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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva ndvrhem a analyzou piezoelektrického nosniku s ptidanou
nelinearni tuhosti. Nelinearni tuhost je realizovana pomoci permanentniho magnetu a
zelezného hranolu. Prace je zaméfena zejména na analyzu chovani samotného nosniku
bez ptidané elektrické zatéze.

ABSTRACT

This thesis is focused on design and analysis of piezoelectric beam with added non-linear
stiffness. The nonlinear stiffness is realized using a permanent magnet and a iron block.
Thesis is focused mainly on the analysis of the behaviour of the beam without added
electrical load.
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1 UVOD

V dnesni dobé modernich technologii existuje fada malych elektrickych zatfizeni, jako
jsou napiiklad senzory, které mohou pracovat na diive nemyslitelnych mistech. Casto tak
byva problém, jak tato mald zafizeni napdajet. Baterie nemusi byt vzdy vhodné, at’ uz
z davodu jejich zivotnosti ¢i problemati¢nosti jejich vymény. Pouziti kabelovych rozvodii
energie, také nemusi byt Stastné feSeni, jelikoz muze byt vyzadovéano, aby zafizeni
fungovalo bezdratove.

Je tedy zapotfebi najit alternativni zdroj elektrické energie, ktery by vyuzival
energetickych zdroji v blizkém okoli napajeného zatizeni. Takovy zplsob ziskavani
elektrické energie se oznacuje jako Energy Harvesting.

Energy Harvesting zafizeni vyuzivaji k pfeméné energie elektromagnetické indukce,
piezoelektrického jevu, fotoelektrickych ¢i biologickych procest [1]. Hlavnim cilem
vyzkumt v oblasti Energy Harvesting je vyuziti nelinearit k rozsiteni frekvencniho
pasma rezonance, aby byla vétsi moznost jejich vyuziti v praxi. Mimo rezonanéni
frekvenci je totiZ generovany vykon fadové niz§i. Cilem této prace bude najit vhodnou
nelinearitu Kk rozsifeni frekven¢niho pasma rezonance piezoelektrického nosniku.



2 NELINEARITY V ENERGY HARVESTING
ZARIZENICH

Asi nejcastéj$im pripadem realizace nelinearity V energy harvesting zafizenich je za
pomoci pfidavnych magnett, nicméné existuje i nékolik dalsich zpisobu jako napiiklad
vyuziti tihové sily ¢i mechanickych dorazt [2]. Nékterymi navrhy a feSenimi se bude
zabyvat tahle kapitola.

2.1 Nelinearita s vyuzitim tihové sily

Realizaci nelinearity pomoci tihové sily ukazuje ¢lanek [3]. Na Obr. 1 lze vidét
konstrukci. Jedna se o vetknuty nosnik ve vertikalni poloze, na jehoz vrcholu je pfidané
zavazi o hmotnosti my, diky kterému je zptisobena nelinearita, jelikoz pfi jeho vychyleni
Z osy na n¢j zacne pusobit tithova sila, jejiz pribch neni linearni.

Obr. 1: Model generatoru S pfidanou nelinearitou pomoci tihové sily [3]

Na Obr. 2 Ize vidét zavislost rovnovazné polohy na hmotnosti pfidaného zavazi na konci
nosniku pro dvé rizné tloustky nosniku hp. Od hmotnosti zavazi 10 g pro tloustku
nosniku 0,254 mm dochazi ke vzniku dvou rovnovaznych poloh, které se s rostouci
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hmotnosti dale vzdaluji od stfedu. Pro druhou tloustku je prubéh analogicky, pouze
dochazi ke vzniku dvou rovnovaznych poloh az pti vétsi hmotnosti zavazi.

_hh = 0.254mm
_hb = 0.310mm
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Obr. 2: Zavislost rovnovazné polohy na hmotnosti pfidaného zavazi [3]

2.2 Nelinearita s vyuzitim mechanickych dorazu

Reseni nelinearity pomoci mechanickych dorazil je zndzornéno na Obr. 3 a zabyva se jim
¢lanek [4]. Pii kmitani nosniku dochazi ke kontaktu s dorazy, ¢imz dojde ke skokové
zméné pribéhu kmitani (projeveni nelinearity). Tohle feSeni ovSem piinasi fadu
problému [5]. Hlavni problém je v misté doteku s dorazy, protoze zde bude dochazet
k velkému namahani nosniku a poruSovani piezovrstvy na povrchu nosniku.

m
‘-, |

N A

v

Obr. 3: Vetknuty piezonosnik s mechanickymi dorazy [4]
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2.3 Nelinearita s vyuZitim magneti

Timhle feSenim se zabyva tfada ¢lankl. Nekteré navrhy budou uvedeny v nasledujicich
podkapitolach.

2.3.1 Bistabilni piezoelektricky generator

Clanek [6] se zabyvd numerickou a experimentdlni analyzou bistabilniho
piezoelektrického generatoru. Nelinearni tuhost je realizovana pomoci dvou magneta,
které se navzajem odpuzuji, konstrukci ukazuje Obr. 4. Pro vznik bistability je kliCovy
spravny rozestup mezi magnety. Autofi ¢lanku ur¢ili jako idealni rozestup 13,5 mm.

N

71

Obr. 4: Bistabilni piezoelektricky generator [6]

Déale autofi provadi experimentalni méfeni. Soustava je buzena budici amplitudou 2,5g a
postupné je zvySovana frekvence. Méfeni je provedeno jak pro bistabilni generator, tak
pro linearni (je odstranén magnet B — d = o). Nasledn¢ je porovnan generovany vykon
obou generatorl, coz ukazuje Obr. 5. Lze si také v§imnout, ze pro jisté frekvence je
chovani nelinearniho generatoru chaotickeé.

w, (Hz) s (MV) (d =13.5mm) Response type (d =13.5mm) tpys (MV) (d = co0)
10 1944 Intrawell motion 52

15 5244 Interwell period-1 96

20 5347 Interwell period-1 149

25 2245 Chaotic motion 332

35 1321 Intrawell motion 1458

Obr. 5: Odezvy pro nelinearni a linearni generator pro rizné budici frekvence [6]

2.3.2 Quinstabilni piezoelektricky generator

Autofi ¢lanku [7] se zabyvaji vylepsenim tri-stabilniho piezoelektrického generatoru.
Tento generator byl rozsifen o mechanické dorazy a spravnou konfiguraci magneta a
dorazi bylo docileno vzniku péti rovnovaznych poloh, konstrukci ukazuje Obr. 6.
Nasledné byly provedeny numerické simulace a experimentalni méfeni.
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Obr. 6: Schéma nelinearniho quin-stabilniho generatoru [7]

Z Obr. 7 1ze vidét, ze pasmo rezonance je u generatoru s péti stabilnimi polohami znatelné
Sir§i. Z ¢ehoz vyplyva, ze jeho praktické vyuziti md mnohem vétsi potencial.

| - ‘ . e
30 TEH, up sweep 30¢ : I QEH, up sweep
20 ! >

[
10} l

Tip displacement (mm)
(=
Tip displacement (mm)

-10)
-20
-30/
) 5 1 15 20 2 s 10 15 20
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Obr. 7: Experimentalni vysledky vychylky konce nosniku pro buzeni 1 g [7]
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3 NAVRH LINARNIHO GENERATORU

Pro simulace a experimenty byl zvolen generator od firmy Mid¢, konkrétné¢ Midé V21BL
[8]. Jedna se o nosnik, ktery je na jedné stran¢ vetknut a na druhé volny.

3.1 Urd¢eni parametri generatoru

UrCovanim parametrii tohoto generatoru se zabyva [5], proto v této praci nebudou
pocetné urovany, nicmén¢ je dobré alespoii nastinit, jak jsou dané parametry ziskany.

Obr. 8: Schéma redukce parametri

Aby bylo moZzné provadét simulace, je nutné urcit redukované parametry nosniku
(redukovanou hmotnost, tuhost a tltumeni). Tyto parametry vyrobce [9] neudava, nicméné
udava tabulku, kterd obsahuje Uidaje o chovani generatoru, pro riznd piidana zavazi,
konkrétné vlastni frekvenci v zdvislosti na pfidaném zavazi. Z téchto tdaji, lze urcit
redukovanou hmotnost a tuhost ze zakladni rovnice pro vlastni frekvenci [10]:

k
Q= |— 1)
m
Pro vypocet je vhodné;si tvar:
- @
m= (2 -1 f)2

Z tabulky se ur¢i dvé vlastni frekvence pro dvé razné ptidané hmotnosti (hmotnost m se
potom vyjadii jako soucet redukované hmotnosti a pfidaného zavazi) a vznikne soustava
dvou rovnic o dvou neznamych, ktera je snadno fesitelna.
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Tlumeni je pak nutné urcit experimentalné. Nosnik se vychyli z rovnovazné polohy a
necha voln¢ kmitat, z pribéhu kmitani 1ze pak tlumeni snadno urcit. Jak jiz bylo diive
psano, tyto parametry byly uréeny v [5] a budou z této prace prevzaty. Hodnoty se lisi,
jelikoz autor prace [5] pozdéji tyto parametry aktualizoval.

3.2 Model generatoru bez zatéze a pridané nelinearni tuhosti

Model je linearni s jednim stupném volnosti a je mozné ho popsat jednou diferencialni
rovnici druhého tadu:

mx + bx + kx = Q(t) )
Kde m (4) je soucet redukované hmotnosti nosniku a pfidané hmotnosti,
m = mg+ Myrigana = 5,2 9, kde my = 0,7 g, Mprigana =459 4)
b (5) je vnitini tlumeni nosniku
b=0025N"-s/m 5)
a k (6) je redukovana tuhost nosniku.
k =233 N/m (6)

Pravé strana vyjadiuje buzeni. JelikoZz se jedna o vibracni generator, buzeni bude probihat
pomoci vibraci. Jedna se tedy 0 kinematické buzeni, které 1ze vyjadrit jako:

Q) =m-a(t) ()

Kde m je hmotnost (4) a a(t) je zrychleni vibraci zakladny, které bude vyjadieno
V nasobcich gravitacni konstanty g.

Na Obr. 9 je rovnice (3) namodelovana v prostiedi Simulink, kde bude tato rovnice
pocitdna numericky s jemnym vypocetnim krokem.

nasobek_g * 9.81 *E—b +
- » 1 o 1 »{1000 ]
zrychleni | S rychlost s poloha [m] poloha [mm]
» -
b F

Obr. 9: Model linearniho generatoru bez zatéze v programu Simulink
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4 NAVRH NELINEARNI TUHOSTI

Nelinearni tuhost bude realizovana pomoci magnetické vazby. Navrh bude vychézet z
[5], stim rozdilem, ze protikusem nebude magnet, nybrz feromagneticky material,
konkrétné Zelezo. Realizaci ukazuje Obr. 10. Ukolem bude najit velikost a tvar protikusu,
ktery pfinese vhodnou nelinearitu pro linearni model generétoru.

zelezny

Obr. 10: Schéma nosniku s pfidanym magnetem a Zeleznym protikusem

4.1 Vypocty nelinearnich tuhosti

Pro vypocty magnetické sily je pouzit software FEMM, ktery je ovladan z prostiedi
MATLAB pomoci skriptu. Ve skriptu jsou napsany piikazy pro vytvoreni geometrie
problému, nastaveni simulace (materidly jednotlivych prvkd, pfesnost fesice, okrajova
podminka atd.) a samotné spusténi simulace.

Je nutné fici, ze pii vypoctech je uvazovan pohyb konce nosniku jako piimocary, tedy
pouze Vv kolmé ose na nosnik. Je tedy zanedbano natoceni konce nosniku a pohyb ve
vodorovné ose. Toto zjednoduseni 1ze odtivodnit tim, ze vychylky nosniku jsou vzhledem
K jeho délce malé. Vyrobce totiz udava maximalni vychylku nosniku 0,18 palct, coz je
piiblizné £ 2,25 mm.
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g femm - [magnet_hranol.ans] i Editor - D:\VUT\2017-2018\BP\matlab_veci\|

©P File Edit Zoom View Operation PlotX-V Integrate Window Help e
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D|@||: o |/ ]m k]S s NE~N - - =
JuTE ;] CARA LRI LY Loy G | B B s &

= Mow cpen s L3S T | SIS T ool o | runand [ Advence. Funand
=) v v - Pt v ({Find ~ - - Advance Time:
FILE NAVIGATE BREAKPOINTS RUN
o magnet_hranol.m simulace_kmity_MIDE21BLm magnet_kulatina,m vykreslovani.m +
= 25 — presnost_resice = le-12; ryl™|
£ 26 —  hloubka = 10; % [mm]
= i) %% namodelovani
2 £ % magnet 1
ol 29 -~  mi_drawrectangle (-magnetl.sirka/2, -magnetl.vyska/2, magnetl.sirka/2, mi
il 30 - mi_getmaterial (magnetl.material) n
e 31 -  mi_addblocklabel (0,0) %
+ 32 - mi_selectlabel (0,0): %
= 33 — mi_setblockprop (magnetl.material,
— 3¢ -  mi_selectrectangle(-magnetl.sirka/2, -magnetl.vyska/2,
it | 35 - mi_setgroup (1); % nastaveni skupiny - 1
| 36 % hranol
& 37 - mi_drawrectangle (magnetl.sirka/2 + mezera, -hranol.vyska/2, magnetl,sizl
38
39 -  mi_getmaterial (hranol.material)
40 -  mi_addblocklabel (magnetl.sirka/2 + mezera + hranol.sirka/2,0)
41 -  mi_selectlabel (magnetl.sirka/2 + mezera + hranol.sirka/2,0);
42 = mi_setblockprop(hranol.material, 0, 0, 0, 0, 0, 0)
13 % okoli
48 - mi_clearselected:
45 —  mi_getmaterial ('Air')
46 -  mi_addblocklabel (magnetl.sirka/2 + mezera + hranol.sirka + 2,0):
47 - mi_selectlabel (magnetl.sirka/2 + mezera + hranol.sirka + 2,0}:
48 - mi_setblockprop('2ir', 0, 0, 0, 0, 0, 0);
19 +% okrajova podminka + nastaveni resice
50 % mi probdef (freq,u 13ion, depth,minangle, (acsolver))
51 -  mi_probdef(0,'millimeters','planar’,presnost_resice,hloubka,30,0)
52 -  mi_makeRBC(): .
B magnet_hranol FEM 42 magnet_hranol ans 1< ’
(x=22.0000,=-1.7000) script In 23 Col 11

Obr. 11: Ukazka vypoctu v programu FEMM spusténého z programu MATLAB

Jak jiz bylo diive zminéno, bude vyuZzito navrhu prace [5], magnet na konci nosniku je
tedy stejny. Jedna se o magnet VMM4-N30 o rozmérech 2x2x10 mm a bude pouZit
Vv nasledujicich simulacich. Vsechny protikusy budou mit tudiz stejnou hloubku jako
tento magnet a to sice 10 mm.

Vysledkem simulaci bude magnetickd sila pisobici na magnet ptfipevnény na konci
nosniku v zavislosti na jeho vychylce. V nasledujicich podkapitolach bude v grafech
vzdy vynesen pribéh tuhosti nosniku Fp, magneticka sila Fm a vysledna tuhost Fv.

4.1.1 Magnet — hranol

V prvni konfiguraci je protikusem hranol. Jak ukazuje Obr. 12, tento navrh méa ménitelné
tii parametry a sice vzdalenost od magnetu 4, vysku hranolu ¢ a $ifku hranolu a. Simulace
bude probihat tak, Ze se bude ménit, vzdy jeden parametr a vysledky budou vyneseny pies
sebe do graf, zkterych bude mozné sledovat zmény prubéhd sil v zavislosti na
jednotlivych parametrech.
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Obr. 12: Schéma konfigurace magnet — hranol a zména parametru 4, a, ¢

Na Obr. 13 je vynesena zavislost prub&hu sil na parametru ¢, tedy vysce hranolu. Zbylé
dva parametry byly pevné urCeny. Z prubéhi Ize pozorovat, ze se vristajici vySkou se
Vv okoli stfedu méni vyslednd tuhost z méknouci na tvrdnouci. Dale pak maximalni
hodnota magnetické sily se vzdaluje od stfedu. Lze si také vSimnout, Ze pro parametr
¢ = 3 mm existuji pro magnetickou silu tfi rovnovazné polohy, ve stfedu a dalsi dvé
ptiblizné v £ 1 mm vychylky.

Dale byl ménén parametr a. Z Obr. 14 Ize pozorovat, Ze se vzristajicim parametrem a
roste velikost magnetické sily a tim se zvétSuje 1 celkova tuhost a stava se vice tvrdnouci.

Nakonec byl simulovan vliv parametru 4, tedy vzdalenosti mezi magnetem a hranolem.
Jak se dalo predpokladat, tak se vristajicim parametrem klesa velikost magnetické sily.
Obr. 15 ukazuje, ze jiz od hodnoty 4 = 1,5 mm se stava vliv magnetické sily na vyslednou
tuhost tak maly, Ze je v podstaté zanedbatelny a tuhost ziistdva linearni.
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Obr. 13: Prub&h magnetické sily a vysledné tuhosti pro magnet — hranol, pro 4 =1 mm,
a =5 mm a rizné parametry C
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Obr. 14: Prub&éh magnetické sily a vysledné tuhosti pro magnet — hranol, pro 4 =1 mm,
¢ =3 mm a rtizné parametry a
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Obr. 15: Prubéh magnetické sily a vysledné tuhosti pro magnet — hranol, pro a = 10 mm,
€ =3 mm a rizné parametry 4

4.1.2 Magnet — kulatina

Druhd konfigurace vyuziva jako protikus kulatinu. Jak naznacuje Obr. 16, pfi této
konfiguraci budou ménitelné parametry dva a sice vzdalenost 4 mezi kulatinou a

magnetem a pramér d kulatiny.

Obr. 16: Schéma konfigurace magnet — kulatina a zména parametri 4 a d
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Postup simulaci je stejny jako u prvni konfigurace. Nejprve je simulovan vliv parametru
A4, vysledné pribehy lze pozorovat na Obr. 17. Vliv je stejny jako u sestavy magnet —
hranol. Se vzristajici vzdalenosti mezi magnetem a protikusem dochdzi ke snizovani
velikosti magnetické sily a jeji vliv se stava postupné zanedbatelnym.

Taktéz zména primeru kulatiny neptindsi vyznamny vliv na pritbé¢h magnetické sily, jak
ukazuje Obr. 18. Pfi rostoucim priméru dochéazi pouze k nepatrnému ristu magnetické
sily.

Ve vysledku tato konfigurace neptinasi zadné zajimavé prabehy tuhosti, jelikoz se da fict,
ze K linearni tuhosti samotného nosniku, je pfictena vice méné dalsi linearni tuhost od
magnetické sily, coz zptsobi pouhou zménu strmosti pfimky.
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Obr. 17: Prubéh magnetické sily a vysledné tuhosti pro magnet — kulatina, prod =4 mma
rizné parametry A
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5 SIMULACE NELINEARNIHO GENERATORU BEZ
ZATEZE

V kapitole 4 byly navrhnuty dvé konfigurace pro nelinearni tuhost. Navrh magnetu
v kombinaci s kulatinou se neukazal jako spravna volba. Nicméné prvni moznost
s hranolem s ur¢itymi parametry piinesla nelinearni prubéh vysledné tuhosti.

Dalsim krokem je tedy rozsiteni modelu o nelinearni tuhost a sledovani chovani nosniku.
K tomu je zapotiebi dalSich simulaci, nabizi se naptiklad buzeni konstantni amplitudou
pii proménné frekvenci, jejimz vystupem je amplitudo-frekvencni charakteristika.

5.1 Zvolena nelinearni tuhost

Pro dal$i simulace byla vybrana nelinearni tuhost, kterou ukazuje Obr. 19. Jedna se o
tuhost s jednou rovnovaznou polohou uprostied, kde v okoli stfedu vykazuje prubch
tvrdnouci charakteristiku, kterd postupné ptfechazi v méknouci. Bude tedy zajimavé
sledovat, jak se projevi ta cast magnetické sily, ktera vykazuje tvrdnouci charakter,
jelikoz pro pfitahujici se télesa by se dal ocekavat spiSe prib&h méknouci.

0.8
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04r

0.2

F [N]

-3 -2 -1 0 1 2 3
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Obr. 19: Prubéhy sil pro konfiguraci magnet — hranol s parametry a = 10 mm, ¢ = 3 mm,
A4=1mm
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5.2 Rozsifeni modelu o nelinearni tuhost

Pro ptidani nelinearni tuhosti do linearniho modelu nosniku z kapitoly 3.2 v programu
Simulink byla vyuzita funkce 1-D Lookup table. Tato funkce umoziiuje pouzit vysledky
z magnetické simulace z programu FEMM, blok reprezentujici tuhle funkci v sob& nese
tabulku magnetické sily pro dané vychylky a na zakladé vystupni polohy nosniku, ktera
je vstupem do tohohle bloku, pak pfifazuje patfi¢nou hodnotu magnetické sily.

>

w|—
0|=

1 1 [

1000 |:|
poloha [m] poloha [mm)]

> zrychleni

b [«

rychlost

1-D T(u)

/J,

nelinearni tuhost

Obr. 20: Model generatoru bez zatéze s piidanou nelinearni tuhosti v programu Simulink

5.3 Simulace frekven¢nimi piejezdy

V grafech bude zobrazena obalka amplitudy vychylky v zavislosti na ¢ase pro piejezd
s rostouci a klesajici budici frekvenci.

5.3.1 Zména amplitudy buzeni

Pro simulace byla zvolena neménna rychlost ptejezdu 0,2 Hz / s, pfi¢emz se ménila budici
amplituda. Simulace probihaly v rozmezi frekvenci 0 — 50 Hz.

Jako prvni byla zvolena budici amplituda 0,1 g. Z Obr. 21 a Obr. 22 1ze porovnat chovani
linedrniho nosniku a nosniku s pfidanou nelinearitou. Maximalni amplitudy kmitani jsou
V podstaté stejn€, nicméné nelze piehlédnout, Ze Sitka rezonance je piiblizné o 3 Hz Sirsi
u nosniku s ptidanou nelinearni tuhosti.

Dale byla budici amplituda zvySena na 0,2 g a 0,3 g. Priib&éhy jsou zndzornény na Obr. 23
a Obr. 24. Lze vidét, ze dochazi k dalsimu zvySovani amplitudy kmitani a roz$ifovani
rezonancniho pasma frekvence, pfi buzeni 0,3 g je to pfiblizné¢ 6 — 7 Hz, stim, ze
maximalni amplituda kmitu je pfi frekvenci 39 Hz. Nicméné je nutno dodat, Ze tato
amplituda je jiZ na hran€ maximalni dovolené vychylky nosniku, pfi dal§im zvySovani
budici amplitudy by tedy mohlo dojit k poskozeni nosniku.
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Obr. 21: Zavislost amplitudy vychylky na frekvenci pro riizné amplitudy buzeni bez pfidané
nelinearity
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Obr. 22: Zavislost amplitudy vychylky na frekvenci pii buzeni 0,1 g s pfidanou nelinearitou
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Obr. 23: Zavislost amplitudy vychylky na frekvenci pfi buzeni 0,2 g s pfidanou nelinearitou
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Obr. 24: Zavislost amplitudy vychylky na frekvenci pii buzeni 0,3 g s pfidanou nelinearitou
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5.3.2 Zména rychlosti pirejezdu

Dale probihali simulace pfi konstantni budici amplitudé¢ 0,3 g pro dvé odlisné rychlosti
ptejezdu a sice 0,1 Hz/s a 0,4 Hz/s. Amplitudo-frekvenéni charakteristiky na Obr. 25 a

Obr. 26 ukazuji, ze zmény rychlosti piejezdu nemaji v podstaté Zadny vyznamnéjsi vliv
na vysledné prubéhy vychylky.
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Obr. 25: Zavislost amplitudy vychylky na frekvenci pii buzeni 0,3 g s pfidanou nelinearitou pfi
rychlosti prejezdu 0,1 Hz/s
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Obr. 26: Zavislost amplitudy vychylky na frekvenci pii buzeni 0,3 g s pfidanou nelinearitou pii
rychlosti prejezdu 0,4 Hz/s
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6 VYROBA A TESTOVANI

Po sériich simulaci nelinearniho nosniku, 1ze ptistoupit k realizaci experimentu. Nejdiive
je v8ak nutné navrhnout konstrukci experimentalni vzorku.

6.1 Navrh konstrukce

Pfi navrhu bylo vyuzito konstrukce [5], ktera umoziuje ulozeni piezoelektrického
generatoru Midé V21BL a mé moznost vcelku snadného uchyceni libovolného protikusu.
Jedinym ukolem tedy bylo navrhnout pozadovany protikus tak, aby bylo mozné ho k této
konstrukci pfipevnit.

Obr. 27: Model protikusu

Jednoduché fesSeni je zndzornéno na Obr. 27. Pro uloZeni byl pouZit neferomagneticky
material, aby nedoslo k ovlivnéni magnetické nelinearity, konkrétné hlinik, jelikoz
nebyly zvySené naroky na pevnost.

Do hlinikového bloku byla vyfrézovana drazka pro uloZeni Zelezné cCasti, ktera byla
upevnéna pomoci lepidla. Nasledné byly z bo¢ni strany vyvrtany diry pro vyfezani zavitt
pro Srouby, kterymi je celd konstrukce pfipevnéna. Zaroven je dobré, ze lze ménit
vzdalenost mezi magnetem a zelezem, jak je patrné z Obr. 28, kde je hotovy vyrobek
pfipevnén na testovacim zatizeni.

Dal8im krokem tak mohlo byt samotné testovani nosniku.
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Obr. 28: Experimentalni vzorek piezoelektrického nosniku

6.2 Meéreni amplitudo-frekvenéni charakteristiky

Me¢feni probihalo nasledovné. Soustava byla pfipevnéna na testovaci zafizeni, u které¢ho
1ze volit budici amplitudu a frekvenci. Byly simulovany frekvencni piejezdy pro zvysujici
a snizujici se frekvenci.

Obr. 29 ukazuje amplitudo-frekvenéni charakteristiku méfené soustavy pro budici
amplitudu 0,3 g a vzdadlenost mezi magnetem a Zelezem 1,3 mm. Pribéh je typicky
méknouci. Pfi snizovani frekvence tedy doslo k rozsifeni rezonanéni frekvence. Naopak
pii jejim zvySovani je mensi amplituda a rezonan¢ni frekvence je uzsi.

2,2 T T T T T T T T T T T T
——zvysovani frekvence
- snizovani frevence

16

14

A [mm]

08

06
0.4 —’,//
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30 3 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
f[Hz]

Obr. 29: Amplitudo-frekvenéni charakteristika p¥i buzeni 0,3 g
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7 ZAVER

V resersni ¢asti této prace bylo ukdzdno nékolik navrhii Energy Harvesting zafizeni
s vyuzitim nelinearit, kterych bylo dosazeno pomoci ptidavnych magnett, vyuzitim vlivu
tihové sily ¢i mechanickych dorazt. Byl v nich demonstrovan ptiznivy vliv na chovani
generator. Napiiklad u generatoru s péti stabilnimi polohami doslo k velmi vyraznému
rozsifeni rezonance.

Dalsi ¢asti byl navrh nelinearni tuhosti pro piezoelektricky generator Midé V21BL. Ta
byla realizovana pomoci magnetické vazby. Vznikly dva navrhy realizace, a to pomoci
magnetu ptipevnéného na konci nosniku a zelezného protikusu ve tvaru hranolu a
kulatiny. Analyza pomoci programtit FEMM a MATLAB ukazala, ze protikus ve formé
kulatiny neni vhodné fteSeni, jelikoz vyslednd tuhost zlistala v podstaté linearni. Na
zakladé¢ vysledkt simulaci byl protikus zvolen jako hranol o rozmérech 3x10x10 mm.

Nasledné byl linearni model nosniku v programu Simulink rozsifen o nelinearni tuhost a
byly provedeny simulace tohoto nosniku (de facto se jednalo o generator bez elektrické
zatéze) frekvenénimi ptejezdy pro rizné budici amplitudy a rychlosti ptejezda. Vystupem
bylo zjisténi, ze dochazi k rozsifeni rezonan¢niho pasma, ¢ehoz mélo byt v této praci
docileno.

Poslednim krokem byla vyroba a testovani vzorku. Byla vytvotfena jednoduchad sestava,
popsana v kapitole 6, na které probihalo méfeni. Vysledkem byla amplitudo-frekven¢ni
charakteristika, kterd vykazovala typicky méknouci prubéh. V porovnani s pribéhem
ziskanym simulaci tedy doslo k jisté odchylce, jelikoz tam pievladal charakter tvrdnouci.
Tato odchylka muze byt zpisobena nepiesnosti vyroby ¢i trochu jinymi magnetickymi
vlastnostmi materidli oproti simulaci. Namétené vysledky lze tedy povazovat za
ptiblizné.
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Q vlastni frekvence

k redukovand vlastni tuhost
m hmotnost

f frekvence

my redukovana hmotnost

Myridana hmotnost pfidaného zavazi

X poloha vychylky nosniku
X rychlost vychylky nosniku
X zrychleni vychylky nosniku
b vnitini tlumeni nosniku
g gravitacni konstanta

E, sila od pruziny

En magneticka sila

F, vysledna sila

A vzdalenost mezi magnetem a protikusem
c Sitka hranolu

vyska hranolu
primér kulatiny

Xo amplituda vychylky



11 SEZNAM PRILOH

Nasledujici ptilohy jsou dostupné na CD nosici:

Ptiloha 1 — skripty pro vypocet magnetické sily

Ptiloha 2 — model nelinearniho piezoelektrického nosniku, skript pro simulaci piejezda

Ptiloha 3 — elektronicka verze bakalaiské prace
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