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1 Úvod
Bistabilita je vlastnost mechanických soustav, která je přı́tomna v řadě aplikacı́, např.

mechanické přepı́nače nebo postkritický stav vzpěru nosnı́ku, kdy soustava zaujı́má staticky
jednu ze stabilnı́ch rovnovážných poloh. Zajištěnı́ bistability je dáno přı́tomnostı́ geometrické
nebo materiálové nelinearity v soustavě. Při vhodném naladěnı́ parametrů se ukazuje, že ne-
lineárnı́ odezva takové soustavy na vnějšı́ buzenı́ může obsahovat sub- ultraharmonické rezo-
nance (Mann a Owens (2010)). Tyto vlastnosti lze s výhodou využı́t např. v oblasti energy
harvestingu (Vocca et al. (2018)).

2 Modelovánı́ a dynamická analýza
Zde je pozornost zaměřena na modelovánı́ a dynamickou analýzu bistabilnı́ soustavy,

která je tvořena kyvadlem, na jehož konci je připevněn permanentnı́ magnet. Druhý magnet je
připevněn k základně (bázi). Póly magnetů jsou orientovány tak, aby se magnety odpuzovaly
(viz Obr. 1). Báze je buzena kinematicky harmonickým pohybem. Matematický model uvedené

Obrázek 1: Kinematické schéma soustavy (vlevo), fotografie demonstrátoru (vpravo)

soustavy lze zapsat pomocı́ nelineárnı́ diferenciálnı́ rovnice druhého řádu ve tvaru

ϕ̈+ 2DΩϕ̇+ Ω2 sinϕ = fm(ϕ)l cosψsinϕ+ U
Ω2

g
ω2 cosωtsinϕ, (1)

kde D je poměrný útlum, Ω je vlastnı́ frekvence přidružené lineárnı́ soustavy, fm(ϕ) značı́
velikost nelineárnı́ magnetické sı́ly mezi póly permanentnı́ch magnetů, U a ω jsou amplituda a
kruhová frekvence buzenı́. Úhel ψ je patrný z Obr. 1.
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Obrázek 2: Bifurkačnı́ diagram odezvy kyvadla se dvěma magnety (vlevo), vybraný chaotický
atraktor (vpravo)

Dynamická analýza byla zaměřena na sledovánı́ kvalitativnı́ch změn v odezvě soustavy
za předpokladu kinematického buzenı́ pohybem báze. Tyto změny jsou zachyceny pomocı́ bi-
furkačnı́ho diagramu, v němž jsou vykresleny extrémy úhlové výchylky (maxima zeleně, mi-
nima modře) v závislosti na frekvenci buzenı́. Ze se sestaveného diagramu (Obr. 2 vlevo) lze
identifikovat: periodickou odezvu pro ω ∈< 0; 9, 8 >, která skokem přecházı́ v rezonančnı́
periodický pohyb a ten zaniká přechodem do chaotické oblasti pro ω ≈ 11, 5. Dále následuje
série bifurkacı́ zdvojenı́m periody s přechody přes chaotické oblasti a opět návrat k periodické
odezvě. V oblastech s chaotickou odezvou lze pomocı́ tzv. Poincarého zobrazenı́ identifikovat
existenci a strukturu tzv. chaotických atraktorů. Na Obr. 2 vpravo je ukázána struktura chao-
tického atraktoru pro ω = 14, 5 rad/s.

3 Závěr
Byl vytvořen matematický model bistabilnı́ kinematicky buzené soustavy, kde bistabilitu

zajišt’uje přı́tomnost permanentnı́ch magnetů. Výpočtovou analýzou byla provedena kvalita-
tivnı́ analýza odezvy soustavy na harmonické kinematické buzenı́. Parametry výpočtového mo-
delu byly voleny tak, aby odpovı́daly parametrům zkonstruovaného demonstrátoru (viz Obr. 1
vpravo). Tento demonstrátor umožňuje experimentálně zjišt’ovat různé kvalitativnı́ změny v ode-
zvě soustavy pro různé frekvence buzenı́. V dalšı́m budou provedena měřenı́ s cı́lem ověřit
platnost výsledků zı́skaných na výpočtových modelech.
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