného materidlu, avSak pro prvni experimenty by se
jednalo o zbyte¢né¢ nakladnou zalezitost. Pozadavek na vystup navrhu magnetii vSak neni
vubec jednoznacny. Je tedy tfeba navrh provést s ur¢itym inZenyrskym citem a s vysledky
dale pracovat a analyzovat je.

Typ magnet(

1 parametr

Rozméry magnetl(

5 parametru

Poloha magnetl

1- 2 parametry

Nelinearni tuhost

Obr. 28: Zobrazeni procesu navrhu magnetii pro nelinedrni tuhost
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6.1 Volba standardné dostupnych magneti

Nasledujici kapitoly se budou zabyvat konkrétnim navrhem parametrti a vysledkem
vypoctu pro jednotlivé topologie. Uved'me zde vSak jest¢ jeden krok navrhu, ktery se
zabyva volbou vhodnych dodavanych magnetti. Tento krok je vhodné spojit ze dvou
davodu:

1. Omezenim pro rozmér magnett bude pomérné malda maximalni vychylka nosniku,
ktera je shodna pro vsechny topologie.

2. Rovnéz je vhodné pracovat sjednim typem magnetd kvili snadné realizaci
experimentalnich modeld.

Zasadnim parametrem je tedy maximalni vychylka nosniku. Ta je = 2,3 mm. Bylo by
vhodné, aby magnet nebyl vétsi nez tato vychylka, abychom v rozsahu kmitu vyuzili co
nejvice zmény magnetického pole. Zespodu je omezeni dano pouze tim, jak se bude
z magnetem pracovat. Z toho divodu neni vhodné volit rozméry mens$i nez 2 mm.
V neposledni fad¢ je také vhodna co nejvétsi délka magnetu, abychom nemuseli skladat
vice magneti za sebe. Zaroven vSechny tyto parametry budou ovliviiovat pribéh
nelinearity, takZe neni vylouceno, ze takovato volba nebude vhodna. Identifikace této
situace je vSak mozna pouze s vyuzitim V-cyklu. Z tivodnich znalosti vhodnosti rozmért
a jejich aplikaci na nabidku dodavatele [17], vySel jako vhodny magnet pro prvni fazi
navrhu magnet VMM4-N30 o rozmérech 2x2x10 mm.

6.2 Vypocet nelinearnich tuhosti
Nyni lze provést MKP vypocet pro zjisténi sily od magnetd, pro dané rozmeéry a rizné

vzdélenosti magnetl, v jednotlivych topologiich. Jedna se o sestupny proces ve V-cyklu,
jak to zobrazuje Obr. 29.

Typ magnetu
1 parametr

Rozméry magnetl
5 parametr&V
Poloha magnetu
1- 2 parametry

Nelinearni tuhost

Obr. 29: Postup navrhu ve V-cyklu
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Pro magnetické vypocty je vyuzito softwaru FEMM ovladaného z prosttedi MATLAB
jednoduchym obsluznym skriptem, ktery dle nastaveni spousti magneticky vypocet pro
dané magnety v jednotlivych polohach kmitu a vystupem je diskretizovany prub¢h sily
v zavislosti na vychylce nosniku.
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Obr. 30: Magneticky vypocet v programu FEMM spoustény z programu MATLAB.

Jednoduse takto lze zvolit parametry a provést vypocet pribéhu sily v kmitu, tedy
v zé&vislosti na vychylce. Problém vSak tkvi pravé ve volbé parametri. Obr. 29 ukazuje,
ze jako ménitelny parametr ziistala uz pouze poloha magnett, ktera dle topologie zahrnuje
jeden aZ dva Ciselné parametry.

V ptipadé jednoho parametru tedy sta¢i provést nékolik simulaci s pozménénym
parametrem a sledovat jeho vliv. V pfipad€ dvou parametri je tfeba ménit oba parametry
a udélat si nad jejich vlivem urcity nadhled, jelikoz jejich vliv se projevuje na slozité
kiivce a tak ho nelze jednoduse vystihnout ani zobrazit do jednoho grafu.

Na tomto misté se taktéZ hodi pfipomenout, ze pohyb konce nosniku uvazujeme linearni,
a tak v simulacich budeme uvazovat pouze pohyb kolmo na osu magnetti, tedy ve sméru
zelenych Sipek na pfisluSnych schématech. Ve skutecnosti bychom museli pro urceni
polohy magnetu vyuzit prihybové ¢ary nosniku, coz je postup velice pracny — museli
bychom uvazovat posunuti ve dvou osach a nato¢eni — a navic platny pouze pro nosnik
bez pfipojené elektrické zatéze, kterd pisobi pfidavnou deformaci v oblasti elektrod. Jak
bylo feceno vyse, vzhledem k malym vychylkam toto zanedbavame, a uvazujeme pouze
pohyb v jedné ose.

V grafech bude vzdy zobrazena tuhost samotného nosniku F,.,,, pfidavné silové
pusobeni magnetu ;.4 a vysledna sila F,yq.
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6.2.1 Magnety pro topologii 1

Prvni topologie dvou odpuzujicich se magneti ma ménitelny jeden parametr a lze tedy
provést sadu vypoctl, zobrazit vypocétené prabéhy sil ptes sebe do grafu a sledovat jejich
zménu v zavislosti na vzdalenosti magneti 9, jak to ukazuje Obr. 31

Obr. 31: Zmeéna parametru o v topologii 1

Vysledné pribéhy sily zobrazuje Obr. 32. Samotnd magneticka sila se se zvysujici se
vzdélenosti sniZzuje a jeji maximum se lehce posouva smérem k vy$§im vychylkdm.

Mnohem zajimavéjsi je vSak sledovat priubéh souctu sily od pruziny a magnetu. Vétsi
vzdalenost magneti ma totiz za nasledek posun rovnovazné polohy smérem ke stiedu.

Pro vzdalenost magnetli 1,5 mm je rovnovazna poloha vzdalena od stfedu o vice nez
2 mm, a tak je takovato koncepce zcela nemozna, protoze by doslo k poruSeni nosniku
pii velké vychylce, kterou vyrobce omezuje na 2,3 mm.

Naopak pro vzdalenost magnetti 2,5 mm uz je rovnovazna poloha pouze jedna ve stredu.
Magnety v této konfiguraci zplisobi pouze zméknuti tuhosti v okoli stfedu, a tak je
vysledna souctova tuhost tuhnouci, avSak bez 2 rovnovaznych poloh.

Pro vzdélenost magnetli 2 mm lezi rovnovaznad poloha cca 1,5 mm od stfedu, coz je
pfijatelna hodnota. Z priib&hu je také vidét, Ze tuhost okolo této rovnovazné polohy neni
symetrickd. Zatimco pro vétsi vychylky smérem od stfedu je tuhnouci, pro vychylky
smérem do stfedu je méknouci. Chovani takto naladéného oscilatoru bude tedy nejspise
velice chaotické (samoziejmé& v deterministickém slova smyslu), popis takového
oscilatoru neni matematicky témet viibec mozny a jeho numerickym popisem se stale
nezabyva mnoho védci.

MtiZeme si také povSimnout, zZe ¢im vice jsou oddalovany magnety, tim rychleji se bliZi
rovnovaznych poloh blize stfedu je tak prakticky velice obtiznd, protoze je znacné citliva
na vzdalenost magneti. Proto by bylo vhodné pro piipadné pfibliZzeni rovnovaznych
poloh zvolit uzsi magnet, ¢imz by také bylo mozné dosdhnout vyssi tuhosti smérem do
sttedu. Takovy pozadavek muze vyjit ze zavéru V-cyklu a bylo by tkolem dalSiho
priachodu cyklem volit uzsi magnetu a déle projit stejnym postupem navrhu, jako je
popsano v této praci.
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ruz
_Fmag &=15mm

FWS &=15mm

_ Fmag o=2mm

F[M]

FWS o=2mim
_'_"Fmag &=2 Amm
FWS &=2 Amm

Obr. 32: Prubeh sily od magnetii a vysledna tuhost pro topologii 1, pro riizné
parametry o

6.2.2 Magnety pro topologii 2
Pro dva pfitahujici se magnety je postup zcela shodny s kap. 6.2.1. Situaci zobrazuje Obr.
33

Obr. 33: Zména parametru o v topologii 2

Na Obr. 34 1ze opét spatfit prib&hy sil. Stejné€ jako pro dva odpuzujici se magnety, tak i
pro dva pfitahujici se magnety sila se vzdalenosti magnetli klesa a jeji maximum se
posunuje smérem od stfedu. V souctu sila vytvaii meknouci tuhost. Mensi vzdalenost
magneti zpusobuje vice méknouci charakter. Tento piipad je tedy velice snadno
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uchopitelny a snadno laditelny. PiinaSi vSak také prostou symetrickou meéknouci
charakteristiku s jednou rovnovéaznou polohou.

pruz
_Fmag &=1 5mm

FWS &=1 Amm
———Fmag &=2mm
FWS &=2mm
—-—--Fmag &=2 Smm
FWS &=2 Bmm

F[M]

Obr. 34: Prubeh sily od magnetii a vysledna tuhost pro topologii 2, pro riizné
parametry o

6.2.3 Magnety pro topologii 3

Pro tfi magnety jsou jiZz parametry dva. Stejné€ jako v pfedchozim je to vzdalenost Cela
vnitiniho magnetu od ¢el vnéj$ich magneth o, avSak pfibyla vzdalenost vné&jSich magnett
od sebe A, viz Obr. 35. Je tedy potieba udélat vétsi mnoZstvi simulaci, a ty porovnat. 3D
graf se jevi jako pomérné nepiehledny, a proto je tfeba zvolit jiny piistup, a sice provést
simulace jako v pfedchozim, ovSem tfikrat pro riizny rozestup magnetu.
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Obr. 35: Zmeéna parametrii 6 a A v topologii 3

V jednom grafu jsou tedy porovnany pribéhy pro riiznou vzdalenost magnetl 6 a jeden
dany rozestup mezi vn¢jSimi magnety A. Rozsah parametrti byl zvolen 6 = 1; 1,5; 2 mm

aA=1,5;2;2,5mm.

25 ;

prUz
_Fmag &=1mm
FWS &=1mm

_ Fmag &=15mm

FWS &=15mm

—-—--Fmag =2mm

F[M]

FWS o=2mm

25 - 5 ' '
3 1 0 1 2 3

Obr. 36: Prubeh sily od magnetii a vysledna tuhost pro topologii 3, pro parametr
A = 1,5 mm a pro riizné parametry o
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Z Obr. 36 je patrné, ze pro dany rozestup A existuje bod, kdy je sila od magnetu stejna
pro rizné vzdalenosti o, avSak ne nulova. S pfiblizovanim vnitiniho magnetu k vnéj$im
se sila v tomto bod¢€ neméni, avsak v ostatnich bodech je vliv magnetu silnéjsi. Vysledna
seCtena sila je pro vétsi vzdalenosti s jednou rovnovaznou polohou, tvrdnouci, a pro
mensi vzdalenost uz jsou zde rovnovazné polohy dvé. Chovani je tedy velice podobné,
jak pro topologii 1, viz kap. 6.2.1, ovSem v tomto ptipad¢ je sila oproti topologii 1 vyssi
nez sila samotného nosniku.

25 ! ! ! ! !

pruz

Fmag &=1mm

FWS &=1mm
———Fmag &=1 Amm
FWS &=1 Amm

F[M]

—-—--Fmag &=2rmm
FWS c=2mm

Obr. 37: Prubeh sily od magnetit a vysledna tuhost pro topologii 3, pro parametr
A = 2 mm a pro riizné parametry o

Obr. 37 ukazuje priibéhy pro vétsi rozestup mezi vnéj§imi magnety. Pribéh sily je

»roztazen a kolem stfedu je sila vyssi. Vysvétleni je prosté — pro mensi rozestup byla
sila v okoli stfedu snizovana ptisobenim druhého vnéj$iho magnetu.
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F o=1mm

mag
FWS &=1mm

F[M]

___Fmag &=1 Amm
FWS &=1 Amm

—-—--Fmag &=2mm
F &=2mm

WY

Obr. 38: Prubéh sily od magnetii a vysledna tuhost pro topologii 3, pro parametr
A = 2,5 mm a pro riizné parametry o

Na Obr. 38 vidime priib&hy pro jesté vétsi rozestup mezi vnéj$imi magnety a trend je
stejny jako v piredchozim piipadé — ,, rozSiteni* pribehu a zvétSeni okolo stfedu. Zaroven
zde opét nastava problém s rovnovaznou polohou pfili§ blizkou maximalni vychylce
nosniku, kdy by hrozilo poskozeni.

Konkrétni volba parametrii by zaleZela na poZzadovaném chovani. V této fazi vyvoje
nejsou pozadavky uzce specifikované, a proto by byl navrh do jisté miry nemozny. Pro
tuto topologii by bylo nutné projit cely V-cyklus pro zvolenou polohu magneta,
analyzovat chovani a dale ¢init Gpravy v navrhu. Jako vhodné parametry pro dalsi
vypocty, simulace a experimenty se jevi rozestup mezi magnety A =2 mm a d =1 mm.

Déle si 1ze povSimnout, Ze tato topologie ptinasi t¢émét shodné vysledky s topologii 1 a je
tedy vhodné se zabyvat spiSe topologii 1, ktera ma pouze dva magnety, a tedy 1 parametr.
Takovato konstrukce by byla jednak jednodussi, jednak leh¢i a také navrh by byl
vzhledem k jedinému parametru snazsi. Topologie s tfemi pfitahujicimi magnety vSak
muze byt vhodna k vyuziti v dalSich fazich navrhu, kdy budou bliZe specifikovany
pozadavky na pribéh magnetické sily, a kdy mohou tfi magnety piinést vice moznosti
k tvarovani pribéhu nez magnety dva. Toto vSak mtize ukdzat az dalsi vyvoj.
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6.2.4 Magnety pro topologii 4

Mnozstvi a typ parametrii se shodny s topologii 3 a postup magnetickych vypocti bude

tedy stejny. Postaveni magnetti ukazuje Obr. 39.

Obr. 39: Zména parametrii 6 a A v topologii 4

i i i i
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F &=1mm

mag

F =1mm

WY

_— Fmag &=18mm

FWS &=1 Amm

_'_"Fmag &=2mm

FWS &=2mm

Obr. 40: Prubeh sily od magnetii a vysledna tuhost pro topologii 4, pro parametr

A = 1,5 mm a pro riizné parametry o
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Z Obr. 40 je patrné, ze rovnovazna poloha uprostted ma ve svém okoli méknouci
charakteristiku. Ddle prib¢h pokracuje zapornou tuhosti s nestabilni rovnovaznou
polohou. Nasledujici pritbéh 1ze predpokladat kladnou tuhost a dal$i rovnovaznou polohu,
tentokrat stabilni, ktera vSak lezi mimo vypocetni rozsah.

Pro dany parametr A = 1,5 mm existuje opét vzdalenost od stiedu, kde je neménici se
nenulova sila. S klesajici vzdalenosti vnitfniho magnetu od magnett vné¢jSich roste
magnetickd sila. Pro nejvetsi simulovanou vzdalenost d =2 mm je charakteristika pouze
silné m&knouci. Pro mensi vzdalenosti je zde jiz zaporna tuhost, ktera by vedla k destrukci
nosniku.

Podobny pribéh 1ze pozorovat i pro parametry A =2 mm na Obr. 41 a A=2,5 mm na
Obr. 42. Stejné jako v pripadé tii pfitahujicich se magnetii se prib¢eh roztahuje do Sitky.
Lze takto tedy ziskat z vyuzitelného opét pouze meknouci charakteristiku.

Dalsi snizovani rozestupu mezi magnety by vedlo pouze k degeneraci na ptipad dvou
odpuzujicich se magnetti. Pro pfiblizeni stabilnich rovnovaznych poloh do stfedu by tedy
bylo zapotiebi volit uzsi magnety.

15 ,

F[M]

i i i I
2 -1 a 1 2 3
¥ [mm]

-1.5
-3

Obr. 41: Prubeh sily od magnetii a vysledna tuhost pro topologii 4, pro parametr
A =2 mm a pro ruzné parametry o
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Obr. 42: Prubeh sily od magnetit a vysledna tuhost pro topologii 4, pro parametr
A = 2,5 mm a pro riizné parametry o

6.3 Urceni vhodnych magnetii pro dalSi postup navrhu

Z ptedchozich kapitol vychazi topologie se tfemi magnety jako pomeérné slozité a
s nejistym piinosem. Jejich nasazeni by bylo moZzné pfi hlubSim zkoumani, avSak pro
prvotni ptibliZeni se jevi jako zbytecné.

Topologie se dvéma magnety jsou naproti tomu jednoduché existenci pouze jednoho
parametru, svymi pribéhy tuhosti 1 snadnou realizovatelnosti. Pro dal$i postup se jevi
idealni topologie 1, kterd ptinasi dve stabilni neutrdlni polohy a velice rliznorody pribéh
tuhosti v jejich okoli. Topologie 2 se dvéma pfitahujicimi se magnety je taktéZ snadné
realizovatelna a laditelna, avSak neptindsi tak zajimavé pribéhy jako v ptipadé magnetii
odpuzujicich se. Dalsi postup tedy bude provadén s topologii 1, pro kterou je volny pouze
jeden parametr.
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7 Simulace generatoru Midé V21BL s pridanou
nelinearni tuhosti bez zatéze

Z kap 6 vyplynul typ magnetl a topologie jejich postaveni pro realizaci nelinearni tuhosti.
Zustal jediny volny parametr 9, tj. vzdalenost magnett. Dale je tfeba zkoumat chovani
generatoru s touto pfidanou nelinearni tuhosti bez zatéze, tedy simulovani nosniku
s pfidanymi magnety.

Nabizi se nékolik simulaénich experimentli. Prvnim je buzeni konstantni amplitudou
s ménici se frekvenci, takzvany piejezd, zn¢hoz obdrzime amplitudo-frekvencni
charakteristiku. Vzhledem ke dvéma rovnovaznym polohdm, mezi kterymi jsou
oc¢ekavany chaotické prekmity, je otazka jak amplitudu urcovat, aby méla vypovidajici
charakter. JednoduSe mizeme misto amplitudy polohy vykreslovat amplitudu rychlosti,
¢imz se situace velmi zjednodusi, ptipadn€ vykreslovat cely prubéh vychylky, nejen jeji
obalku. Déle by bylo mozné buzeni razy, konstantni frekvenci s pfidanym Sumem a
mnohé¢ dalsi.

7.1 Zvolena nelinearita pro simulace

Simulace by mohly byt provadény pro rizné nelinearity, coZ by vSak piineslo obrovské
mnozstvi vysledkd, které by prekrocili rozsah prace. Je tedy tfeba zvolit jednu nelinearitu,
pro kterou budou provadény simulace i experiment. Jak jiZ bylo uvedeno v uvodu
kapitoly, topologie byla urcena a zistal pouze parametr 9, tj. vzdalenost magneti. I tento
parametr bude tedy pro simulace urcen pevné a nebude dale ménén. Vyzkum vlivu zmény
tohoto parametru na chovani generatoru je sdm o sobé velice rozsahlé téma.

Vhodna hodnota parametru neni znama a jeji ureni opét zavisi na ur€itém citu a nadhledu
nad problematikou. Lze fici, Ze by byl vhodny takovy parametr, ktery by zajistil pomérné
blizce poloZené 2 stabilni polohy, avSak s dostateCnou rezervou od jejich splynuti
v jedinou polohu. Dlouhé simulace a ladéni ukézaly, Ze vhodnym parametrem miize byt
0 = 2,3 mm, jehoz vysledny vliv ukazuje Obr. 43. Rovnovazné polohy vidime cca 1 mm
od stfedu, coZ je neceld polovina maximalni vychylky a sila kolem stfedu je stale jesté
dostatecnd, aby nedoslo ke sklouznuti k jediné rovnovazné poloze uprostied.

Dalsi simulace generatoru budou dale vyuzivat této nelinearity, kterd se nebude dale
ménit. Parametr § a pfisluSny pribéh sily se tedy stavaji pro tuto praci neménné a jejich
vliv na chovani je moZznym pifedmétem dalSiho vyzkumu.
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Obr. 43: Prubéh sily od magnetii pro parametr 6 = 2,3 mm, ktery byl zvolen pro dalsi
simulace chovani generatoru.

7.2 Model nosniku s pridanou nelinearni tuhosti

Model z kap. 5.3 1ze snadno doplnit o nelinearni tuhost od ptidavnych magnetl pomoci
tabulky, do které jsou vlozeny body z magnetické simulace. Vznikne tak jednoduchy
model generatoru bez zatéze s pfidanou nelinearni tuhosti, ktery Ize vyuzit pro simulace
generatoru naprazdno, tedy pro pochopeni zakladnich vlivii nelinearity na kmitani.

Doplnény model zobrazuje Obr. 44.
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Obr. 44: Model nosniku s doplnénou nelinedrni tuhosti od magneti

7.3 Vysledky simulaci

Pro simulace byly zvoleny frekvencni ptejezdy se zobrazenim pribéhu vychylky v Case.

7.3.1 Zména amplitudy buzeni

Prvni simulace se zabyvaly srovnanim pro neménnou rychlost piejezdu 1 Hz/1s,
vrozmezi frekvenci 0 — 50 Hz a proménnou amplitudu buzeni. Nasledujici grafy
zobrazuji prib&hy vychylky v Case.

Obr. 45 a Obr. 46 porovnavaji chovani generatoru bez a s piidanou nelinedrni tuhosti.
V prvni fad¢ je vidét, Ze pfidana nelinedrni tuhost zpisobila rovnovaznou polohu mimo
stfed a také sniZeni vlastni frekvence. Amplituda kmitani v rezonanci je niZsi, avSak Sitka
rezonance je vyrazn¢ vyssi, coz je pozadovany efekt.

Na Obr. 47 a Obr. 48 vidime, Ze pii zvySeni budici amplitudy, dochézi jiz k prekmitadvani
do druhé stabilni polohy a ke kmitani mezi stabilnimi polohami. Amplituda je tedy vysoka
a dale bude zasadni provést energetickou analyzu.

P11 dal§im zvySovani budici amplitudy jiZ dojde k pravidelnému kmitani mezi stabilnimi
polohami a dostavame timto zptisobem velké vychylky v Sirokém pasmu. Obr. 49 ukazuje
tuto rozsifenou rezonanci, kterd je ve srovnani s linearnim generatorem na Obr. 50 nejen
nesrovnatelné $irsi, ale ma dokonce 1 vétsi amplitudu. Diivod 1ze hledat svym zplisobem
v tom, ze kolem stfedu nepiisobi sila, ktera by pohyb brzdila, ta plisobi aZ na konci, kde
tvofi rezonan¢ni vazbu. Dilezit¢ bude dale energetické srovnani. Dilezité je jesSté
poznamenat, Ze kmitani pii nejvysSim buzeni je pouze modelové, jelikoz by pii ném doslo
k destrukci nosniku.
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Obr. 45: Prubeh vychylky pri buzeni 0,1 g bez pridané nelinearity
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Obr. 46: Prubeh vychylky pri buzeni 0,1 g s pridanou nelinearitou
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Obr. 47: Prubéeh vychylky pri buzeni 0,2 g s pridanou nelinearitou
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Obr. 48: Prubeh vychylky pri buzeni 0,3 g s pridanou nelinearitou
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Obr. 49: Prubeh vychylky pri buzeni 0,4 g s pridanou nelinearitou

f[Hz]

Obr. 50: Prubeh vychylky pri buzeni 0,4 g bez pridané nelinearity
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7.3.2 Zména rychlosti piejezdu

Dale je vhodné vyzkouset vliv zmény rychlosti piejezdu. Pro tyto simulace byla vybrana
budici amplituda 0,3 g, kterd jiz byla simulovéana pro rychlost ptejezdu 1 Hz /s na Obr.
48. Simula¢né tedy bylo testovano chovani pii zvyseni i snizeni rychlosti piejezdu.

Simulaci pro vyssi rychlost ptejezdu zobrazuje Obr. 51. Oproti niz8i rychlosti piejezdu je
patrné déle trvajici kmitani mezi rovnovaznymi polohami. To lze v tomto pfipadé
jednoznacéné prisoudit ustalovani. Amplituda kmitani zlstala téméf nezménéna.

¥ [mrm]

a ] 10 14 20 24 30 35 40 45 50
f[Hz]

Obr. 51:Prubeh vychylky pri rychlosti prejezdu 2 Hz / s a amplitudé buzeni 0,3 g

Naopak pomalejsi pifejezd ukazuje Obr. 52. Pii niz8i rychlosti piejezdu doslo
k rychlejSimu ustaleni piekmitavani mezi dvéma rovnovdznymi polohami. K ustaleni
navic dosSlo na druhé rovnovazné poloze nez na pocatku. Z téchto jevl je patrné, ze
v tomto nelinedrnim generatoru se bude siln€ projevovat deterministicky chaos, kdy
nepatrna zména nebo nepatrny Sum mohou zpusobit piekmit mezi rovnovaznymi
polohami a tim velkou rychlost a tedy 1 generovanou energii. Stejné jako v predchozi
podkapitole, i zde je tfeba se odkazat na simulace se zatézi, které oziejmi moznosti zisku
elektrické energie z generatoru.
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Obr. 52:Prubéeh vychylky pri rychlosti prejezdu 0,5 Hz / s a amplitudé buzeni 0,3 g

Ze simulaci volného generatoru bez zatéze tedy vyplyva, Ze k rozsiteni rezonance dochézi
a navic je zde chaotické kmitani mezi dvéma rovnovaznymi polohami. Tyto jevy smé&fuji
k pozadovanému cili zvySeni generované elektrické energie. DalSim krokem musi tedy

a4

byt simulace generatoru se zatézi.
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8 Simulacni porovnani linearni a nelinearni
verze generatoru Midé V21BL

V kap. 7 je ukdzéno chovani generatoru s nelinedrni tuhosti pro rizné rezimy buzeni bez
zatéze. Jedna se o prvni pfiblizeni k nahlédnuti do vlivu nelinearity. Dal$im krokem, ktery
bude ucinén v této kapitole, je simulace generatoru s pfipojenou zatézi a dale potom
porovnani generované energie s linedrnim generatorem.

8.1 Model generatoru se zatézi

Model generatoru byl pouzit z [ 11], kde je vSak odvozen pro nosnik bez pfidané nelinearni
tuhosti. Model vychazi z elektromechanické analogie a je zpracovan pro shodny nosnik,
jaky byl pouzit k experimentim i vypoctim v této praci. Model je tedy potieba
prepracovat tak, aby bylo mozné snadno doplnit nelinearitu.

8.1.1 Uprava modelu pro nelinearni tuhost

S vyhodou miizeme vyjit ne zrovnic, které sami o sobé nedavaji moc predstavu u
procesech, ale z modelu v prostedi Simulink, kde je nazorné vidét priibéh signali a jejich
zmény. Vhodné tpravy v tomto modelu lze prevést na algebraické upravy rovnic, ze
kterych je blokovy model sloZen. De facto je model s rovnicemi ekvivalentni, pouze jinak
zobrazeny/zapsany.

V této praci byl jiZ odvozen model nosniku bez pfipojené zatéze (Obr. 27), ktery byl dale
doplnén o nelineédrni tuhost (Obr. 44). V modelu generatoru z [ 11] si miiZzeme povSimnout
podobné struktury, kde v§ak neni uvazovana proménna poloha, ale pfetvoreni. Pretvofeni
a poloha jsou v tomto piipadé pfimo imérmné a lze je snadno pirepocitat. V modelu, jehoz
detail je na Obr. 53 vidime v Cerveném bloku piepocet pretvoieni na polohu, pomoci
konstanty k2, kterou 1ze dohledat v dané praci. Stejné tak zelené bloky, které reprezentuji
hmotnost, tlumeni a tuhost, 1ze za pouZiti konstant k1 a k2 ptepocitat na hodnoty
redukovanych parametrii pouzivanych v této praci a tedy knim jednoduSe piidat
nelinearni tuhost od magnett.
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Odpor ~ Tlumeni
I
Rb = k1*k2*bm >
kdeki =b/(21)* (2 Ib-Im-le) 1 1
k2 =(2 Ib-Im)y*3/(12b 2 Ib - le - Im]) = [ | s [s dS->az
Indukénost ~ Hmotnost ddS-=dS dS-=S
4 Lm =k1*k2*m OP=0 OP=0
kde k1 =b/(21)* (2 Ib-Im -le) OP pro skok
k2 =(2lb-1my*3/(12b 2 Ib - le - Im]) vychylka / p.k2

Kapacit ~ Tuhost

Obr. 53: Detail modelu linedarniho generatoru se zatezi z [11]

Po takovychto upravach vznikne shodny model, jako je doposud uZivan v této préci.
Rozdilem vsak je, Ze vSechny tyto Upravy se budou promitat i do elektrické casti, ktera
neni na Obr. 53 zobrazena. Tato ¢ast predstavuje vnéjsi zatéZ generatoru, kterou je tfeba
doplnit do stavajiciho modelu. Postupnymi Gpravami Ize tedy separovat piezoelektrickou
¢ast modelu, kterou lze poté samostatné prenést k jinému modelu nosniku a magneti.
Osamostatnénou piezoelektrickou ¢ast zobrazuje Obr. 54. Vstupem je rychlost konce
nosniku a vystupem sila piisobici na konec nosniku, ve smyslu redukovanych parametrti
na linearni oscilator. Tento blok lze tedy pfipojit ke stavajicimu modelu volného
generatoru s pfidanymi magnety (Obr. 44), ¢imZ vznikne kompletni model zatiZeného
generatoru s nelinearni tuhosti, jak ho ukazuje Obr. 55. Modfe je Cast prevzata z [11],
véetné patficnych konstant. Ménitelnym parametrem je elektrickd zatéZ na vystupnich
svorkach. Bila ¢ast je model generatoru s magnety, jak jiz byl odvozen vyse.

|
—-—p i
dx=dS  Elmech. konstanty 1 dulat duidt | 8 uv]

kde E = 2*d31"Y*wle Elmech. konstanty 2 du-=u Prevodni pomér dS-=dx  pfizpisobeni drovné

kde Cb =eps33*a"Z'w*le [ 2*tp oP=0 //-L n=a*d31yi(2*p)
1/Ri

od—— na prazdno \_r

"*

i - generovany proud

proud "kondenzitorem”

proud vnittnim odporem

Viykon Pe

Obr. 54: Upravena separovand cast piezoelektrického jevu z modelu [11]
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Obr. 55: Model generdtoru s pridanou magnetickou tuhosti a zatézi.

S takto upravenym modelem lze jiZ provadét simulace se zadanym buzenim a porovnavat
vystupni vykon pro rlizné zatéze a predevs§im pro riiznou pfidanou nelinearitu.

8.2 Nalezeni idealni elektrické zatéze

Zasadnim krokem névrhu generatoru je volba elektrické zatéze. Pro prvni experimenty se
bézné vyuziva prosty rezistor. Jedinou proménou je tedy hodnota odporu. Tu je tfeba
nalézt za pomoci simulaci pro rizné zat€zné odpory. Nez zde bude ukazana zavislost
vykonu na zatézném odporu, je tieba se zamyslet nad jednim rysem generatoru se dvéma
stabilnimi polohami.

Odebirany proud z generatoru tvoii v podstaté tlumeni. V pfipad¢€ linearniho generatoru
snizeni odporu zpusobi zvySeni proudu, tedy zvySeni tlumeni a tim padem mensi
vychylky a rychlosti. Jedna se tedy o jednoduchou tlohu hleddni maxima odebiraného
vykonu. U nelinedrniho generatoru bude jiz situace znacné komplikovana. Jak vyplyva
z kap. 7, generator dle buzeni pracuje v riznych reZimech. Hodnota idedlniho odporu
bude tedy jist¢ zaviset na aktualnim provoznim rezimu, respektive bude sama ptispivat
k ovlivnéni rezimu kmitani, stejn€ jako buzeni.

Prvni simulace byly provedeny pro buzeni 0,3 g a rychlost ptejezdu 1 Hz / 1 s, tedy stejné
jako na Obr. 48, avSak s pfipojenou zatéZi. Simulace byly provedeny pro zatéz 100 a
500 kQ. Vysledky simulaci jsou na Obr. 56 a Obr. 57. V celém prabéhu piejezdu piinasi
vice energie zaté€z 100 kQ, avSak Cast, kdy generator piekmitadva mezi dvéma stabilnimi

polohami je uzsi a vykon v ni niz§i, takze pro uzsi spektrum budicich vibraci by byla
zfejmé vhodnéjsi zatéz 500 kQ.

Volba vhodné elektrické zatéze tak neni zcela trividlnim ukolem a je tfeba zvolit néjakou
metodiku. Déle je z uvedeného patrné, ze pii pouziti elektroniky s proménnou impedanci,
by bylo mozné generator uzpiisobovat pro rizné rezimy buzeni. Tato idea je otevienou
pro dalsi vyzkum, avSak v této praci pro jeji rozpracovani neni prostor.
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Obr. 57: Prubeh vychylky a vykonu pro zatézny odpor 500 kQ
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S ohledem na dalsi simulace, jejich povahu a také nasledny experiment, potazmo vyuziti
generatoru, je vhodné naladit elektrickou z&téz pro maximalni vykon v rozmezi buzeni
20 — 30 Hz. Mimo toto pasmo je energeticky zisk mizivy a nelze piredpokladat vyuziti
generatoru. Pro porovnani vystupni energie je tedy vhodné vyuzit ptejezdu od frekvence
20 Hz po 30 Hz, s rychlosti piejezdu 0,5 Hz / 1 s. Bude se tedy jednat o 20 s simulaci,
jejimz vystupem bude priimérny vykon. Tato simulace bude provedena pro rizné hodnoty
zatéze, takze vystupem bude zavislost vystupniho vykonu na zatézi.

Vystup takové simulace ukazuje Obr. 58, z n¢hoz je patrno, ze pro nelinearni generator,
ktery vykazuje silny deterministicky chaos, nema zéavislost vykonu na odporu zatéze
jediny extrém. V celkovém trendu vidime maximum pro odpor 100 kQ, avSak pro
stoupajici odpor stale existuji body s pomérné vysokym primérnym vykonem. Na Obr.
59 je pro srovnani stejnd zavislost pro linedrni generdtor, pofizena samoziejmé pro
patfi¢né upraveny rozsah budicich frekvenci 40 — 45 Hz. Maximum je zde pro stejny
odpor, av§ak maximum je jediné a pro zvySujici se odpor se vykon jednoznaéné snizuje.
Pro dalsi experimenty tedy bude uvazovan odpor 100 kQ.

5% ! ! ! ! ! ! ! ! !

R MO

Obr. 58: Zavislost vystupniho vykonu na odporu zatéze pro nelinedarni generator
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Obr. 59: Zavislost vystupniho vykonu na odporu zdtéze pro linearni generdtor

8.3 Porovnani vykonu linearniho a nelinearniho generatoru

Optimalni odporova zatéz je stanovena a lze tedy pfistoupit k porovnani generované
energie, potazmo primerného vykonu. Jak je patrno z ptedchoziho, ptejezdy nejsou zcela
vhodné, protoze jejich rychlost siln¢ ovlivni vysledky. Jako vhodné se tedy jevi simulovat
buzeni danou frekvenci po urcitou dobu, ur€it primérny vykon a toto méteni opakovat
pro razné frekvence.

Parametry simulace byly jako v pfedchozim amplituda buzeni 0,3 g, z4téZ 100 kQ, doba
kazdé simulace byla 10 s a simulovany byly budici frekvence od 0 do 50 Hz s krokem
0,1 Hz. Vysledny prabéh zobrazuje Obr. 60. Ve srovnani s linearnim generatorem je i
nejvyssi maximum vykonu nelinedrniho generatoru vyrazné€ nizsi. Zatimco pro nelinearni
generator je maximum okolo 330 uW, linearni generator m¢l v rezonanci 1200 pW.
Mimo rezonanci je vSak vykon linedrniho generatoru zcela minimalni.

U nelinearniho generatoru je patrny zvySeny vykon v oblasti kolem 25 Hz, coZz se
z ptedchozich simulaci jevilo jako rezonance. Déle se zde vSak objevil mnohem vyssi
vykon v oblasti kolem 15 Hz, kde bylo v pfedchozich simulacich pouze nepatrné zvySeni
amplitudy. Také se zde nachazi velké mnozstvi osamocenych maxim. Z tohoto vysledku
1ze usuzovat siln¢ chaotické chovani. Zatimco simulace byla vzdy pro pfesné sinusové
buzeni, ve skute¢nosti se bude vzdy jednat o siln€é zaSumély prub¢h a Ize tedy ocekavat
vetsi mnozstvi riznych maxim.
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Obr. 60: Srovnani vystupniho vykonu linearniho a nelinedrniho generatoru

Simula¢né lze pridat k buzeni Sum. Takovou simulaci ukazuje Obr. 61. Je patrné, Ze se
udrzZely ,,rezonance® v okoli 25 a 15 Hz. Otazkou je vSak chovani pfi skutecném buzeni
a se skute¢nymi fyzikalnimi vlivy. Model totiz zanedbava drobné vlivy, jako je tlumeni
okolnim vzduchem, a taktéZ model magnetického obvodu je pouze ptiblizny. Nasledujici
kapitola se tedy pokusi ukazat chovani experimentalné vyrobené¢ho vzorku na skute¢nych
vibracich.
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Obr. 61: Srovnani vystupniho vykonu linearniho a nelinedrniho generdtoru pro buzeni
s pridanym Sumem



9 Experimentalni méreni generatoru
Midé V21BL s pridanou nelinearni tuhosti

Po provedeni simulaci nelinearniho generatoru je tteba piistoupit k realizaci experimentu.
V nasledujicich kapitolach bude ukézéna konstrukce experimentdlniho vzorku,
provedena méfeni a porovnani s linearnim generatorem, ktery bude shodny s nelinedrnim,
avsak bude odpojen ptidavny magnet, jak bude popséano déle.

9.1 Konstrukce experimentalniho vzorku

Zakladem experimentalniho vzorku je komer¢ni generdtor Midé V21BL [13]. Pro jeho
pouziti je tfeba vzdy vyrobit ulozeni, v tomto pifipad€ navic doplnéné o magnety pro
nelinearni tuhost. Pozadavek na ulozeni magnett 1ze formulovat tak, aby bylo mozné
magnetickou tuhost snadno ladit i Upln€ zrusit. Z Obr. 31 je patrné, Ze staci udélat pevny
magnet posuvny v ose generatoru, s moznosti iplného vysunuti.

Pro vyrobu ulozeni je tfeba vyuzit neferomagnetického materidlu, aby neovliviioval
magnetickou nelinearitu. Jako vhodny material 1ze pouzit hlinik, jelikoZ v aplikaci nejsou
zvySené naroky na pevnost.

Z vyse uvedenych pozadavkl vnikla pomérné trivialni konstrukce uloZzeni generatoru,
zobrazend na Obr. 62, ktera poskytuje dobré moznosti uchyceni k budici zékladné a
umoziuje ladéni 1 naprosté odstranéni nelinearity.

Obr. 62: Experimentalni vzorek generatoru
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9.2 Kvazi-periodické buzeni

Meéieni bylo provedeno na budicim zafizeni, u néjz nelze generovat libovolné harmonické
buzeni [18] a které je navic ovliviiovano buzenym generatorem. Pfi méfenich se ukazalo,
ze toto zpétné ovlivnéni od nelinearniho generatoru je mnohem vyraznéjsi nez u
linearniho generatoru. Opét se tedy ukazuje, ze nelinedrni generator piinasi do energy
harvestingu mnohé nové vlivy. Méfici soustavu ukazuje Obr. 63.

Obr. 63: Experimentalni vzorek generatoru na méricim zarizeni
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Z uvedeného tedy vyplyva, ze neni dost dobfe mozné provést s dostupnym budicim
zafizenim experiment podobného razeni, jako je numericka simulace, jejiz vysledek
zobrazuje Obr. 61. Lze vSak provést experiment v nékterych jejich ¢astech a nahlédnout
do chovani generatoru.

Poslednim vyznamnym vlivem, ktery je potfeba u experimentu zminit, je vliv tthového
pole. V simulacich nebyla tiha uvazovana, coz odpovida ptipadu vodorovného kmitani
generatoru. Experiment je vS§ak mozny pouze pro svislé kmitani, tedy ve sméru kmitani
pusobi tihové zrychleni, které ma dale vliv na tuhost. V ptipad¢ linearnich generatoru to
vede pouze k posunuti rovnovazné polohy, avSak v ptipad¢ nelinearniho generatoru to
ovlivni 1 prabeh tuhosti v okoli rovnovazné polohy. V pfipad¢ bistabilniho to dokonce
zpusobi, ze kazda rovnovazna poloha je jina.

9.2.1 Buzeni nizkymi frekvencemi

Pti buzeni frekvenci 12 Hz bylo mozno najit tfi rezimy, a sice v horni stabilni poloze,
v dolni stabilni poloze a prekmitavani mezi t€émito polohami. Ke zméné rezimu kmitani
dochdzelo pfi rdzu, nebo jiné vnéjsi vibraci. Vystupni energie z dolni a horni stabilni
polohy se liSila, a to pravé kvili pisobeni tihové sily. Zatimco z horni polohy byl
pramérny vykon 90 uW, z dolni polohy to bylo 160 uW. V pfipadé¢ kmitani mezi
rovnovaznymi polohami byl prumérny vykon nejvyssi, a sice 500 uW.

Pti zvySeni budici frekvence na 13 Hz uZz existoval prakticky pouze jeden rezim kmitani,
a to kratkodobé ustalovani ve stabilnich polohach s ¢etnymi piekmity. Primérny vykon
byl 350 uW a prabeh vystupniho napéti je vidét na Obr. 64. Z detailu pribéhu na Obr. 65
je patrné stfidani kmitdni mezi polohami, nasledné ustaleni a pouhé jednoduché
prekmitnuti. Matouci je, ze kmitani v obou polohéch je na priib&hu napéti nerozlisitelné,
jelikoz napéti odpovida rychlosti a tedy kmitani kolem rovnovazné polohy je v napéti
vzdy kolem nuly. Pfekmit do vy$Siho napéti odpovida zméné rovnovazné polohy.

Pti dal$im zvyseni budici frekvence na 14 Hz a dale uz se objevovaly kmity pouze kolem
rovnovazné polohy, s tim Ze se zvySujici se frekvenci se ménila vyhodnost jedné ¢i druhé
rovnovazné polohy.

Z Obr. 65 je patrné, Ze generator nekmita na budici frekvenci 13 Hz, ale na frekvenci
vyssi, okolo 38 Hz. Tato frekvence se blizi tfeti harmonické od budici, takze buzeni mize
byt ve skutecnosti zptisobeno ji. Nabizi se tedy experiment s vyssi budici frekvenci.
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Obr. 64: Prubeh vystupniho napeéti generatoru pri buzeni 13 Hz
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Obr. 65: Detail pritbehu vystupniho napéti generatoru pri buzeni 13 Hz
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9.2.2 Buzeni vysokymi frekvencemi

Experiment byl déale provadén s buzenim 35, 36 a 37 Hz. Nejvyssi vykon a chaotické
kmitani pfinesla frekvence 36 Hz, ktera je tfetim ndsobkem frekvence 12 Hz, pfi které
vSak generator vykazoval 1 ustdlené kmitani, v jedné nebo druhé stabilni poloze. Nelze
tedy jednoduse ftici, ze pfi buzeni 12 Hz dochazelo k vybuzeni generatoru tieti
harmonickou frekvenci, ale dochazelo k mnohem slozité&jsi interakci.

Pti buzeni 36 Hz byl primémy vykon 850 uW, a jak je patrné z Obr. 66, kmitani bylo
zcela chaotické, respektive se jedna o deterministicky chaos, tedy kmiténi, které zcela
odpovida analytickym vztahtim, avSak ma tolik ovliviiyjicich parametrl, ze vnéjSimu
pozorovateli se zda chovani zcela nahodilé. Jedna se o velice slozitou strukturu, kterou je
zapotiebi dale zkoumat.

25 T T T T T T T T T
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Obr. 66. Prubeh vystupniho napéti generdatoru pri buzeni 36 Hz

9.2.3 Srovnani s linearnim generatorem

Nakonec bylo provedeno srovnani s linedrnim generatorem, kdy po odstranéni vnéjSiho
magnetu byl primérny vykon v rezonanci 1600 uW, avSak rezonanci bylo tfeba ladit
s pfesnosti na desetinu Hz a pfi drobném rozladéni vykon prudce klesal.
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9.3 Buzeni se zménou frekvence

Jak jiz bylo feceno v kap. 9.2, v experimentu se oproti simulacim uplatiiovala jesté tthova
sila, ktera méla za nasledek rozdilnou povahu jinak symetrickych rovnovaznych poloh.
Béhem experimentu tak bylo zjisténo, ze ve spodni stabilni poloze, je vlastni frekvence
generatoru 34,5 Hz a charakteristika tuhosti je typicky méknouci. Na zéklad¢ tohoto
zjisténi byl proveden experiment piejezdu se skokovou zménou frekvence, z divodu ze
experimentalni soustava neumoziiuje plynulou zménu.

Byl proveden piejezd se zvysujici a poté snizujici frekvenci, pfi regulované velikosti
buzeni 250 mg RMS. Stejné tak bylo provedeno bez magnetu, tedy pro linearni generator.
Vysledky experimentu ukazuje Obr. 67. Zde je vidét, ze pti piejezdu se snizujici frekvenci
dochazi ke zna¢nému rozsifeni pasma. Vykon je v maximu polovicni, avSak Sife pasma
ve vysoké amplitud¢ tfi az Ctyinasobna. Pii prejezdu se zvySujici se frekvenci je vSak
amplituda tfetinova a §ife pasma srovnatelna. Oblast s dvéma vystupnimi vykony je tedy
oblast, ktera miize pfinést vysledky pifinosné, avSak také vysledky zcela mizerné,
v zavislosti, na které charakteristice se kmitani ustali. Pro pfejezd je situace ziejma.
Otazkou je, jak by generator reagoval v realném prostredi s frekvencemi v rezonanénim
pasmu. Uplatiiuje se zde opét deterministicky chaos a situaci by bylo potieba déle
rozebirat stochastickymi metodami, coz pfesahuje rozsah prace.
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Obr. 67: Vystupni vykon nelinearniho generatoru v zavislosti na budici frekvenci pro
riizny smer zmeény frekvence a srovnani s linearnim generdtorem



10Zavér

ReserSe soucasnych pfistupil ve vyuziti nelinearity pro energy harvesting ukézala, Ze
existuji rozmanité zptsoby aplikace nelinearity, avSak obecné lze fici, ze se zatim jedna
o prvni pokusy o nahlédnuti do problému a neexistuje uceleny rozbor chovani. Tento fakt
vychézi i ze skuteCnosti, ze nelinearita mize mit obecné libovolny prubé¢h a je tedy
prakticky nemozné vytvoftit né¢jakou obecnou metodiku pro jeji rozbor.

Ze vstupni analyzy vyplynul dal§i postup navrhu, a sice vyuziti piezoelektrického nosniku
s pfidanymi magnety. Postaveni téchto magnett pfichazi v ivahu nékolik, a proto byly
stanoveny 4 topologie, pro které byl proveden magneticky vypocet a vybrana vhodna
topologie s vhodnymi parametry pro dal$i postup navrhu. Vytvoieni modelu nosniku a
navrh parametrd musel jit ruku v ruce s magnetickymi vypocty. Jednalo se tedy o
mechatronicky piistup, kdy byl soubézné feSen model a jeho dopliiovani o noveé navrzené
vlivy, tedy pfidanou nelinearitu. V tomto bod¢ se povedlo navrhnout vhodny nelinearni
generator, ktery byl simulovan bez elektrické ¢asti, tedy jako pouhy nosnik s pfidanymi
magnety.

Dale nasledovala vykonova analyza. Model musel byt doplnén o ¢ast s piezoelektrickym
jevem, ktery byl ptevzat z DP jiného studenta z pfedchoziho ro¢niku. Tato ¢ast navrhu
ov¢tila funkci nelinedrniho generatoru a vliv nelinearity na generovany vykon. Uz v této
¢asti se projevila komplexnost navrhu a vysoka vypocetni i parametricka citlivost, a tak
1ze vysledky simulaci moZzné brat spiSe jako pfiblizné.

V poslednim kroku byl vytvofen experimentdlni vzorek generdtoru a byla na ném
provedena méfeni. Vybaveni laboratofe neni bohuzel dostate¢né pro libovolna méfeni,
ale bylo demonstrovano alespoil nékolik malo modl buzeni, kdy byly demonstrovany jak
kmitani v jedné stabilni poloze, tak deterministicky chaos pfi ptekmitavani mezi dvéma
stabilnimi polohami.

Simulace i experimenty potvrdily, Ze nelinearni pfistup nepfinasi vyssi vykonové Spicky,
avSak je schopen rozsifit pAsmo rezonance a piinést dalsi pfinosné jevy, jako je moznost
bistability, generovani energie z rdzu nebo vice rezimii kmitdni. Chovani nelinearniho
generatoru je vSak tézko popsatelné a zatim méalo probadané. Spolu s celou problematikou
nelinearni dynamiky je tedy velice vhodnym pfedmétem dalSiho studia a vyvoje.
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