VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

ANALYZA NELINEARNIHO KMITANI VIBRACNIHO
GENERATORU SE 2 STUPNI VOLNOSTI

ANALYSIS OF NON-LINEAR OSCILLATION OF 2 DOF VIBRATION ENERGY HARVESTER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Milan Penyak

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Zdenék Hadas, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Milan Penyak

Studijni program: Mechatronika

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: doc. Ing. Zdenék Hadas, Ph.D.

Akademicky rok: 2023/24

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici t¢éma bakalarské prace:

Analyza nelinearniho kmitani vibraéniho generatoru se 2 stupni
volnosti

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Prace je zaméfena na analyzu chovani nelinearni soustavy se 2 stupni volnosti a zaméfeny
predev&im na tzv. energy harvesting zafizeni. Ukolem je vytvofit model nelinearni mechanické
soustavy, které obsahuji nelinearni tvrdnouci a méknouci tuhosti. Student vyhodnoti analyzu

odezvy soustavy pro kinematické buzeni avynucené kmitani a na simulaénim modelu ovéfi
moznosti vyuzit tento model pro generovani elektrické energie z vibraci.

Cile bakalarské prace:

—reSerSe konstrukénich typl nelinearit tuhosti u energy harvesting zafizeni

— vytvoreni simulaéniho modelu energy harvesteru se 2 stupni volnosti

— analyza odezvy v Casoveé a frekvencni oblasti pro harmonické buzeni

— analyza generovaného vykonu pro zvoleny fyzikalni princip elektromechanické pfemény

Seznam doporuéené literatury:
BREPTA, R, LPUST a FTUREK, 1994. Mechanické kmitani. Technicky. Praha: Sobotales.

BEEBY, SP, MJ TUDOR a N M WHITE, 2006. Energy harvesting vibration sources for
microsystems applications. Measurement Science and Technology. 17(12), R175-R195 [vid. 2014-
07-14]. ISSN 0957-0233.

NEISS, S, F GOLDSCHMIDTBOEING, M KROENER a P WOIAS, 2014. Analytical model for

nonlinear piezoelectric energy harvesting devices. Smart Materials and Structures. 23(10),
105031. ISSN 0964-1726.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2023/24

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Tato praca je zamerana na simulovanie energy harvestoru, ktory obsahuje tvrdntcu aj
makntcu nelinearnu tuhost. U¢elom je analyzovat’ odozvu systému z pohl'adu rozsirenia
pracovného pasma a z pohladu tvaru amplitddovo-frekventnej charakteristiky.
Simulaciam predchadza prehl'ad konsStrukénych rieSeni nelinearnej tuhosti, ktoré sluzia
ako priklad a inSpiracia pre pripadnu realizovanu konstrukciu. Simulacie si prevedené
formou harmonického budenia s konsStantnou amplitidou asc¢asom sa meniacou
frekvenciou, v niektorych pripadoch aj s konStantnou frekvenciou. V zavere su
prezentované vysledky simulacii anelinearny systém je porovnany s linearnym
v kontexte generovaného vykonu.

Abstract

This thesis is focused on simulating an energy harvester that contains both hardening and
softening nonlinear stiffness. The purpose is to analyze the response of the system from
the point of view of the extension of the bandwidth and from the point of view of the shape
of the amplitude-frequency response. The simulations are preceded by areview of
nonlinear stiffness design solutions, which serve as an example and inspiration for a
possible constructed structure. Simulations are carried out in the form of harmonic
excitation with constant amplitude and time-varying frequency, in some cases even with
a constant frequency. In the end, the results of the simulations are presented and the
nonlinear system is compared with the linear one in the context of the generated power.
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1 Uvod

V stcasnosti si mnohé elektronické zariadenia ako su napriklad rézne senzory alebo
meracie pristroje napajané pomocou batérii, pripadne st napajané priamo z elektrickej
siete. Toto plati aj pre zariadenia, ktoré sa nachadzaju v teréne, su tazko dostupné alebo
pracuju nepreruSovane a zaroven nie su narocné na prikon, takZe maju nizku spotrebu
energie.

Pri takychto pripadoch sa javi ako lepSia forma napajania vyuZzitie nejakého energy
harvestoru. Energy harvestor alebo aj elektricky zberac je maly elektromechanicky
systém, ktory dokaZe vyuZzit mechanicku energiu z okolia a premenit ju na elektricku.
Vel'mi castym zdrojom tejto mechanickej energie si potom vibracie z okolia. Tie sa
prirodzene vyskytujd takmer vo vSetkych mechanickych sustavach a su ¢asto neziaduce.
Vyuzitie energy harvestoru v stistavach, kde sa vyskytuju vibracie je teda vel'mi vhodné.

Jednym z problémov energy harvesting zariadeni je ale oblast, v ktorej dokazu efektivne
pracovat, ktora sa oznacuje aj pracovné pasmo. Na to aby boli energy harvestory schopné
generovat nezanedbatelny vykon potrebuju pracovat svys$Simi kmitmi. Tie sa ale
vyskytuju iba v tizkej oblasti v okoli rezonané¢nej frekvencie daného zariadenia. Cim su
frekvencie okolnych vibracii d’'alej od vlastnej frekvencie zariadenia, tym slabsie dany
energy harvesting systém kmitd a generovany vykon slabne.

Preto je na mieste zaoberat sa rozsirenim tohto pracovného pasma, aby bolo zariadenie
schopné spracovat vibracie sroznymi frekvenciami, nakol'ko vieme, Ze frekvencie
okolnych vibracii sa vyskytuju v Sirokej skale. Jednym zo spdsobov, ako rozsirit pracovnu
oblast je vyuZitie nelinearity. Vel'ky potencial v rozsireni pracovného pasma a zvysSeni
celkovej efektivity energy harvestoru je zavedenie nelinearnej tuhosti, comu sa bude
venovat aj tato praca.
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2 Motivacia a ciele prace

Velkou nevyhodou linedrnych energy harvesting zariadeni, ¢i uZ sjednym alebo
viacerymi stupifiami vol'nosti je ich obmedzené pracovné pasmo, ktoré je relativne malé
v kontexte frekvencii, ktoré sa vyskytuju v technickych sustavach. Toto obmedzené
pracovné pasmo prirodzene vyplyva zo sposobu, akym su energy harvesting zariadenia
navrhované, a teda ako rezonatory.

V pripade, Ze dokaZeme nejakym spO0sobom navrhnut a zostrojit energy harvesting
zariadenie, v ktorom je vytvorena nelinearita tuhosti, d6jde k zmene amplitidovo-
frekvencnej charakteristiky zariadenia - rozsiri sa frekvenc¢na oblast, v ktorej je odozva
vyrazne vysSia oproti inym frekvenciam. Takymto sp6sobom dochadza k rozsireniu
pracovnej oblasti, zvySeniu vykonu a aj celkovej efektivity zariadenia.

A XO

Linear vibration

—hV

Obr. 1: Vplyv nelinedrnej tuhosti [1]

Na Obr. 1 je zobrazeny vplyv nelinearnej tuhosti na amplitidovo-frekvencnu
charakteristiku systému s jednym stuptiom vol'nosti podl'a prikladu z ¢lanku [1]. Vlastna
frekvencia systému je oznacend ako f,, vychylka ako x; a k je funkcia nelinearnej tuhosti.
Podl'a toho, ¢i ma velicina x kladnt alebo zdporni hodnotu rozliSujeme aj vplyv
nelinearnej tuhosti. Kladna hodnota sa prejavi ndklonom aplitidovo-frekvencnej krivky
smerom k vys$$im frekvenciam a vtedy hovorime o tvrdnucej charakteristike. Na druhe;j
strane pri zapornej hodnote dochddza knaklonu knizsim frekvencidam a takato
charakteristika sa oznacuje ako maknuca.

Jednym z ciel'ov tejto prace je modelovanie nelinearnej tuhosti v systéme s 2 stupnami
vol'nosti za Ucelom rozsirenia pracovného pasma. V idedlnom pripade sa chcem pokusit
o vytvorenie konkrétneho tvaru amplitidovo-frekvencnej charakteristiky. PoZadovany
tvar by mal mat tvrdnicu charakteristiku zodpovedajicu prvej vlastnej frekvencii
(niZSej) a maknucu charakteristiku zodpovedajucu druhej vlastnej frekvencii (vyssej).
Zaroven by mal mat’ systém také parametre, aby vlastné frekvencie boli blizko pri sebe
a aby vrcholy charakteristiky neboli diametralne odliSné.
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3 Metody vytvorenia nelinearit tuhosti v mechanickych sustavach

Vtejto kapitole si uvedené najcastejSie spdsoby, akymi je mozZné vytvorit
v mechanickych sistavach nelinearnu tuhost. Dva hlavné sp6soby st vyuZitie magnetov
a vyuZzitie urcitého Specifického usporiadania pruzin. Oba spdsoby su bliZsie popisané
v nasledujucich podkapitolach.

3.1 Pouzitie magnetov

NajcastejSim prikladom, akym sa magnety vyuzivaju v mechanickych sudstavach je
pouzitim 2 permanentnych magnetov, ktoré su uloZené blizko pri sebe a pri pohybe
sustavy spolu interaguju a vytvaraju nelinearnu odpudivu alebo pritazliva silu. V tejto
podkapitole st uvedené a popisané niektoré konkrétne priklady konsStrukcii energy
harvesting zariadeni, v ktorych autori vyuzili permanentné magnety a nasledne tieto
energy harvestory aj matematicky popisali, modelovali ¢i testovali.

3.1.1 Levitujuca konfiguracia

Vytvorenim nelinearity v energy harvestore pomocou magnetov za Ucelom rozsirenia
frekvencného pasma, v ktorom je zariadenie schopné pracovat sa zaoberaju clanky [2-3].
Autori za pomoci permanentnych magnetov vytvorili konfiguraciu, ktora sa vo vysledku
da popisat Duffingovou rovnicou[4]. Tuto konfiguraciu popisali, namodelovali a nakoniec
aj experimentalne overili a vysledky porovnali s teoretickym modelom.

Konstrukcia pozostava z dvoch vonkajSich magnetov, ktoré sa uchytené v trubici
pomocou podpory so zavitmi. Tieto zavity potom umoZiiuju zmenu vzdialenosti medzi
magnetmi. Vo vnutri konstrukcie medzi spodnym a hornym vonkajSim magnetom sa
nachadza vnutorny magnet, orientovany tak, aby bol zoboch stran odpudzovany
nelinearnou magnetickou silou od oboch vonkajSich magnetov. Cela konStrukcia je
zobrazena na Obr. 2.

12



4
N 4

Obr. 2: Schéma levitujtcej konfigurdcie [2]

Celkova sila pésobiaca na vnutorny magnet sa da vyjadrit nasledovne [2]:

F(x) = Fy(x) — Fe(x) (1

Kde Fj, je sila od spodného (bottom) magnetu a F; je sila od vrchného (top) magnetu.

Vo vysledku je mozné tuto silu vyjadrit pomocou 2 ¢lenov - linedrneho a kubického [2]:

F(x) = kx + k3x3 (2)

Kde k je konStanta linearnej tuhosti a k5 je konsStanta kubickej tuhosti a plati, Ze linedrna
tuhost' je zavisld na vzdialenosti medzi magnetmi d,. To znamend, Ze zmenou tejto
vzdialenosti dokdZeme zmenit vyznam nelinearnej tuhosti - ak bude linedrna tuhost mala
voCi nelinearnej, prejavi sa v celkovej tuhosti vyrazne viac prave nelinearna tuhost.

Na Obr. 3 je zobrazena rychlost pohybu vnutorného magnetu voci budeniu v zavislosti na
frekvencii budenia [2]:

y=x-z2 (3)
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Na oboch grafoch sd cCiernou farbou vyznacené teoretické vysledky, Cervenou su
vyznaCené data pri doprednom frekven¢nom prejazde azelenou data pri spatnom
prejazde. Prvy graf je znazorneny pre amplitudu budenia Z = 2,1 m/s? a spodny graf pre
amplitadu Z = 8,4 m/s2.
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Obr. 3: Zavislost relativnej rychlosti magnetu na frekvencii [2]

3.1.2 Jednostranne votknuty nosnik s pridavnymi magnetmi

Obr. 4 predstavuje klasicki konS$trukciu vyuZivani ako energy harvestor, doplnenu
o nelinedrnu tuhost pomocou magnetov. Tato konStrukcia od autorov publikacie [5]
pozostava z feromagnetického nosniku a dvoch permanentnych magnetov umiestnenych
symetricky okolo voI'ného konca. Aby bolo moZné pouzit tuto konfiguraciu ako energy
harvestor, boli pripevnené k povrchu nosniku 2 piezokeramické vrstvy. Tieto vrstvy su
pripojené k elektrickej zatazi ( rezistoru ) a predmetom zaujmu je potom napdatie na
rezistore, vznikajice pri kmitavom pohybe.

v Electrical load
(resistor)

»
A\
\\ _l\
\\ Piezoceramic

X, cosQr \\  layers
\\
\\
\\

: x\\
Ferromagnetic N — N
elastic beam — o

Magnets

Obr. 4: Nosnik so symetricky rozmiestnenymi magnetmi [5]
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3.1.3 Jednostranne votknuty nosnik s magnetom na vol'nom konci

Ina konfiguracia vychadza ztej popisanej v predchadzajicej kapitole. Pozostava
z feromagnetického nosniku, votknutého vo vertikdlnom smere. Na vol'nom konci nosnika
sa nachadza permanentny magnet a na druhej strane konfiguracie vo vzdialenosti d od
vol'ného konca nosnika sa nachadza druhy permanentny magnet. K nosniku st opat
pripojené piezoelektrické clanky, ktoré su pripojené k zatazi, na ktorej vznika elektrické
napatie. Cela konfiguracia, zobrazena na Obr. 5 je detailne popisana v ¢lanku [6] a autori
ju testuju pri budeni ndhodnymi vibraciami.

Takyto elektromechanicky systém moze byt popisany dvomi diferencialnymi rovnicami,
pricom prva rovnica je mechanicka a druha elektricka [6]:

X+20x+Px+ ax®—yv = fyn(t) 4)

v+

. _ 5
Rle+Kx 0 (5)

Kde x je bezrozmerny posuv vol'ného konca nosnika v smere kolmom na os nosnika, ¢ je
pomerny utlm sustavy, f;, je bezrozmerna amplitida budenia a budiaca funkcia je biely
Sum reprezentovany funkciou s normalnym rozdelenim N (1,0). Koeficient § je koeficient
linearnej tuhosti a a je koeficient nelinearnej tuhosti. Bezrozmerné elektrické napatie na
zatazi je oznacenérovniciach v , R, je odpor zataZe a C, je elektricka kapacita
piezoelektrickych vrstiev. Veli¢ina y predstavuje piezoelektricky koeficient
v mechanickej rovnici a k je piezoelektricky koeficient v elektrickej rovnici.

Jon(t)
<>

Shaker

/

fon(t) Electrical
it g bt load

PZT Layers

T iN

(iL ;\7’ ‘\/ Magnets

Ferromagnetic
beam

Obr. 5: Schéma konstrukcie a realizovand konstrukcia [6]
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3.1.4 Nosnik s dvomi stupniami vol'nosti a pridavnymi magnetmi

VSetky predchadzajuice konfiguracie mali jeden stupen vol'nosti. Konfiguracia od autorov
¢lanku [7] uZ ma dva stupne volnosti a viac sa pribliZzuje k problematike tejto prace.
Konfiguracia pozostava z vacSieho nosnika, votknutého na jednom konci. Na vol'nom
konci vac¢sieho nosnika je votknuty mensi nosnik. Kazdy z tychto nosnikov obsahuje na
svojom volnom konci pridavnd hmotnost (tip mass) ako je ukazané na Obr. 6. Tato
nelinearna konfiguracia vychadza z povodnej linearnej varianty, ktora neobsahuje Ziadne
pridavné magnety, iba pridavné hmotnosti a na premenu energie vyuziva piezoelektricky
¢lanok na povrchu vnuatorného nosnika.

Nelinearita bola do tohto systému vloZena pomocou magnetu uchytenom na konci
mensSieho vnutorného nosnika, ktory interaguje s druhym magnetom, uchytenom v rame.
Autori tejto konfiguracie sa venovali optimalizacii za pomoci 3 parametrov: vzdialenosti
medzi magnetmi, vel'kosti budenia ramu - amplitdda zrychlenia, s ktorym ram kmita
apridavnej hmotnosti vonkajSieho nosniku. Tato pridavnd hmotnost je lahko
nastavitelnd pridanim alebo odobratim kovovych dosti¢iek, pripevnenych k nosniku
skrutkami ako je zobrazené na Obr. 6. Je potrebné dodat, Ze systém je monostabilny, avSak
pri konfiguracii, kde je vzdialenost magnetov menSia ako 10 mm sa systém stava
bistabilnym. Vysledna pridavna hmotnost vonkajSieho nosnika bola zvolena na 11,2 g
a optimalna vzdialenost ako 10 mm.

Obr. 6: Nosnik s 2 stupriami vol'nosti a pridavnymi magnetmi [7]
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Na Obr. 7 st zobrazené grafy napétia v zavislosti na frekvencii pre rézne vzdialenosti
magnetov. Poslednému grafu zodpoveda prave zvolend optimdalna vzdialenost 10 mm.
Z obrazku je patrné, Ze je tato vzdialenost naozaj vhodna, pretoZe je splnena poZiadavka
na pritomnost vrcholov odozvy blizko pri sebe a vyplnenie medzery medzi tymito
vrcholmi. VSetky grafy zodpovedaju budeniu s amplitidou zrychlenia 0,5 m/s? a pri
takomto nizkom budeni sa nelinearita velmi neprejavi - jedna sa o takzvanu kvazi-

linearnu odozvu.

Vy$s$im hodnotdm budenia potom zodpoveda vacsi prejav nelinearity. Na Obr. 8 je
zobrazenad zavislost napatia na frekvencii pre r6zne hodnoty budenia. Graf (a) zodpoveda
amplitide budenia 0,5 m/s?, graf (b) je pre amplitidu 1 m/s2 a graf (c) pre amplitddu 2
m/s2. Tento nelinedrny systém vo vysledku dosiahol lepSiu odozvu a Sirsie pracovné
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Obr. 7: Zavislost napdtia na frekvencii pre rozne
vzdialenosti magnetov [7]

pasmo ako jeho linearny ekvivalent.
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Obr. 8: Zavislost napditia na frekvencii pre rozne amplitudy
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3.1.5 Pridavny nosnik s permanentnymi magnetmi

Podobny typ energy harvestoru ako v predchadzajtcej podkapitole vytvorili autori ¢lanku
[8], v ktorom podrobne opisali navrh a realizaciu energy harvestoru a pomocou modelu
aj experimentalne overili jeho efektivitu.

Tato konfiguracia pozostava z klasického, na jednom konci votknutého nosnika s druhym
vol'nym koncom, na ktorom je pripevneny permanentny magnet. Na konci tohto nosnika
je este pripevneny druhy porovnatel'ne mensi nosnik, vd'aka comu ma sustava celkovo 2
stupne vol'nosti. Oproti vol'nému koncu hlavného nosnika vo vzdialenosti D sa nachadza
druhy permanentny magnet, ktory je pripevneny k podstave a umiestneny tak, aby
vytvaral odpudivd magneticka silu v reakcii s magnetom na hlavhom nosniku. Tento
magnet v interakcii s magnetom na vol'nom konci hlavného nosnika vytvara nelinedrnu
odpudivu silu, ktora zavisi na vzdialenosti D medzi magnetmi.

Beam mcilluto

D

Fixed magnet  Tip magnetic mass

Obr. 9: Schéma konfigurdcie zobrazend z 2 pohl'adov [8]

Na Obr. 9 vl'avo je zobrazeny zjednodusSeny model tohto energy harvestoru pri pohl'ade
z vrchu. Hlavny nosnik je oznaceny ako Piezoelectric beam, pretoZe st na iom prichytené
2 piezoelektrické ¢lanky, sliZiace na generovanie elektrickej energie z vibracii. Na pravej
strane na Obr. 9 sa nachadza pohlad z boku so znazornenou interakciou magnetov pri
pohybe.

Tento systém bol testovany teoreticky aj experimentalne pre rézne pridavné hmotnosti
m, na konci druhého mensSieho nosnika a pre rézne vzdialenosti D medzi magnetmi ako
je vidiet na Obr. 10. Zaroven bol testovany v porovnani so svojim linedrnym variantom
s optimalnymi parametrami, ktory neobsahuje magnety. Z vysledkov vyplyva nelinearna
maknuca tuhost - ndklon k niz$im frekvenciam pri grafe zavislosti elektrického napatia
na frekvencii ( viz Obr. 10) a z nej plynuce rozsirenie frekven¢ného pasma.
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Obr. 10: Zdavislost elektrického napdtia na budiacej frekvencii pre rézne
vzdialenosti magnetov a rozne pridavné hmotnosti [8]

3.1.6 Nosniky votknuté na spoloCnej strane

Autori ¢lanku [9] predstavili konStrukciu energy harvestoru pozostavajiceho z dvoch
nosnikov votknutych na spoloc¢nej strane ( viz Obr. 11 ) Na vol'nych koncoch tychto
nosnikov sa potom nachadzaju permanentné magnety, ktorych interakciou pri
vzadjomnom pohybe dochadza vplyvom magnetickej sily k nelinedrnej tvrdnucej tuhosti.

Vonkajsi aj vnutorny nosnik st uchytené k podstave, ktora je harmonicky budena. Na
oboch vol'nych koncoch nosnikov su pripevnené magnety v urcitej horizontalne;j
vzdialenosti d ausporiadané tak, aby pri ich vzajomnom pohybe vznikala odpudiva
nelinearna magneticka sila. Na oba nosniky su celkovo pripevnené 3 piezoelektrické
¢lanky, ku ktorym je eSte pripojena zataz.

d;

A

Xy

Obr. 11: Schéma konstrukcie 2 nosnikov votknutych na spolocnej strane [9]
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Magneticka sila vznikajica v systéme moZe byt vyjadrend ako funkcia vzajomného
pohybu koncov oboch nosnikov [9]:

Fpn=—a1(y; —y2) + as(yy — ) +p (6)

Kde y; je pohyb vonkajSieho nosnika a y, je pohyb vnuatorného nosnika. KonStanty
linedarneho a kubického c¢lena st a, a a3 a p je polyném vyssieho stupna.

Oba nosniky celkovej konfiguracie - vnuatorny aj vonkajSi boli jednotlivo numericky
simulované aaj experimentdlne testované. Neskor bola numericky simulovana aj
experimentdlne verifikovana celd sdstava a vysledky boli porovnané. Sustava bola
testovana pri réznej vodorovnej vzdialenosti magnetov d,. Na Obr. 12 je vidiet
porovnanie ziskanych vykonov v zavislosti na budiacej frekvencii pre dve ro6zne
vzdialenosti magnetov pri doprednom aj spatnom frekven¢nom prejazde.

Z Z ‘ ]
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Obr. 12: Porovnanie generovaného vykonu pre 2 vzdialenosti magnetov [9]
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3.2 Nelinearna tuhost dosiahnuta konfiguraciou linearnych pruZzin

Druhym najcastejSim sp6sobom, akym je moZné vytvorit v mechanickych sustavach
nelinearnu tuhost je vyuZitim pruzin s linedrnou odozvou, to znamena, Ze sila potrebna
na natiahnutie takejto pruZiny je imerna prvej mocnine vychylky danej pruziny. Takéto
linedrne pruZiny su potom Specidlne geometricky usporiadané takym spésobom, Ze vo
vysledku zavisi sila od pruZin nelinearne od prvej mocniny vychylky. Popripade je mozné
eSte vyuZit nejaku inu Specificki konStrukciu aj bez pouZitia pruZin. V tejto kapitole su
uvedené konkrétne konstrukcie, v ktorych autori pouZili na docielenie nelinearnej tuhosti
geometricki konfiguraciu pruzin a tieto konStrukcie aj boli pouzité ako energy
harvestory.

3.2.1 Trojuholnikova konstrukcia

V publikacii [10] je podrobne popisané vytvorenie a potencidlne vyuZitie nelinearnej
tuhosti v mechanickom systéme pomocou klasickych linedrnych pruZzin. Konfiguracia
pozostava z 2 pruzin slinedrnou odozvou pripojenych k hmotnému telesu. Ked su
pruZiny nenatiahnuté alebo nestlacené, su pripojené k telesu pod urcitym uhlom 6, tak
ako je zobrazené na Obr. 13. Silova reakcia oboch pruZzin je linearna vzhl'adom k osam
pruZin, ale vzhI'adom k vodorovnému smeru je tato sila prave vd'aka uloZeniu pod uhlom
nelinearna.

P

Obr. 13: Schéma trojuholnikovej konstrukcie [10]
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Na Obr. 14 je zobrazena zavislost nelinearnej bezrozmernej sily F , vznikajticej v systéme
v zavislosti na bezrozmernej vychylke % pre rézne pomery dizok zi' kde X je vychylka x
0

vztiahnuta na povodnu dizku pruziny I,.

0.5}

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Obr. 14: Nelinedrna bezrozmernd sila F v zdvislosti na vychylke £ pre
rézne pomery dizok li [10]
0

3.2.2 Piezoelektricky nosnik s pridavnymi pruzinami

Autori c¢lanku [11] sa venovali horizontalne votknutému nosniku s pridavnou
hmotnost'ou na svojom konci pre ucely energy harvestingu za pomoci piezoelektrického
¢lanku. Pre docielenie nelinearnej tuhosti v systéme vyuZili geometricku konfiguraciu 3
pruzin ako je zobrazené na Obr. 15. Tri PruZiny su pripojené k volnému koncu nosnika
pomocou rota¢nych vazieb a rovnako st pripojené na druhej strane k podpore, do ktorej
sa premietaju okolné vibracie.

__-. Hinged springs

T ¢\ stable 1

Piezo-patch lp-maés &
Load J o 3 \ — stable 2
B k ;o stable 3

X Elastic beam /
[ z S stable 4

p(1)

Obr. 15: Schéma piezoelektrického nosnika s pridavnymi pruzinami [11]
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Na Obr. 16 je zjednoduSeny model tejto konfiguracie, zobrazeny pri pohybe v dvoch
casovych okamihoch. V prvom okamihu sa pruzina ¢.2 nachadza v horizontalnej polohe
a vdruhom okamihu je sustava posunuta nahor oproti pévodnej polohe a deformacia
pruZin je zobrazena bodkovanou modrou c¢iarou. Vysledna sila od pruzin pdésobiaca na
sustavu sa sklada z 2 zloZiek: jedna je sp6sobena ohybovou tuhostou nosniku, ktora zavisi
na materidlovych charakteristikdich a geometrii nosnika adruha je sila od troch

deformovanych pruzin.

P g

Obr. 16: Zjednoduseny model ststavy pri pohybe [11]

3.3 Zaver z prehl'adu konstrukénych rieSeni nelinearnej tuhosti

Vtejto kapitole boli predstavené viaceré zaujimavé konStrukéné rieSenia energy
harvesting zariadeni svytvorenou nelinedrnou tuhostou, pricom sa ukazalo, Ze
najcastejSie sa konstruktéri uchyl'uju k pouZzitiu permanentnych magnetov a v mensom
pocte pripadov sa zaoberaju Specidlnym geometrickym usporiadanim pruzin pre
docielenie nelinedrnej tuhosti. Svedci o tom aj fakt, Ze konStrukcii s magnetmi bolo
najdenych a uvedenych podstatne viac ako tych s geometrickou konfiguraciou pruzin.

Dal$im poznatkom z tejto kapitoly je, Ze vieobecne nie je zrejmé, aky charakter bude mat’
vytvorend nelinedrna tuhost, takZe sa neda surcitostou predpovedat ¢i zavedenim
nelinearnej tuhosti déjde k vytvoreniu tvrdnuceho alebo maknuceho charakteru.

Ako najvhodnejsia konStrukcia sa javi nosnik s 2 stupfiami vol'nosti popisany v kapitole
3.1.4 [7]. Tato konstrukcia ma aj svoj linearny variant a ddlezitou vlastnostou je, Ze
umoZznuje vytvorenie dvoch nelinearnych tuhosti. Prva nelinearna tuhost' je realizovana
magnetom na vol'nom konci druhého nosnika druha by mohla byt realizovana obdobne
permanentnym magnetom na volnom konci prvého nosnika, pricom magnety by sa
navzajom neovplyvnovali kvoli velkej vzajomnej vzdialenosti. Tato konStrukcia je
v d’alSich kapitolach uvedena ako priklad modelovaného systému.
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4 Pohybové rovnice linearneho systému s 2 stupniami vol'nosti

Pre vytvorenie modelu energy harvesting zariadenia je kl'icové ziskat’ pohybové rovnice,
ktoré popisuju kmitavy pohyb sustavy. Nie je uvazovana konkrétna konsStrukcia, ale pre
predstavu je mozZné pouzit napriklad nosnik od autorov clanku [7], popisany
v podkapitole 3.1.4, ktory ma aj linearny variant bez pridavnych magnetov. To je vel'mi
vhodné, nakol'ko prvym krokom je vytvorenie linearneho modelu, pridanie nelinearnej
tuhosti je uvazované azZ v neskorSom procese.

Outer beam

kll bl

\

m; erbZ

ké m ITIbz
blr]'ﬂ ?1 5

z

X2

VA A A A A AV A AV A A i 4

Obr. 17: Diagram prechodu od konStrukcie ku schéme [7]
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Obr. 18: Schéma mechanickej sustavy s 2 stupriami vol'nosti

Na Obr. 18 je znazornena schéma sustavy kmitajicej s 2 stuptiami volnosti, ktora
predstavuje energy harvesting zariadenie bez elektrickej ¢asti. Sistava je tvorend dvomi
telesami s hmotnostami m; a m, , ktoré obe konaju translacny pohyb. Teleso 2 je
pripojené ktelesu 1 pomocou pruZiny oznacenej k, atlmenia b, apohybuje sa
srelativnou vychylkou voci vibrujicemu ramu oznacenou x,. Teleso 1 je pripojené
k vibrujicemu ramu pomocou pruziny k; a pomocou tlmenia b; a kmita s relativnou
vychylkou voci vibrujicemu rdmu oznacenou x;. Absolutna vychylka voci zakladnému
telesu oznacena ako z predstavuje budenie celej stustavy a jej uvedenie do pohybu. Je tieZ
dolezité poznamenat, Ze tiaZzové zrychlenie nie je uvazované.

Pre popis sustavy vyuzivam Lagrangeove rovnice 2. druhu, nakol'ko su vel'mi efektivnym
nastrojom na ziskanie pohybovych rovnic. Lagrangeov pristup je energeticky a spociva vo
vyjadreni kinetickej, potencidlnej a disipaCnej energie sustavy, vykonu sustavy
a naslednych parcidlnych derivacii tychto energii podl'a prislusnych vychyliek, pripadne
podla prvych derivacii tychto vychyliek [12]. Rovnica (7) je vSeobecny predpis
Lagrangeovych rovnic 2. druhu pre hocijakii mechanickt ststavu so zovSeobecnenymi
vychylkami.

d (OE 0E, O0E, O0E; oW
_( k>_ k%%  Ofd

: — = — (7)
dt\dq,/ dq; 0dq; 94, 04,

Vrovnici (7) predstavuje Ej kineticka energiu danej sustavy, E), je potencidlna energia
sustavy, E; je disipacnd energia a W je celkovy vykon vsetkych externych sil posobiacich
na sustavu. ZovSeobecnena vychylka je oznacena gq;, kde i mozZe byt 1..n, pricomn
predstavuje pocet stupniov vol'nosti sistavy.
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Pre danu sustavu s 2 stupniami vol'nosti plati:

n=2
q1 = X1
qz; = X,

Celkova kineticka energia je vyjadrena nasledovne:

1 . , 1 ) 5
Ex = =my(xy +2) +Em2(x2+z)

2
1 . 2 .« . 1 ) 1 . 2 [ .2
= §m1x1 +m1xlz+§mlz +§m2x2 +m2xzz+§mzz

Parcialne derivacie kinetickej energie podl'a rychlosti X; a X, majua takyto tvar:

0E) . .
a_x:1 = mqixq + mqz
0E -t mas
— = MyXy, + MyZ
0%, 2%X2 2
Derivacie podl'a ¢asu potom su:
d (aEk> g
— =)= mx; + mZ
dt \9x, e
d (0Ej . ,
E <_ax2) = myX, + moyZz

Parcialne derivacie kinetickej energie podl'a oboch vychyliek st nulové.

0F,

0
dxq

0E,
ox,

Rovnica (18) vyjadruje celkovi potencialnu energiu sustavy:

1 241 2 1 241 2 1 2
Ep—zklxl +Ek2(X2_X1) —Eklxl +Ek2X2 _klexz +Ek2xl
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Parcialne derivacie potencialnej energie podl'a jednotlivych vychyliek potom su:

JE
_p = (kl + kz)xl - kzXz (19)
Jdx4q

0E
a—x: = kyxy — koxy (20)

Disipacna energia je vyjadrena v rovnici (21):

1 1 1 1 1
Eq = Ebﬂfl2 + Ebz (o, — %)? = Eblxlz + Ebzxzz ~baxaXp + Eklez “

Parcialne derivacie disipacnej energie podl'a rychlosti X; a x, su:

oE,
—.d = (by + by)x; — byx; (22)
0x,

0E, . .
E = bzXz - ble (23]

Na sustavu nepdsobia Ziadne externé sily, takZe celkovy vykon externych sil je nulovy
a takisto aj parcialne derivacie podl'a danych rychlosti by boli nulové:
W =0 (24)

KedZe su vyjadrené vSetky ¢leny vystupujice v Lagrangeovej rovnici, je mozné napisat
findlne pohybové rovnice sustavy:

m1x1 + (bl + bz)xl - bzxz + (k1 + kz)xl - kzXz = —mlf (25]

mzxz + bzxz - bzx'l + kzXz - kle = _mzz (26]
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5 Popis avlastné frekvencie linearneho systému

Poznat’ vlastnu frekvenciu alebo frekvencie je vel'mi ddélezité pri kazdej mechanickej
sustave, pretoZe sa takto dozvedame aké frekvencie okolnych vibracii nAm mézu ststavu
poskodit’ alebo naopak v pripade energy harvestorov, pri akych budiacich frekvenciach
dostaneme najlepSie vysledky. VacSina vibracii, ktoré sa prirodzene vyskytuju
v mechanickych stustavach maja frekvencie v hodnotach desiatok, pripadne jednotiek
Hertzov, vel'mi Casto je to rozmedzie 10 Hz - 40 Hz. Taka bola aj poZiadavka v pripade
simulovaného energy harvesting systému. A teda aby vlastné frekvencie zariadenia lezali
vpasme od 20 Hz do 40 Hz azariadenie by tak bolo schopné reagovat na vibracie
s najcastejSimi hodnotami frekvencii.

Dal$ou poziadavkou bolo, aby obidve vlastné frekvencie systému lezali blizko pri sebe.
Dovod pre to je taky, Ze nelinearita zavedena do systému nie je nikdy tak vyznacng, aby
dokazala prekryt Siroké pasmo povedzme napriklad 5 aviac Hertzov. Vo vacSine
pripadov dokaZe nelinearita prekryt pasmo 1 aZ 3 Hertze. Preto je podstatné, aby boli
vlastné frekvencie leZali pribliZzne 2 Hz - 4 Hz od seba, a aby tak doslo k efektivnemu
prekrytiu pasma medzi nimi.

Medzi dalSie poZziadavky patria pribliZzné hodnoty parametrov systému. Parametre
modelu by mali dosahovat hodnoty podobné skuto¢nym zariadeniam, a preto bola
maximalna hmotnost m; stanovend na 50 g a maximalna hmotnost m, na 20 g. Pre
hodnoty tuhosti k; a k, neboli kladené Ziadne naroky, a tak mohli byt 'ubovol'ne menené.
Hodnoty tlmeni b; a b, boli navrhnuté tak, aby pomerny utlm zodpovedajuci sustave s 1
stupfiom vol'nosti bol 0,1.

Pomerny utlm b, pri sustave s 1 stupfiom vol'nosti sa vyjadri ako:

b

e 7

Kde b je celkové timenie sustavy, m je celkovd hmotnost stustavy a k je celkova tuhost
sustavy. Potom pri uvazovani dvoch systémov sjednym stupiiom volnosti namiesto
jedného s 2 stupniami vol'nosti platia po vyjadreni z rovnice (27) pre hodnoty tlmeni b, a
b, nasledujuce vztahy.

bl = 2 m1k1 br (28]
b2 == 2 mzkz br (29)

5.1 Stavovy model systému

Bodeho diagram sliZi na analyzu linedrneho dynamického systému vo frekvencnej
oblasti. Pomocou tohto grafu je moZné vidiet vrcholy amplitidovo-frekvenc¢nej
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charakteristiky, ktoré by nemali byt diametralne rozdielne ako bolo spomenuté v kapitole
2 a takisto je moZné z grafu mozné odcitat’ priblizné hodnoty vlastnych frekvencii, ktoré
tymto vrcholom zodpovedaju. Pre vykreslenie Bodeho diagramu je mozné vyuzit softvér
Matlab. Bodeho diagram je v nom zastupeny prikazom bode. Pre vyuZitie tohto prikazu je
najprv nutné previest model popisany diferencialnymi rovnicami na stavovy model.

Stavovy model sluzi na popis linearneho dynamického systému a spociva v prepisani
diferencidlnych rovnic n-tého radu na n diferencidlnych rovnic 1. radu. Z tychto
diferencialnych rovnic sa potom urcia matice potrebné pre stavovy popis.

Po zavedenti substitticie a Uprave dostanem z rovnic (25) a (26) 4 diferencidlne rovnice
1. radu:

.X:l = xZ (30)
.1 .
Xy = m_l [_(kl + kz)xl - (bl + bz)XZ + kzX3 + bzX4] —Z (31)
.7(.:3 = X4 (32)
: 1 3y
X4 = m_ [ kle + bzXz - kzX3 - bzX4,] —Z (33)

2

Standardny stavovy model ma maticovy zapis:
x = Ax + Bu (34)
y=Cx+Du (35)

Kde A je matica sustavy, B je matica vstupov, C je matica vystupov, D je matica priamej
vazby vstupov na vystup, x je stavovy vektor a u je vektor vstupov. Stavovy zapis potom
vyzera nasledovne:

i 0 1 0 0
X1 _ (ky + k) _ (by + by) ke by |y 0
X _ my my myomy | 2] 1T (36)
X5 0 0 o 1 |'|xs|T]o
x4 ko ke ke b2 lx] [-1
mz mZ mZ mz_
V1 1 0 0 0] [*1 0
Y2f 10 1 0 O] [|*2 0
= . + 4
V3 0 0 1 O0Of |*s 0 (37)
Va4 0 0 0 11 L*s 0
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5.2 Prenosové funkcie systému

Po vytvoreni stavového modelu je potrebné ho previest na popis vo forme prenosu. To je
mozné urobit v programe Matlab vel'mi jednoducho, a sice vyuzitim prikazu tf (transfer
function). Inou moZnostou je samozrejme aj priame odvodenie prenosovych funkcii
systému atie potom zadat do uz spomenutého prikazu bode. Pre pochopenie je
v nasledujucej ¢asti Ciasto¢né odvodenie tychto prenosovych funkcii.

Pre vytvorenie prenosovych funkcii sa vyuziva Laplaceova transformadcia, ktora prirad’'uje
funkcii Casu funkciu komplexnej premennej s.

S=jw (38)

Kde j je imaginarna jednotka a w je uhlova frekvencia. Laplaceova transformdcia teda
dokaZe previest funkciu z ¢asovej oblasti do frekvenc¢nej. Prenos sa urci ako podiel
Laplaceovho obrazu vystupu k Laplaceovmu obrazu vstupu pri nulovych pociato¢nych
podmienkach:

L{y(t)}

Lu(D) (3

G(s) =

Vstup do systému je jeden, a to sice zrychlenie Z, ktorym je systém kinematicky budeny.
Vystupy zo systému su dva a su to vychylky x; a x;.

Prvym krokom je urobit’ Laplaceove obrazy diferencidlnych rovnic (25) a (26) a zapisat’
ich maticovo. Maticovy zapis po prevedeni transformacie je vyjadreny rovnicou (40):

m1$2 + (bl + bz)s + (kl + kz) _(bzs + kz) ] [ m1Z

40
_(bzs + kz) mZSZ + bzs + kz I ( ]

Dal$im krokom bolo ztohto zapisu vyjadrit obidva prenosy aktomu bolo vyuZité
Cramerovo pravidlo. Vysledné prenosy po aplikovani Cramerovho pravidla a ipravach
vyzeraju nasledovne:

X1(s) _
7(s)

G1(s) =

—mym,s® — (myb, + myby)s — (mik, + myks,)

mym,s* + (myb, + myb; + myb,)s3 + (myk, + myky + myk, + b1b,)s? + (b k, + byky)s + kik,
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 mymys* + (myb, + myby + myb,)s3 + (myk, + myky, + myk, + biby)s? + (bik, + byk,)s + kik,

—mym,s? — (myb, + myb; + myby)s — (mik, + myk, + myk,)

5.3 Urcenie vlastnych frekvencii

Pre urcCenie presnych hodnét vlastnych frekvencii je potrebné najst vlastné cisla
dynamického systému. Je moZné vyuzit uz vytvoreny stavovy model, pricom vlastné
frekvencie systému je mozné najst urCenim vlastnych cisel matice A. Najst vlastné cisla
prakticky znamena, Ze je potrebné vyrieSit rovnicu:

det(A — AE) = 0 (43)

Kde A je matica sdstavy z rovnice (36), 4 je vlastné cislo a E je jednotkova matica. Tuto
rovnicu vsak nie je nutné riesit, ale je moZné znovu vyuzit Matlab a vlastné Cisla najst
prikazom eig, kde vstupnym argumentom je iba matica systému A a vystup su vlastné
Cisla, ktoré su komplexne zdruzené v tvare:

A=-b,w, tiw (44)

Kde b, je pomerny utlm, w, je vlastna uhlova frekvencia netlmeného systému a w je
vlastna uhlova frekvencia timeného systému, ktora je predmetom zaujmu. Vlastné cisla
maju takyto tvar, nakolko je sustava tlmena podkriticky a vlastné uhlové frekvencie sa
daju priamo odcitat’ z imaginarnej casti komplexnych ¢isel, ziskanych prikazom eig [12].

5.4 Ladenie parametrov systému

Po urceni spdsobu najdenia vlastnych frekvencii systému je moZné parametre systému
vhodne naladit’ tak, aby vysledné vlastné frekvencie lezali v ur¢itom pasme a relativne
blizko pri sebe.

Vysledné parametre systému boli stanovené nasledovne. Hmotnost druhého telesa m,
bola stanovena na 10 g, hmotnost prvého telesa m; sa nepodarilo naladit v rozmedzi do
50 g a nakoniec bola stanovena az na 450 g. Tuhosti k; a k, boli naladené na hodnoty
10300 N/m a 210 N/m. Tlmenie b; ma vysledni hodnotu 1,362 N-s/m a tlmenie b,
hodnotu 0,029 N:s/m.

O vlastnostiach linearneho systému vypoveda Tab. 1, kde st uvedené jeho vysledné
parametre a Obr. 19, na ktorom je zobrazena amplitidovo-frekven¢na charakteristika,
vytvorend v Matlabe prikazom bode.
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Je vidiet, Ze vrcholy tejto charakteristiky st blizko pri sebe ateda aj zodpovedajtce
vlastné frekvencie st blizko pri sebe. Pre vychylku x; su tieto vrcholy pribliZzne rovnako
vysoké, pri vychylke x, je druhy vrchol pribliZne polovi¢ne vysoky ako ten prvy.

Tab. 1: Parametre linedrneho systému

parameter hodnota jednotka
my 450 g
m, 10 g
k4 10 300 N/m
ko 210 N/m
b; 1,362 N-s/m
b, 0,029 N-s/m
fi 21,841 Hz
f2 25,425 Hz
Bode Diagram
x1073
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Obr. 19: Bode diagram linedrneho systému
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6 Model energy harvestoru v softvéri Simulink

V predchadzajicej kapitole boli predstavené viaceré moznosti modelovania linedarneho
systému. Avsak ani jeden z tychto sposobov nie je mozné pouzit pre vytvorenie modelu
nelinearneho systému aje nutné siahnut po numerickom nastroji. Pre vytvorenie
simulacného modelu je vyuZity softvér Simulink, ktory funguje na matematickom
principe. K vytvoreniu modelu je potrebné mat rovnice, ktoré dany dynamicky systém
popisujd. V Simulinku sa potom tieto rovnice zostavia pomocou blokov, ktoré predstavuju
matematické operacie a signalov, ktoré predstavuju veliCiny. Simulink nakoniec tieto
rovnice vyriesi pomocou urcitého riesi¢a diferencialnych rovnic.

6.1 Linearny systém

Vytvorenie simulacného modelu linedrneho energy harvestoru je predkrokom
k finalnemu modelu s nelinearnou tuhostou. Ten totiZto vznikne z lineArneho modelu
zavedenim nelinedrnych prvkov. Simula¢ny model, zobrazeny na Obr. 20 je vytvoreny
pomocou rovnic (25) a (26) a moZe sluzit aj pre pripadné porovnanie s jeho pokrocilejSou
nelinedrnou verziou.

R1+k2

&
Ll

l 1
mi - 1im1 - -
= xd «

&
*
1] 2 mam |
w
+

>
i : [

|

&2

B | =
[

Obr. 20: Simulacny model linedrneho systému
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6.2 Nelinearny systém

Spésobmi, akymi je moZné vytvorit nelinearnu tuhost v mechanickych sustavach sa
zaoberala kapitola 3. Ak by bolo zamerom energy harvestor s nelinearnou tuhostou
naozaj skonstruovat, mohol by ako inSpiracia posluzit niektory z prikladov z danej
kapitoly. Pre tento model, pretoZe sa nejedna o realnu konstrukciu, nie je podstatné ¢i je
pouzity, napriklad, jeden magnet alebo viac magnetov, alebo je vyuzité Specifické
usporiadanie pruzin. Podstatné je, akym spésobom bude tato nelinearita modelovana, a
preto bude v tejto kapitole predstaveny sposob modelovania nelinearnej tuhosti, budu
odvodené pohybové rovnice a nakoniec bude aj predstaveny simula¢ny model s pridanou
nelinearnou tuhostou.

6.2.1 Modelovanie nelinedrnej tuhosti

Vel'mi ¢asto pouZivanym spésobom na modelovanie nelinearnych mechanickych sustav
je Duffingov oscilator [4]. Duffingov oscilator popisuje nelinedrny systém sjednym
stupniom vol'nosti a vykazuje urcité nedostatky pri porovnani s redlnym systémom, avsak
je scela dostacujuci pre simula¢né tcely na urovni tejto prace a aj pre systém s dvomi
stuprniami vol'nosti.

Celkova sila od tuhosti vsustave sa vyjadri pomocou dvoch ¢lenov - linearneho
a kubického. Pre stustavu s dvomi stupfiami vol'nosti si potom tieto sily dve. V schéme
sustavy si to je moZné predstavit ako 2 pruZiny - jedna ma linedrnu odozvu, kedy
odporova sila zavisi na prvej mocnine vychylky a druhd ma kubickt odozvu, takze jej
odporova sila zavisi na tretej mocnine vychylky.

/777777777777 7777

Obr. 21: Schéma sustavy s 2 stupriami vol'nosti s nelinedrnou
tuhostou
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Na Obr. 21 je zobrazena schéma sustavy sdvomi stupfiami volnosti s pridanou
nelinearnou tuhostou. Nelinearne tuhosti si zobrazené ako pruzZiny s nelinedrnou
(kubickou) odozvou kq3 a k,5.

6.2.2 Pohybové rovnice nelinearneho systému

Pre ziskanie pohybovych rovnic sa opat vyuZili Lagrangeove rovnice 2. druhu. Kineticka
energia, disipacna energia aj vykon zostavaju rovnaké ako pri linearnom systéme, jediné
¢o sa meni je potencialna energia:

1 1 1 1
E, = Ek1x12 + Zk13x14 + Ekz(xz —x)% + Zk23(x2 —x,)* (45)
Parcialne derivacie potencialnej energie podl'a vychyliek x; a x, vyzeraju nasledovne:

0E

p
W = k1x1 + k13X13 - kzXz + kle - kz3X23 + 3k23X1X22 - 3k23x12x2 ( ]
1 46
+ k23x13
0E
a_xp = kzXz + k23X23 - kle - 3k23x1X22 + 3k23X12x2 - k23x13 (47)
2

Po dosadeni do Lagrangeovej rovnice (7) su obdrzané vysledné pohybové rovnice
nelinearneho systému:

myxXy + (by + by)xXy — byxy + (ky + kp)xy — kyxy + (kyz + kpz)xy®
(48)
- kz3X23 + 3k23x1x22 - 3k23X12xZ - —mlf

mzxz + bzx:z - bz.x'l + kzxz - kle + k23x23 - 3k23x1x22 + 3k23x12x2

(49)

- k23x13 = _mzz
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6.2.3 Simula¢ny model nelinearneho systému

Na Obr. 22 je zobrazeny simulatny model nelinearneho systému v programe Simulink.
Rovnice, podl'a ktorych je model vytvoreny su rovnice (48) a (49) aboli odvodené
v predchadzajucej kapitole.
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Obr. 22: Nelinedrny simulacny model vytvoreny v softvéri Simulink
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7 Simulacie vynuteného kmitania

PretoZe je predmetom zaujmu odozva systému pri vynutenom kmitani, je potrebné toto
chovanie nejakym spdsobom simulovat. Pre tieto ucely je simulatny model systému
kinematicky budeny harmonickym signdlom zrychlenia s amplitidou Z , ktord ma
hodnotu 1 m/s2. Simuldcie su prevedené takym sposobom, Ze budiaci signdl ma
konStantnd amplitddu zrychlenia, ale frekvencia signalu sa linedrne meni s c¢asom
konStantou rychlostou 0,2 Hz/s. Jedna sa o takzvany frekvencny prejazd a boli vyuZité
oba jeho typy, to znamenda dopredny prejazd, pri ktorom sa budiaca frekvencia s casom
zvySuje a spatny prejazd, pri ktorom sa frekvencia s ¢asom zniZuje. Pri simulaciach boli
sledované vychylky x; a x, v ¢asovej aj frekvencnej oblasti.

7.1 Vysledky simuldcii

Pre simulovanie je potrebné urcit hodnoty nelinearnych tuhosti. Vysledna sila od tuhosti
poOsobiaca na teleso 1, ktoré je v schéme na Obr. 21 oznacena hmotnostou m; je vyjadrena
nasledovne:

F = kyxy + ki + ko (2 — %) + Koz (g — x3)° (50)
A vysledna sila od tuhosti p6sobiaca na teleso druhé teleso, oznacené hmotnostou m, je:
F = ky(xy — x1) + ka3 (x; — x1)° (1)

Obe sily su tvorené linearnou a kubickou zloZkou, pricom sila pdsobiaca na teleso 1 ma
dve linedrne zlozky a dve kubické zloZky. Vysledna sila pésobiaca na teleso 1 je teda
tvorena silami od tuhosti k; a k;3 a od nich sa eSte odcita sila pésobica na teleso 2.

Pre vytvorenie nelinearnej sily, ktora ma tvrdntci charakter je potrebné, aby mali oba
koeficienty tuhosti, linedrny aj kubicky, kladné hodnoty alebo aby mali oba koeficienty
zaporné hodnoty. Pre vytvorenie nelinearnej sily s maknucim charakterom je naopak
potrebné aby mali kubicky a linearny koeficient tuhosti rozdielne znamienka [12]. Toto
plati presne pre silu pdsobiacu na teleso 2. Pri sile posobiacej na teleso 1 je to
komplikovanejsie, nakol'ko nie je dopredu jasné, akym sp6sobom sa prejavi reakcia od
druhe;j sily.

Simuldcie boli spociatku realizované pre hodnoty koeficientov kubickych tuhosti k3 a k53
s rozdielnym znamienkom, pricom koeficienty linearnych tuhosti k; a k, mali zhodné
kladné hodnoty uvedené v kapitole 5.4. O kvalite vysledku simulacie vypovedal najma
tvar amplitidovo-frekvenctnej charakteristiky ¢i uz pre vychylku x; alebo x,. DéleZité
bolo, ¢o najviac sa pribliZit' tvaru, opisanom v kapitole 2. K amplitidovo-frekven¢nym
charakteristikam boli zobrazené aj sily od tuhosti, zodpovedajice telesam, na ktoré
posobia.
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Avsak po viacerych simulaciach, pri ktorych dosiahnuté vysledky nezodpovedali tym
predpokladanym sa pristupilo na zmenu koeficientov a boli realizované aj simulacie, pri
ktorych mali koeficienty kubickych tuhosti rovnaké kladné alebo zaporné znamienka, ale
rozdielne hodnoty. V nasledujicej casti si uvedené vysledky simulacii v c¢asovej aj
frekvencnej oblasti pre konfiguraciu tuhosti, ktorych hodnoty si uvedené v Tab. 2.

Tab. 2
Ky 10300 N/m
k, 210 N/m
k13 8 " 109 N/m3
k23 8 - 107 N/m3

Na Obr. 23 su zobrazené frekvencné prejazdy pre obe vychylky pri budeni amplitidou
zrychlenia 1 m/s2. Rychlost prejazdov je konStantna a ma hodnotu 0,2 Hz/s. Pri spatnom
prejazde dochadza k zvyrazneniu maknuceho charakteru, ktory pri doprednom prejazde
nie je vidiet' a vychylka x, dosahuje vysSie hodnoty ako pri doprednom prejazde.

2.5

spatny prejazd
dopredny prejazd

dopredny prejazd
spétny prejazd 2r

10 15 20 25 30 35 40 “10 15 20 25 30 35
f[Hz] f[Hz]

Obr. 23: Odozva systému pri frekvencnom prejazde

Na Obr. 24 a Obr. 25 su zobrazené sily od tuhosti, p6sobiace na obe telesa pri budeni
amplitidou 1 m/s? zo simulacie spatného frekven¢ného prejazdu. Sila pésobiaca na teleso
2 je vyjadrend rovnicou (51) asila posobiaca na teleso 1 je zloZena z dvoch sil aje
vyjadrena rovnicou (50). Je vidiet, Ze vznikajice nelinedrne sily majua vSetky tvrdnuci
charakter, o vysvetluje dominantny tvrdnudci charakter na grafoch amplitddovo-
frekvenc¢nych charakteristik. AvSak v odozve systému sa naznakovo prejavuje aj maknuci
charakter, a to sice najma pri spatnom prejazde pre vychylku x,.
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Obr. 25: Sily pdsobiace na teleso 2
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Na Obr. 26 a Obr. 27 je zobrazeny priebeh vychyliek x; a x, v ¢ase pri budeni amplitddou
zrychlenia 1 m/s2 dvomi roznymi frekvenciami. Mimo frekvencného pasma, kde dochadza
k maknucemu charakteru maju obe vychylky v ustalenom stave jednoduchy harmonicky
priebeh, ¢o je vidiet na Obr. 26 , kedy ma budiaca frekvencia hodnotu 30 Hz. Takato
odozva teda nastava ak je systém budeny frekvenciou, ktora nepatri do pasma, v ktorom
dochddza k maknticemu charakteru. Zatial' o ak je systém budeny frekvenciou z tohto
pasma (cca 26 Hz - cca 28 Hz ), maju vychylky zlozitejsi priebeh tvoreny dvomi alebo
viacerymi harmonickymi priebehmi. Tato druha odozva je zobrazena na Obr. 27, kedy bol
systém budeny frekvenciou 27 Hz.
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Obr. 26: Priebeh vychyliek pri budent frekvenciou 30 Hz
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Obr. 27: Priebeh vychyliek pri budent frekvenciou 27 Hz
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Dal$ie simulacie boli realizované pre koeficienty kubickych tuhosti so zapornymi
hodnotami. Bolo prevedenych viacero simulacii s r6znymi hodnotami tuhosti pre r6zne
amplitidy budenia, avSak d’'alej budu uvedené len vysledky zo simulacii so zakladnou
hodnotou amplitidy budenia, a sice 1 m/s2. Rychlost' frekven¢nych prejazdov zostala
nad’alej 0,2 Hz/s a hodnoty vSetkych tuhosti, pouzitych pri tychto simulaciach st uvedené
v Tab. 3.

Tab. 3
ky 10 300 N/m
k, 210 N/m
ki3 —9-108 N/m3
ks —9-10° N/m3

spétny prejazd
dopredny prejazd | 7

spatny prejazd
dopredny prejazd| |

x2[ mm]

15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35
f[Hz] f[Hz]

Obr. 28: Frekvencny prejazd s rychlostou 0,2 Hz/s

Na Obr. 28 st zobrazené obidve vychylky pocas simulacie formou frekvenéného prejazdu.
Na oboch grafoch je vidiet, Ze sa tvrdnuci charakter pri tomto spdsobe simulacie prejavi
len vel'mi slabo, skoro az vobec. Pri vychylke x; sa zda akoby sa nelinearny charakter
neprejavil vobec, comu CiastoCne zodpoveda takmer dplne linearny priebeh prvej zlozky
sily pdsobiacej na teleso 1, ktory je zobrazeny na Obr. 29. Naopak maknuci charakter sa
vyrazne prejavi pri druhej vychylke ato najma pri spatnom prejazde zvyraznenom
oranzovou farbou. Sila pdsobiaca na teleso 2 zobrazena nie je nakol'ko je totoZzna s druhou
zloZkou sily pdsobiacej na telesol, zobrazenej na Obr. 29 vpravo. Vznikajici maknuci
charakter pri priebehu vychylky x, teda koreSponduje s maknicou nelinearnou silou,
pOsobiacej na druhé teleso.
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Obr. 29: Sily pdsobiace na prvé teleso

Pri zobrazeni pohybov v Case je vidiet to, o aj v predchadzajucich simulaciach a sice, Ze
ak je systém budeny frekvenciou blizkou rezonanc¢nej frekvencii, v tomto pripade je to
pasmo v okoli prvej rezonancnej frekvencie ( cca 21 - cca 23 Hz ), tak dochadza k odozve,
ktora ma priebeh zloZeny z viacerych harmonickych priebehov. Na Obr. 30 je zobrazeny
priebeh oboch vychyliek pri budeni frekvenciou 22 Hz, na ktorom je vidiet tento zloZeny
harmonicky priebeh.
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Obr. 30: Priebeh vychyliek pri budenti frekvenciou 22 Hz
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7.2 Zmena hodnot koeficientov tuhosti

Predchadzajuce simulacie boli vSetky realizované s rovnakymikladnymi hodnotami
linearnych koeficientov tuhosti. PretoZe maju ale na vysledné nelinearne sily vplyv
znamienka, resp. hodnoty tychto linearnych Kkoeficientov, boli d'alej prevedené aj
simulacie so zmenenymi hodnotami tuhosti k; a k,. Simulacie boli takisto prevedené ako
frekvencné prejazdy s rychlostou prejazdu 0,2 Hz/s a boli pri nich zaroven dosiahnuté
najlepsie vysledky.

Nasledujuce vysledky zodpovedaji simuldciam s koeficientmi tuhosti, ktorych hodnoty st
uvedené v Tab. 4. VSetky ostatné parametre zostali nezmenené.

Tab. 4
ky -10 300 N/m
k, 210 N/m
k13 6 " 109 N/m3
k23 3 - 107 N/m3
3
dopredny prejazd spatny prejazd
spatny prejazd 2t dopredny prejazd

X2 [ mm]

15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35
f[Hz] f[Hz]

Obr. 31: Vysledok frekvencného prejazdu pre obe vychylky

Na Obr. 31 su zobrazené vysledky frekvencnych prejazdov pre obe vychylky. Z grafov je
mozné odcitat, Ze kmitanie neprebieha okolo nulovej hodnoty, ale je pre obe vychylky na
grafe posunuté smerom nadol o priblizne 1,3 mm.

Sily posobiace na obe telesa pri spatnom prejazde su zobrazené na Obr. 32. Prva sila ma
maknuci charakter, o sa prejavuje aj na vysledku frekven¢ného prejazdu pri druhom
vrchole. Sila posobiaca na teleso 2 ma zrejmy tvrdnuci charakter a opat sa to odraza aj vo
frekvenénom prejazde pri prvom vrchole. Sustava teda obsahuje tvrdnicu aj maknuicu
tuhost, sily aj vysledky prejazdov zodpovedaju predpokladom.
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Obr. 32: Priebeh sil pésobiacich na prvé teleso
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Tab. 5
k, 10300 N/m
k, -200 N/m
k13 8 " 109 N/m3
k23 6 - 107 N/m3
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Obr. 33: Vysledok frekvencného prejazdu pre obe vychylky rychlostou 0,2 Hz/s
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Vysledky zo simulécii s tymito koeficientmi st zobrazené na Obr. 33 a Obr. 34. Na Obr. 33
vpravo je vidiet, Ze pri spatnom prejazde dochadza pre druhé teleso ku kmitaniu medzi
dvomi rovnovaznymi polohami. V pasme medzi tymito dvomi polohami dochadza
k velkym kmitom, ¢o m6Ze mat vo vSeobecnosti lepsi vplyv na generovany vykon.

spatny prejazd

dopredny prejazd| |

spatny prejazd
dopredny prejazd | |

Obr. 34: Sily od tuhosti, pésobiace na teleso 1
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8 Generovanie vykonu

Na to, aby vytvoreny simulatny model predstavoval energy harvestor anie len
mechanicki sustavu je potrebné do neho este zahrnut elektrické tlmenie. Pre
generovanie elektrického vykonu obsahuje kazdy energy harvestor elektromechanicky
Clen a elektricku Cast, ktora je pomocou tohto elektromechanického Clenu pripojena
k mechanickej casti. Vplyvom tejto elektrickej casti a elektromechanického c¢lenu
dochadza v systéme k elektrickému tlmeniu, pri ktorom sa tlmi vel'’kost’ prudu tec¢dceho
obvodom.

V pripade linearnych energy harvestorov je dokazané, Ze maximalny vykon vznika ak
hodnota elektrického tlmenia je totozna s hodnotou mechanického tlmenia [13-14].
V pripade nelinearnych energy harvestorov je casto potrebné hodnotu elektrického
tlmenia nejakym spdsobom optimalizovat, pretoZe vychylka mimo rezonancie nie je
zanedbatel'na ako v pripade linedrnych zariadeni [14]. Pre tieto ucely jednoduchych
simuldcii je ale postacujuce, ak obe hodnoty elektrickych tlmeni b,; a b,, budl zvolené
rovnako ako hodnoty mechanickych timeni.

Vysledky, opisané v Kkapitole 7 sd realizované na simulachom modeli, v ktorom je
elektrické tlmenie uZ zahrnuté, avSak pretozZe elektrické tlmenie sluzi na simulovanie
generovaného vykonu, je popisané aZ v tejto kapitole, ktora sa simulovanym vykonom
zaobera. Schéma nelinearneho systému so zahrnutym elektrickym timenim je zobrazena
na Obr. 35.

kz$ $k23 Fi'_lz:-2 I:I=|bez
k1$ ékﬂ FI=|:;.1 |=I=|be1 *1

Zz

S/

Obr. 35: Schéma nelinedrneho systému s pridanym elektrickym
tlmenim

X2

Hodnoty elektrickych tlmeni boli stanovené nasledovne:
bel == bl == 1,362 NS/m (52)
be, = b, = 0,029 Ns/m (53)
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Vykony vznikajice v systéme su generované pomocou sil od tychto elektrickych tlmeni,
vynasobenych rychlostami jednotlivych telies:

Py = Fo1v1 = by X% = be19512 (54)
Py = Foa(vy — 1) = bep (X — %1) (X — %1) = bep (2 — %1)? (55)

Celkovy vykon je potom sti¢tom jednotlivych vykonov:
P=P+P (56)

Spésobom, akym je mozZné scitat vykony jednotlivych piezoelektrickych ¢lankov je
napriklad obvod s mostikovymi usmerniova¢mi, zapojenymi do série od autorov ¢lanku
[9], kde boli vyuzité az 3 piezoelektrické ¢lanky na 2 nosnikoch.

Simulacie generovaného vykonu boli opat prevedené formou frekvenénych prejazdov
s konStantnou rychlostou 0,2 Hz/s a boli prevedené pre vSetky konfiguracie tuhosti, ktoré
boli uvedené v kapitole 7. AvSak d'alej budd zobrazené len vysledky pre tie konfiguracie
tuhosti, pri ktorych dochadza v systéme k vytvoreniu rozdielnych charakterov tuhosti,
pretoZe tento rozdielny charakter je uzSim zameranim tejto analyzy.

20 Okamzity vykon pri doprednom prejazde

P1

k, =-10 300 N/m
1 P2|

—r.4n9 3
k13—610 N/m

k, =210 N/m
14 —aaaT N3
K,y =310 N/m
12t
=
£ 10
o
8l
6t
4_
2_
o . .
10 15 20 25 30 35 40

f[Hz]

Obr. 36: OkamZity vykon pri doprednom frekvencnom
prejazde

Na Obr. 36 a Obr. 37 su zobrazené vysledky simulovanych vykonov pri jednom type
prejazdu, pricom simuldacie boli realizované s hodnotami tuhosti, uvedenych v okienku na
danych grafoch. Na oboch obrazkoch je vidiet vznikajuici tvrdnuci a rovnako aj maknuci
charakter, ¢o zodpoveda vysledkom opisanych v kapitole 7.2, kde bola sledovana odozva
systému vo forme oboch vychyliek.
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Okamzity vykon pri spdtnom prejazde

P1

k, =10 300 N/m
1 P2

121 k= 8-10% N/m®
k, =-200 N/m

— nan? N3
K,y =6:10" N/m

10 15 20 25 30 35 40
f[Hz]

Obr. 37: OkamZity vykon pri spdtnom frekvencnom
prejazde

Jedna sa o okamZity vykon, takZe na dosiahnuté hodnoty sa treba pozerat' s istou davkou
odmeranosti. Na grafoch je vidiet, Ze hodnoty v niektorych bodoch prevysuji aj 10 mW,
v realnych aplikaciach byva dosiahnuty vykon radovo v jednotkach miliwattov. Taktiez je
moZné si vSimnut, Ze vykon P; dosahuje vysSie hodnoty ako druhy vykon P,, v om sa
pravdepodobne prejavuju aj hodnoty elektrickych timent.

Zaujimavy vysledok bol dosiahnuty pre parametre tuhosti, ktoré si uvedené v Tab. 6. Pre
takéto hodnoty tuhosti dochadza v systéme k vyraznému rozsireniu pracovného pasma,
omnoho vyraznejSiemu ako v predoslych pripadoch, co je vidiet na vysledku simulécie na
Obr. 38. V systéme dochadza pri spatnom prejazde pre druhé teleso ku kmitaniu medzi 2
rovnovaznymi polohami. Toto nestabilné spravanie pretrvava pre viacero frekvencii
a tym dochadza k vyraznému rozsireniu frekvencného pasma.

Tab. 6
k, 10300 N/m
k, -200 N/m
k13 2 " 1010 N/m3
k23 8 - 107 N/m3
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Okamzity vykon pri spidtnom prejazde

k, =10 300 N/m P1
1 P2
12 k13:2-1010Nlm3 1

k2 =-200 N/m

—a.1n7 3
k23—810 N/m

10 15 20 25 30 35 40
f[Hz]

Obr. 38: Simulovany okamZity vykon pri spdtnom frekvenénom
prejazde

8.1 Vplyv elektrického timenia

Hodnoty elektrickych tlmeni boli stanovené rovnako ako hodnoty mechanickych timenti,
pretoZe bolo dokazané, Ze pri takychto hodnotach dochadza pri linearnych systémoch
k maximalnemu vykonu [13-14]. Nakol'’ko je analyzovany systém nelinedrny a navySe ma
2 stupne volnosti, je moZné sa zaoberat otdzkou, ¢i boli elektrické tlmenia zvolené
spravne.

Na Obr. 39 je zobrazeny celkovy okamZity vykon pre konfiguraciu tuhosti, ktorych
hodnoty st uvedené v Tab. 4 pre rézne hodnoty elektrickych timeni. Je moZné si v§imnut,
ze svacsimi hodnotami elektrického tlmenia rastd aj hodnoty vykonu, pricom Sirka
frekven¢ného pasma zostava rovnaka.

AvSak hodnoty okamzitého vykonu nerasti do nekonecna a od hodnoty vyssej ako je
hodnota mechanického tlmenia sa vykon zvysuje uz len vel'mi malo. Sirka frekvenéného
pasma sa podobne pri vy$Sich hodnotach zuZuje, ¢o je vidiet na poslednom grafe na Obr.
39, kedy su hodnoty elektrického tlmenia dvojndsobné ako toho mechanického.
Nelinearny tvrdnuci charakter sa vtedy prejavi len vel'mi slabo v porovnani s maknucim
a dochadza tak ku zmensSeniu pracovnej oblasti pribliZne o polovicu.

Z takychto vysledkov je mozné usudit, Ze hodnoty elektrickych tlmeni boli zvolené
spravne, avsak aj keby sa pracovalo s trochu mensimi alebo trochu vyssimi hodnotami,
tak by bol generovany vykon stale dostato¢ny alebo dokonca aj vySsi pri uvaZovani

jednotiek miliwattov ako postacujucu hodnotu.
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Obr. 39: Vplyv elektrického timenia na celkovy vykon
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8.2 Porovnanie linedrneho a nelinearneho systému

30 35 40

Pre sumarizaciu vysledkov je vhodné porovnat vykon linedrneho systému s vykonom
toho nelinedrneho. Toto porovnanie je realizované pre simulacie s najlepSimi
dosiahnutymi vysledkami. Porovnanie bolo opat realizované vo forme prejazdov
s konsStantnou rychlostou 0,2 Hz/s, pri budeni amplitidou zrychlenia 1 m/s2. Obr. 40
ukazuje porovnanie okamzitého vykonu linedrneho systému a nelinearneho systému pri
doprednom aj spatnom prejazde pre tretiu konfiguraciu tuhosti, ktorej hodnoty su
uvedené v Tab. 4, pripadne aj v okienku na tomto obrazku.
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Obr. 40: Porovnanie vykonu linedrneho a nelinedrneho systému

Na Obr. 41 je zobrazené porovnanie generovaného vykonu linearneho systému
s nelinedrnym, pricom nelinedrny systém obsahuje tuhosti, ktorych hodnoty st uvedené
v Tab.6, pripadne aj v okienku na tomto obrazku.
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Obr. 41: Porovnanie linedrneho systému s nelinedrnym

Z porovnani je zrejmé, Ze vykon nelinedrneho systému nedosahuje také vysoké hodnoty
ako jeho linearny variant, avSak pasmo, v ktorom vykon nadobuda uZ nezanedbatel'né
hodnoty ( pribliZne jednotky miliwattov ) je SirSie. Napriklad pre simulaciu dopredného
prejazdu, ktorej vysledok je uvedeny vyssie na Obr. 40, je frekvencné pasmo, v ktorom
okamzity vykon dosahuje hodnotu 5 mW priblizne 5 Hz zatial' ¢o frekvencné pasmo
linedrneho systému pre tu istd hodnotu je len priblizne 3,3 Hz. Pre vysledok simulacie,
zobrazenej na Obr. 41 vlavo plati, Ze nelinearny systém dosahuje dokonca okrem SirSieho
frekvencného pasma aj vyssie hodnoty vykonu ako linedrny systém v rezonancii.
ZapricCinené je to pravdepodobne vysokou hodnotou nelinedrnej tvrdnucej tuhosti. Pri
vysledku simulécie spatného prejazdu na Obr. 41 vpravo je vidiet vyrazné rozSirenie
frekvenéného pasma v dosledku kmitania vychylky x, medzi dvomi rovnovaznymi
polohami. Generovany vykon je vd'aka tomu nezanedbatel'ny aj mimo rezonacnej oblasti.
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9 Zaver

Prvou Castou tejto prace bol prehl'ad konstrukénych rieSeni nelinearnej tuhosti v energy
harvesting zariadeniach. Jednalo sa o vyber konStrukcii, v ktorych ich autori docielili
vytvorenie nelinearnej tuhosti a dané konsStrukcie boli dalej vyuZzité ako energy
harvestory. Tato Cast bola rozdelena podla spésobu vytvorenia na 2 zakladné metody,
a sice na vytvorenie za pomoci permanentnych magnetov a za pomoci pruZin.

Dalsia ¢ast sa venovala linedrnemu systému a jeho modelovaniu. Boli stanovené prvky,
ktoré ma systém obsahovat, tak aby zodpovedal skutoénému energy harvestoru. Dalej
boli odvodené pohybové rovnice systému, podl'a ktorych bol zostaveny stavovy model
a v zavere tejto Casti boli parametre systému naladené tak, aby vlastné frekvencie leZali
blizko pri sebe vo frekvenénom pasme od priblizne 20 Hz do 40 Hz.

Podl'a odvodenych pohybovych rovnic bol vytvoreny simula¢ny model linedrneho
systému v softvéri Matlab Simulink. V nadvaznosti na linearny systém bol predstaveny
sposob modelovania nelinedrnej tuhosti, dalej boli odvodené pohybové rovnice
nelinearneho systému a upravenim linearneho simulacného modelu vznikol nelinearny
simula¢ny model.

Nasledne boli realizované simulacie, pri ktorych bola sledovana odozva systému na
harmonické budenie najma vo frekvencnej, ale aj v casovej oblasti. Pri tychto simulaciach
boli rozne menené koeficienty tuhosti za dcelom vytvorenia tvrdnicej aj maknuce;j
nelinearnej sily. Po prvotnych netspechoch sa podarilo v systéme vytvorit za pomoci
koeficientov tuhosti nelinedrny tvrdnuici aj maknudci charakter. Systém s takouto
vlastnostou bol nasledne analyzovany najma z pohl'adu rozsirenia frekvencného pasma
svysSou amplitidou vychylky, priCom pre rézne hodnoty tuhosti bola aj kvalita
dosiahnutého vysledku rozna.

V poslednej Casti prebehla analyza generovaného vykonu, pricom na simulédciu vykonu
boli vyuzité elektrické tlmenia, ktorych hodnoty boli zvolené ako totozné s hodnotami
jednotlivych mechanickych timeni. V nadvaznosti na tato cast bol d’alej analyzovany aj
vplyv hodndt elektrického tlmenia na celkovy generovany vykon a bolo ukadzané, Ze
elektrické tlmenie ma vplyv na hodnoty generovaného vykonu a takisto aj na Sirku
pracovného pasma. Vuplnom zavere tejto prace bolo eSte realizované porovnanie
generovaného vykonu linearneho a nelinearneho systému. Porovnanie ukazalo, Ze tak
ako bolo predpokladané, doslo zavedenim nelinearity k rozSireniu pracovného pasma,
avSak na ukor mens$ich hodnét vykonu.
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e sys_2DOF.m - skript pre analyzu linearneho systému

¢ nonlinear_system_2DOF.slx - model nelinearneho systému v Simulinku

e system_2DOF_prejazd.m - skript pre simulovanie frekven¢nych prejazdov
e casovy_priebeh.m - skript pre analyzu priebehu vychyliek v Case

e vplyv_el_tlmenia.m - skript pre analyzu vplyvu tlmenia na vykon

e porovnanie.m - skript pre porovnanie linearneho a nelinearneho systému
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