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Minimalizacja naprezen elementu sprezystego w nieliniowym
przetworniku energii drgan na energie elektrycznag

Stress minimization of a spring element in a nonlinear vibration energy harvester

Streszczenie Artykut przedstawia optymalizacje nieliniowego przetwornika energii drgan, koncentrujgc sie na minimalizacji naprezen w
newralgicznym elemencie uktadu. W wyniku symulacji i analiz mechanicznych zidentyfikowano obszary krytyczne oraz zoptymalizowano geometrie
belki, co umozliwito redukcje naprezen o 13,8%, przy zachowaniu czestotliwosci rezonansowej ~35 Hz. Wysoka zgodno$c wynikéw symulacyjnych i
eksperymentalnych potwierdzita wiarygodno$¢ zastosowanego modelu numerycznego. Opracowany przetwornik, dzigki zwigkszonej trwaftosci i
efektywno$ci, moze znalez¢ zastosowanie w autonomicznych systemach zasilania, takich jak urzgdzenia loT

Abstract. The article presents the optimization of a nonlinear vibration energy harvester, focusing on minimizing stress in the critical component of the
system. Through simulations and mechanical analyses, critical stress areas were identified, and the beam geometry was optimized, resulting in a
13.8% stress reduction while maintaining the resonant frequency of approximately 35 Hz. The high consistency between simulation and experimental
results confirmed the reliability of the applied numerical model. The developed harvester, with enhanced durability and efficiency, can be applied in

autonomous power systems, such as loT devices.

Stowa kluczowe: Odzyskiwanie energii, dynamika nieliniowa, minimalizacja naprezen, konwersja energii drgan
Keywords: Energy harvesting, nonlinear dynamics, stress minimization, vibration energy conversion

Wstep

Dzisiejszy przemyst, ktérego kluczowym elementem jest
integracja rzeczywistego Swiata maszyn produkcyjnych z
wirtualnymi technologiami, wprowadzit nowe standardy
produkcji, przyczyniajgc sie do obnizenia kosztéw i
elastycznego dostosowywania do indywidualnych potrzeb
klientow. Aby jednak w petni realizowa¢ zatozenia tego
nowoczesnego modelu produkcji, konieczne byto
wyposazenie maszyn w inteligentne  komponenty
automatyki, takie jak napedy, czujniki i uktady przetwarzania
danych [1, 2]. Ta szeroko pojeta cyfryzacja i automatyzacja
procesébw  przyczyniajg sie jednak do  wzrostu
zapotrzebowania na energie elektryczng, ktéra wcigz w
duzej mierze pozyskiwana jest z konwencjonalnych zrédet.
W obliczu wspotczesnych wyzwan zwigzanych z kryzysem
energetycznym i emisjg gazoéw cieplarnianych, kluczowym
zadaniem staje sie rozw¢j alternatywnych, zrownowazonych
zrédet energii [3-5]

Znane sg rozne formy zrédet energii, ktére mozna
przetworzyé bezposrednio z otaczajgcego nas Srodowiska.
Do najbardziej rozpowszechnionych form  energii
odnawialnej nalezy energia pochodzgca ze stonca, wiatru,
wody oraz biomasy. Pozyskiwanie energii odbywa sig,
wykorzystujgc zjawiska takie jak drgania mechaniczne,

ciepto, przeptywy ptynow czy promieniowanie
elektromagnetyczne [4-6]. Obecnie inzynierowie dgzg do
maksymalnego  wykorzystania  dostepnych  zasobdw
energetycznych, nawet tych, ktére wynikaja z

niezamierzonych zjawisk, takich jak na przyktad wibracje
konstrukcji. Cho¢ wibracje te sg efektem ubocznym dziatania
maszyn, a nie celowo zaplanowanym stanem, stanowig one
cenne zrodto energii, ktore moze zosta¢ przeksztatcone w
energie elektryczng. Dzieki nowoczesnym technologiom
oraz  innowacyjnym rozwigzaniom w  dziedzinie
przetwornikébw energii, mozliwe staje sie efektywne
pozyskiwanie energii z pozornie nieuzytecznych drgan, co
przyczynia sie do zwiekszenia efektywnosci energetycznej
catego systemu. Szczegdlng uwage zwraca sie na nieliniowe
przetworniki energii z drgan (ang. energy harvesters), ktére
zyskujg na popularnosci  jako  rozwigzania dla
autonomicznych systemoéw zasilania. Urzadzenia te sg
szczegolnie przydatne w kontekscie technologii Internetu
Rzeczy (loT), mobilnych czujnikbw oraz niewielkich

76

urzgdzen elektronicznych [1,3,7-10]. Dzieki zdolnosci do
gromadzenia energii z otoczenia, mogg wydiuzyé czas pracy
tych urzadzen bez potrzeby tadowania czy wymiany baterii,
a nawet catkowicie wyeliminowa¢ konieczno$¢ stosowania
potaczen przewodowych [5,11].

Pomimo rosnacej popularnosci tych przetwornikéw, ze
wzgledu na mozliwos¢ uzyskania szerokiego pasma
czestotliwosci pracy, zwraca si¢ rowniez uwage na ich
zywotno$¢. Pod wzgledem konstrukcyjnym przetwornik
elektromagnetyczny cechuje sie prostg budowa, w ktorej
newralgicznym elementem jest odksztatcalna pod wptywem
zewnetrznych drgan ptaska belka. Przeprowadzenie analizy
mechanicznej belki przetwornika pozostaje kluczowym
zagadnieniem badawczym. Analiza ta pozwoli oceni¢, jak
dany element konstrukcyjny reaguje na zewnetrzne warunki
pracy oraz w jaki sposob rozktadajg sie¢ w nim naprezenia i
odksztatcenia. Dzigki temu mozliwe bedzie zidentyfikowanie
miejsc potencjalnych ostabien konstrukcji, poznanie jej
trwatosci, wytrzymato$ci oraz bezpieczenstwa uzytkowania.
Dodatkowo dzieki zapoznaniu sie z rozktadem naprezen
wystepujgcych w belce mozliwe jest wprowadzenie zmian w
jej geometrii, co moze prowadzi¢ do redukgiji ilosci materiatu
oraz zwiekszenia efektywnosci energetycznej systemu.
Szczegodlnie istotne jest, aby podczas modyfikacji zachowaé
czestotliwosé rezonansowg belki, gdyz jej wartos¢
bezposrednio wplywa na skuteczno$é konwersji energii.
Zatem zmiany geometrii muszg by¢ przeprowadzone w taki
sposéb, aby zoptymalizowana belka nadal charakteryzowata
sie tg samg czestotliwoscig rezonansows.

W niniejszym artykule autorzy zaprezentowali model
numeryczny nieliniowego przetwornika energii z drgan,
zweryfikowali uzyskanie wyniki pomiarowo oraz podijeli sie
zoptymalizowania ksztattu belki redukujgc naprezenia
jednoczesénie wydtuzajgc czas pracy generatora.

Projekt przetwornika energii drgan

Waznym elementem konstrukcji analizowanej w
niniejszej pracy jest pftaska belka z kompozytu
wzmocnionego widknem szklanym, ktérej jeden koniec
przymocowano do obudowy, a na drugim umieszczono
jarzma z magnesami trwatymi (rys.1). Dzieki swojej
elastycznosci belka umozliwia przemieszczanie jarzm pod
wptywem zewnetrznej sity wzbudzajgcej drgania. Ruch
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Rys. 1. Schemat oraz przekroj poprzeczny przetwornika drgan.

jarzma wzgledem nieruchomych, réwnolegle potaczonych
cewek generuje zmienny strumieh magnetyczny, co skutkuje
indukowaniem napiecia elektrycznego. Istotnym aspektem
konstrukcji jest uzyskanie szerokiego pasma czestotliwosci
pracy, co osigga sie poprzez zastosowanie dodatkowych
magnesow trwatych umieszczonych we  wsporniku
Srodkowym. Dzigki temu, oprécz sztywnosci belki, wystepuje
tutaj rowniez nieliniowa sztywno$¢ magnetyczna [12].
Sztywnos$¢ ta jest wynikiem dziatania sity magnetycznej
miedzy magnesami na poruszajgcych sie jarzmach, a
dodatkowymi magnesami znajdujgcymi sie w wsporniku i
okreslona jest wzorem

Fmag(¥)
(1) Kmag(y) = =22,

gdzie y — przemieszczenie jarzm, Fmag — Sita magnetyczna
(rys. 2).
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Rys. 2. Wykres sity magnetycznej w funkcji przemieszczenia jarzma
przetwornika

Bilans sit w przedstawionym ukfadzie mozna zapisa¢ w
nastepujgcej postaci

(2) my +cy +ky =F, —Fg —Fpag — Fe,

gdzie m — masa jarzm z magnesami trwatymi, ¢ —
wspotczynnik ttumienia, k — wspotczynnik sztywnosci belki,
Fw — sita wzbudzajgca drgania, Fg — sita grawitacji, Fe — sita
pochodzgca od oddziatywania strumienia magnetycznego i
pradu w cewce. Pomijajac wptyw ttumienia i sity pochodzace;j
od oddziatywania strumienia magnetycznego i pradu oraz
zakfadajgc sinusoidalno$¢ przemieszczenia w czasie o
amplitudzie ymax, us$redniona czestotliwo$¢ rezonansowa
uktadu wynosi

1 [K+Kmag(Ymax)
@) fros = o [<HhmssOimeo

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 6/2025

Z réwnania (3) wynika, ze czestotliwo$¢ rezonansowa nie
zalezy tylko od wta$ciwosci materiatowych ukfadu, tak jak ma
to miejsce w generatorach liniowych, ale réwniez od
nieliniowej sztywnosci magnetycznej. Z uwagi na fakt, ze
dogodniej jest projektowaé czestotliwo$¢ rezonansowg
uktadu dla okreslonej wartosci skutecznej przyspieszenia
drgan zewnetrznych, czestotliwosé rezonansowg
wyznaczono symulacyjnie na podstawie réwnania (2). W
niniejszej pracy charakterystyki czestotliwosciowe uzyskano
z wykorzystaniem testu czestotliwosciowego o liniowej
zmianie czestotliwosci przyspieszenia drgan zewnetrznych
(od 10 do 45 Hz), zakladajgc wartos¢ skuteczng
przyspieszenia na 10 m/s?.

W pierwszym etapie badan dokonano optymalizacji
wymiarow przetwornika w celu uzyskania zadanej
czestotliwosci rezonansowej réwnej 35 Hz. Obliczenia
optymalizacyjne belki wykonano wykorzystujgc algorytm
genetyczny. Do obliczenh przyjeto state wartosci szerokosci i
grubosci belki, natomiast zmienianym parametrem h byfa
dtugos¢ belki, ktéra ma najwiekszy wptyw na sztywnosé
mechaniczng (Rys. 3). Zakres zmiennosci parametru
zawierat sie w przedziale od 35 mm do 120 mm. Po
przeprowadzeniu obliczen uzyskano optymalny wymiar
dtugosci belki, ktory wraz z innymi wymiarami zestawiono w
tabeli 1.

Rys. 3. Opis wymiaréw geometrycznych belki przetwornika
elektromagnetycznego

Tabela 1. Wymiary belki

Parametry Wymiary [mm]
a 2,5
b 16
h 75

Po przeprowadzonej optymalizacji wymiaréw belki w
przetworniku elektromagnetycznym zbudowano rzeczywisty

model, ktéry nastepnie umieszczono na stanowisku
pomiarowym (Rys. 4). Dokonano réwniez weryfikacji
pomiarowej, majgcej na celu sprawdzenie zgodnosci

wynikdw z symulacjami. Otrzymane wyniki wskazujg na
wysokg doktadnos$¢ zastosowanych modeli komputerowych,
ktére poprawnie odwzorowujg zjawiska fizyczne zachodzace
w badanym generatorze.

Na podstawie rysunku 5 mozna =zauwazyé, ze
maksymalna amplituda wartosci skutecznej, wynoszaca
okoto 1,9 V, zostata osiggnieta przy czestotliwosci
rezonansowej wynoszgcej okoto 35 Hz. Zaréwno dane
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symulacyjne, jak i pomiarowe wykazujg zblizony przebieg
charakterystyki napiecia w funkcji czestotliwosci, jednak
wyniki pomiarowe wykazujg nieznacznie wyzsze wartosci
napiecia w zakresie rezonansu. Roznice te mogg byc¢
spowodowane ograniczeniami modelu oraz wptywem

nieprzewidzianych czynnikdw np. temperatury.

Rys. 4. Nieliniowy przetwornik energii drgan na stanowisku
pomiarowym
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Rys. 5. Warto$¢ skuteczna napiecia w funkcji czestotliwosci

Z uwagi na duzg liczbe cykli pracy belki waznym
zagadnieniem w tego typu uktadach jest wytrzymatosé
zmeczeniowa elementu sprezystego. Po wielokrotnych
testach prezentowanego  uktadu na  stanowisku
laboratoryjnym,  przy  roznych  poziomach  drgan,
zaobserwowano spadek sztywnosci uktadu. Efektem tego
bytlo zwezenie pasma czestotliwo$ci oraz zmniejszenie
wartosci generowanego napiecia.

Przyczyng zmniejszenia sztywnoéci belki moga by¢
mikro pekniecia lub wewnetrzne uszkodzenia strukturalne w
obrebie tworzywa sztucznego, ktdre nie sg widoczne gotym
okiem. W bardziej zaawansowanym stadium degradacji
stwierdzono rowniez catkowite uszkodzenie (Rys.6).
Uzyskane wyniki wskazujg na konieczno$¢ monitorowania
integralnos$ci strukturalnej takich komponentéw, szczegdlnie
w kontekscie ich diugotrwatej eksploatacji w warunkach
dynamicznego obcigzenia.

Literatura wskazuje na podobne zjawiska w materiatach
kompozytowych. W pracy opisano zmniejszenie sztywnosci
struktur z wtdkna szklanego w wyniku uszkodzen wykrytych
za pomocg czujnikéw piezoelektrycznych [13]. Autorzy pracy
[14] wskazuja, ze mikro peknigcia w strukturach
kompozytowych prowadzg do obnizenia wlasciwosci
mechanicznych i wydajnosci energetycznej, natomiast
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autorzy artykutu [15] podkres$laja, ze mikro pekniecia mogag
istotnie  wptyng¢ na tlumienie drgan i efektywnosc

odzyskiwania energii w systemach piezoelektrycznych.
Badania wskazujg, ze wielokrotne dynamiczne obcigzenia
prowadzg do powstawania uszkodzen mikrostrukturalnych w
elementach wykonanych z witékna szklanego, co skutkuje
obnizeniem ich sztywno$ci [16].

Miejsce mocowania
belki do obudowy

Rys. 6. Belka wykonana z kompozytu wzmocniona wiéknem
szklanym z widocznym ztamaniem

Analiza mechaniczna

Dynamiczne obcigzenia w niniejszym generatorze
stanowig istotne wyzwanie dla jego konstrukciji
mechanicznej. Kluczowym elementem systemu jest belka,
narazona na intensywne naprezenia wynikajgce z
cyklicznego charakteru pracy i zmiennych amplitud drgan.
Celem przeprowadzonej analizy jest szczegétowe zbadanie
rozktadu naprezen w belce podczas pracy w systemie
odzyskiwania energii z drgan. Uzyskane wyniki umozliwig
identyfikacje obszaréw koncentracji naprezen, ktére mogag
prowadzi¢ do powstawania mikropeknie¢ i uszkodzenh
uktadu. Badania przeprowadzono w srodowisku Ansys
Mechanical, gdzie odwzorowano warunki brzegowe oraz
okreslono parametry materiatowe, przedstawione w tabeli 2

Tabela 2. Parametry materiatowe

Parametry Wartosci
Modut Young'a 12,28 [MPa]
Wspoitczynnik Poisson’a 0,12
Gestosé 2075 [kg/m’]

Przeprowadzona analiza nie tylko dostarczy informacji o

rozktadzie naprezen w obecnej konstrukcji, ale takze bedzie
podstawg do wprowadzenia potencjalnych modyfikaciji
geometrii belki. Dzigki temu mozliwe bedzie zwigkszenie
trwatosci elementdw systemu oraz optymalizacja jego
efektywnosci energetycznej i niezawodnosci.
Wyniki symulacji dla przypadku ugiecia belki o 1 cm wykazaty
wyrazne zroznicowanie rozktadu naprezen w strukturze. W
symulacji uwzgledniono przemieszczenia odpowiadajgce
rzeczywistym wartosciom zarejestrowanym dla jarzma
zamontowanegdo na belce w uktadzie odzyskiwania energii z
drgan. Podczas analizy zidentyfikowano najbardziej
obcigzone obszary, szczegdlnie narazone na inicjacje
mikropeknie¢ i degradacje struktury (Rys. 7). Co istotne,
obszary te pokrywajg sie z miejscami, w ktorych rzeczywiscie
obserwowano pekniecia podczas eksploatacji systemu.

Unit: MPa

0 Min

Rys. 7. Naprezenia w belce przy maksymalnym przemieszczeniu
jarzma
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Maksymalne naprezenia wystepujg w obszarze styku
belki z obejmg montazowg majgca za zadanie
przytwierdzenie belki wraz z jarzmem do zrodta drgan, gdzie
wystepuje koncentracja sit wynikajgcych z montazu oraz
przenoszenia drgan. Naprezenia malejg wraz z oddalaniem
sie od obszaru mocowania w kierunku jarzma. Po
przeprowadzeniu  analizy naprezen w  belce i
zidentyfikowaniu obszaréw krytycznych narazonych na
najwieksze naprezenia i potencjalne uszkodzenia, kolejnym
etapem jest analiza modalna. Analiza ta pozwala na
obliczenie czestotliwosci wlasnych i odpowiadajgcych im
ksztattéw drgan. Podstawg analizy modalnej jest réwnanie
rézniczkowe opisujgce dynamike belki w postaci
macierzowej [17]:
dZ

) ML

D+CD+KD=F
gdzie: M — macierz mas, C — macierz tltumienia, K — macierz
sztywnoéci, D — wektor przemieszczen weztdw
poszczegdlnych elementéw, F — wektor sit.

W przypadku drgan swobodnych, gdzie nie uwzglednia
sie sit zewnetrznych (F=0) i ttumienia (C=0), rownanie to
upraszcza sie do postaci:

d? _
(5) MED+KD—0

Rozwazajgc drgania swobodne mozna przyjg¢, ze
rozwigzanie otrzymamy w postaci zespolonej, wtedy [24]:

(6) D = dgei@ot
zas

d? i
(7) —2D =- (Dowge“""t

dat

gdzie: ®o — wektor reprezentujgcy posta¢ drgan wiasnych
uktadu, wo — pulsacja drgan wiasnych uktadu, t — czas.

Po podstawieniu réwnanie (5) przyjmuje postac:
(8) (K — 0fM)®Po = 0

Przedstawione wyzej rownanie ma rozwigzania tylko wtedy,
gdy spetniony jest warunek [19].

9) det(K — w3M) = det(K — AM) = 0

Roéwnanie (9) jest wielomianem n-tego rzedu, gdzie
liczbe n nalezy utozsamiaé z liczbg stopni swobody.
Rozwigzanie takiego rownania — wyznaczenie miejsc
zerowych A;, dla i=1..n pozwala jednoczesnie na uzyskanie
czestosci drgan wiasnych woi. Nalezy réwniez pamietac, ze
kazdej czestosci wtasnej woi odpowiada wektor postaci drgan
witasnych ®o; , mozliwy do wyznaczenia z réwnania:

(10) (K — w§;M)Pg; = 0

W przypadku badanej belki pierwsza czestotliwos¢
wlasna zostata wyznaczona jako ~35 Hz. Jest to istotny
parametr, poniewaz pierwsza moda drgan zazwyczaj
determinuje najbardziej efektywny zakres pracy systemu
odzyskiwania energii. w przypadku systeméw
piezoelektrycznych lub elektromagnetycznych, takie jak ten
analizowany, poprawne dopasowanie czestotliwosci
wzbudzenia do czestotliwosci wtasnej belki pozwala na
maksymalizacje generacji energii.

Optymalizacja ksztattu

Po przeprowadzeniu symulacyjnej analizy poprawnosci
modelu belki energy harvestera i uzyskaniu czestotliwosci
rezonansowej zgodnej z zatozeniami projektu rozpoczeto
proces optymalizacji ksztattu w module optymalizacyjnym
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programu Ansys Mechanical. Celem bylo zmniejszenie
naprezen w belce przy zachowaniu nastepujgcych
ograniczen projrktowych:
-Czestotliwos¢ rezonansowa belki musi wynosi¢ ~35 Hz;
-Grubos¢ i dtugosé belki sg state;
-Szerokos¢ belki w miejscu montazu z zrédtem drgan
moze by¢ 0 25% wigksza.

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji uzyskano
zmieniony ksztatt belki przedstawiony na rysunku 8.

o waw e
— — =}

Rys. 8. Struktura optymalizacyjna belki

Po przetworzeniu geometrii belki zgodnie z wynikami
optymalizacji ksztattu uzyskano jej nowy, zoptymalizowany
ksztalt (Rys.9.b). Nastepnie ponownie przeprowadzono
analize mechaniczng, majgcg na celu weryfikacje
skutecznosci wprowadzonych zmian pod wzgledem
wytrzymatosci, naprezen oraz zgodnosci z zatozeniami
projektowymi.

a)

Rys. 9. Bazowy (a) i nowy (b) ksztatt belki

Analiza mechaniczna pozwolita ocenié, czy
zoptymalizowany ksztatt spetnia zatozone wymagania w
rzeczywistych warunkach pracy. Wyniki wykazaty, ze nowa
geometria znaczgco poprawia rozklad naprezen i
efektywnos¢ mechanizmu przy zachowaniu parametrow
dynamicznych. Czestotliwo$¢ rezonansowa dla obu
przypadkow jest praktycznie taka sama (Tabela 3).

Tabela 3. Warto$ci modéw uzyskane dla badanych modeli

Moda Model bazowy belki Nowy model belki
Czestotliwos¢ [Hz] Czestotliwos¢ [Hz]
1 34,935 34,914
2 217,29 228,92
3 316,37 314,19
4 620,62 612,44
5 1606,6 1571,9
6 2166,7 2152,6

W wyniku przeprowadzonych prac, naprezenia w belce
zostaly zmniejszone o okoto 13,8% w stosunku do wartosci
poczatkowej (Rys. 10). W konsekwencji, redukcja naprezen
moze prowadzi¢ do wydiluzenia zywotnosci belki drgajace;,
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co przektada sie na zwiekszenie liczby cykli pracy, a tym Dynamiczne obcigzenia wykazaly tendencje do
samym na poprawe efektywnosci i niezawodnosci calego  powstawania mikro peknie¢ w strukturze materiatu
systemu odzyskiwania energii. kompozytowego, co prowadzito do zmniejszenia sztywnosci
belki oraz degradacji wydajnosci uktadu. Zjawisko to
podkresla  konieczno$¢  monitorowania  integralnosci
strukturalnej w dtugoterminowych warunkach
eksploatacyjnych. Analiza modalna potwierdzita kluczowe
znaczenie  czestotliwosci wlasnej (~35 Hz) dla
maksymalizacji wydajnosci systemu odzyskiwania energii
omawianego uktadu.

Optymalizacja ksztattu belki pozwolita na redukcje
maksymalnych naprezenh o okoto 13,8%, co przyczynito sie
do zwiekszenia trwatosci elementu i poprawy integralnosci
strukturalnej. Kluczowym osiggnieciem bylo zachowanie
krytycznej czestotliwo$ci rezonansowej, co zapewnia
wysokg efektywnos¢ dziatania systemu. Analiza naprezen
Whioski wskazata, ze najwieksze wartosci wystepujg w obszarze
mocowania belki do obejmy montazowej. Te wyniki
uwypuklajg znaczenie szczegotowego projektowania tych
newralgicznych obszaréw.

Unit: MPa

64,338 Max
57,189
50,04
42,89
35,743
285%
21,446
14,297
7,1486
0 Min  — —

Rys. 10. Naprezenia w nowej belce przy maksymalnym
przemieszczeniu jarzma

Przeprowadzone badania potwierdzajg skuteczno$é
zintegrowanego podejscia projektowego i optymalizacyjnego
w poprawie wydajnosci i niezawodnosci

elektrc_)magnetycznych przetwornikow energil. Autorzy: dr inz. Rafat Gabor, Katedra Elektroenergetyki i Energii
Zaprojektowany harvester, oparty na belce wykonanej z  ognawiainej, ul. Prészkowska 76, 45-758 Opole, E-mail:
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potwierdzity wysoka doktadnos¢ zastosowanych modeli

obliczeniowych.
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