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ABSTRACT  

Recently, converting ambient vibrational energy into useful electric energy through energy harvesters has 

been attracted worldwide attention due to its application in realizing self-powered operation of wireless sensors. 

Piezoelectric energy harvesters are usually equipped with elastic stoppers to prevent damage to the piezoelectric 

layer when the oscillating structure is attacked by sudden overloads. However, elastic stoppers cause nonlinear 

piecewise forces, which can lead to irregular voltage response of the system. So, in this paper, the resistive load is 

used as the control parameter to increase range of periodic voltage and avoid the appearance of irregular 

response of a bi-directional piezoelectric vibration energy harvester with the elastic stoppers. The governing 

electromechanical equations are extracted and solved by the Runge–Kutta method. The nonlinear dynamic 

response is analyzed using bifurcation plot, phase plane, power spectrum plot and Poincaré map. In order to 

validate simulation results, experiments have been carried out. Various nonlinear behaviors such as multi 

periodic and chaotic responses are observed, which are affected by the resistive load. Also, the results show that 

a higher value of resistive load can lead to a wider range of periodic responses of the system. The results of this 

study can provide a methodology to optimize system parameters according to vibration conditions of different 

environments. 
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1. Introduction 

With development of battery-free electronic devices and 

wireless sensor networks (WSNs), harvesting energy 

from external sources present in the environment has 

seen an increasing interest during recent years [1-3]. 

Vibration energy is very often present in nature and 

abundant. Electrostatic, electromagnetic and 

piezoelectric are common mechanisms for converting 

ambient vibration energy into electrical energy [4]. 

Vibration piezoelectric energy harvesters are usually 

equipped with elastic stoppers, to prevent damage of the 

piezoelectric elements when the harvester is attacked by 
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shock forces. Utilizing elastic stoppers introduces the 

nonlinearity due to the piecewise contact force, which 

can lead to irregular voltage response of the system. The 

complexity of the voltage responses is the major 

challenge in designing the rectifier circuits. Therefore, 

some studies focus on the nonlinear vibration energy 

harvesters. Stanton et al. [5] studied nonlinear behavior 

of a bistable piezoelectric generator. They indicated that 

suitable distance between two magnets can be obtained 

by considering the magnet spacing as bifurcation 

parameter. Friswell et al. [6] modelled a nonlinear 

piezoelectric inverted beam with tip mass. They found 
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that the effective operating frequency bandwidth can be 

extended, when the beam is near buckling. 

Despite the availability of researches that 

concentrate on the nonlinear vibration energy 

harvesters, bifurcation behavior and routes to chaos in a 

bi-directional vibration-based piezoelectric energy 

harvester equipped with nonlinear elastic stoppers has 

not been reported in the literature yet. Therefore, in this 

study the effects of excitation frequency and resistive 

load on the chaotic behavior of the vibration-based 

piezoelectric energy harvester are investigated. 

2. Mathematical modelling 

As shown in Fig. 1, two uniform beams with length L, 

width b, thickness hb, Young’s modulus Eb and mass per 

unit length mb are studied. The x-axis is along the 

undeflected axis of the beam and w(x,t) is the transverse 

deflection of the beam relative to its base (along the z-

axis). A piezoelectric layer is extended on the top 

surface of each beam. Each piezoelectric layer has mass 

per unit length mp, thickness hp and Young’s modulus 

Ep. The boundary conditions of the beams are 

considered as clamped at one end and free at the other 

end. A lumped mass m is attached to each beam at x=L. 

In order to protect the piezoelectric layers during an 

overload situation, two stoppers are included in the 

harvester design. The equilibrium gap at each stopper is 

δ1. The collision between the stopper and the lumped 

mass is modeled using a contact spring with stiffness ks. 

The angular position of the adjustable frame is 

characterized by the angle θ with respect to the 

horizontal direction. The harvester is subject to 

excitations due to base motion. The translational 

motions of the base along the vertical and horizontal 

directions are described by the g(t) and h(t), 

respectively. Equivalent circuit model for each 

piezoelectric layer comprises a current source in series 

with a load resistance R. 

 
Figure 1. Schematic of the bi-directional tunable 

piezoelectric energy harvesting system with elastic stoppers. 

The electromechanical equations can be attained by 

applying the Lagrange’s equation: 

(1) 
0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Mq t Cq t Kq t v t F t M Z t C Z t       

(2) ( )
( ) ( ) 0p

v t
C v t q t

R
    

where 

(3)   2 2

0
( ) . ( )

L

b pM m m x dx m L     

(4)  0
0

( ) . ( )
L

b pM m m x dx m L     

(5) 2

0
( )

L

C c x dx   

(6) 
0

0
( )

L

C c x dx   

(7)    
2

0
( )

L

b b p pK E I E I x dx    

(8) ( )L   

(9) ( ) ( )cos ( )sinZ t g t h t    

(10) 

 
1

1 1

0 ( , )
( )

( , ) ( , )s

w L t
F t

k w L t w L t



 


 

 

 

3. Results and discussion 

In this section, the numerical simulations in MATLAB 

software package are performed to evaluate the 

influence of resistive load and excitation frequency on 

the nonlinear dynamic behavior of the harvester. The 

parameter values used in the analysis are presented in 

Table 1. 

The bifurcation diagrams in Fig. 2 exhibit the effect 

of the excitation frequency on the responses of the 

harvester for different values of R=100 kΩ, R=340 kΩ 

and R=500 kΩ. Comparing the bifurcation diagrams 

indicates that a change in the resistive load can 

significantly alter the nonlinear responses of the 

harvester. So, the resistive load can be used as a tuning 

parameter. Also, by increasing the resistive load, wider 

range of periodic responses can be obtained. 

Table 1. The physical parameters of the bi-directional 

tunable piezoelectric energy harvester. 

Parameter Value 

Inclination angle, θ (Rad) π/6 

Length of the beam, L (mm) 67.5 

Load resistance, R (kΩ) 340 

Lumped mass, m (gr) 5 

Mass density of the beam, ρb (kg/m3) 7165 

Mass density of the PZT, ρp (kg/m3) 7800 

Piezoelectric constant, e31 (C/m2) -12.54 

Piezoelectric permittivity, 33
s  (nF/m) 15.93 

Stopper stiffness, ks (N/m) 100 

Thickness of the beam, hb (mm) 1 

Thickness of the PZT, hp (mm) 0.4 

Width of the beam, b (mm) 20 
Young’s modulus of the beam, Eb 

(GPa) 

100 
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Young’s modulus of the PZT, Ep (GPa) 66 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 2. Bifurcation diagrams of v(nT) versus excitation 

frequency ω at (a) R=100 kΩ (b) R=340 kΩ (c) R=500 kΩ. 

4. Experiment 

The entire experimental platform is illustrated in Fig. 3. 

 

Figure 3. Equipment used in the experiment. 

To verify the validity of the simulation model, the 

simulated and measured powers versus resistive load are 

calculated and graphically illustrated in Fig. 4. 

 
Figure 4. Simulated and measured powers versus resistive 

load at Ω/2π=44.0 Hz. 

5. Conclusion 

To predict the role of the resistive load in the nonlinear 

dynamic behavior of a piezoelectric vibration energy 

harvester with elastic stoppers, an electromechanical 

model is developed and experimentally validated in this 

study. It is found that, by increasing the resistive load, 

wider range of periodic responses can be obtained. Also, 

the harvester with resistive load R=100 kΩ passes 

through a chaotic situation and settles itself in a periodic 

steady state regime at high excitation frequencies. 
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 کیزوالکتریپ یکننده انرژبرداشت کیآشوبناک  کینامید یرو یبار مقاومت ریتأث

 الاستیک یهاکنندهبا متوقف یرخطیغ

 2یورنامخواست یقاسم یمهد، *1رضا ابراهیمی

 ایران، یاسوج، یاسوج ، دانشگاهگروه مهندسی مکانیک ،استادیار -1

 ایران، شهرکرد، درکرشه ، دانشگاهستمیوسیب کیمکان یمهندسگروه  ،استاد -2

 چکیده
از کاربرد آن در  یرا به خود جلب کرده است که ناش یادیها، توجه زکنندهتوسط برداشت دیمف یکیالکتر یبه انرژ طیارتعاشات مح یانرژ لیتبد راً،یاخ

که سازه در  یهنگام تا شوندیمجهز م الاستیک یهاکنندهمعمولاً با متوقف کیزوالکتریپ یانرژ یهاکنندهاست. برداشت میبدون س یخودتوان نمودن حسگرها

 یاتکه یروهاین الاستیک یهاکننده. هرچند، متوقفندینما یریجلوگ کیزوالکتریپلایه به  بیاز آس رد،یگیقرار م یناگهان یشبارهایحال ارتعاش، در معرض ب

محدوده  شیفزاابار مقاومتی به عنوان پارامتر کنترلی برای مقاله،  نیا در نیبنابرا .شوندیم ستمیکه منجر به پاسخ ولتاژ نامنظم س کنندیم جادیرا ا یرخطیغ

است.  ، استفاده شدهالاستیک یهاکنندهدو جهته با متوقف کیزوالکتریپ یارتعاش یکننده انرژبرداشت کیو اجتناب از وقوع پاسخ نامنظم  کیودیپاسخ ولتاژ پر

صفحه فاز، نمودار  ،یدوشاخگ داربا استفاده از نمو یرخطیغ کینامدی پاسخ. اندشده حل کوتا –و با روش رانج  دهیج گردحاکم استخرا کالیمعادلات الکترومکان

از جمله  یمتنوع یرخطیغ یانجام شده است. رفتارها زین ییهاشیآزما ،یسازهیشب جینتا یاعتبارسنج یشده است. برا لیتوان و نقشه پوانکاره تحل فیط

تواند منجر همچنین نتایج نشان داد که مقادیر بالاتر بار مقاومتی میقرار دارند.  یبار مقاومت ریو آشوبناک مشاهده شده است که تحت تاث کیودیپرچند یهاپاسخ

 طیمطابق با شرا ستمیس یپارامترها یسازنهیبه یرا برا ییراهکارها تواندیمطالعه م نیا جینتاشود. سیستم های پریودیک تری از پاسخبه محدوده گسترده

 .دیمختلف ارائه نما یهاطیمح یارتعاش

 کلمات کلیدی
 .الاستیک یهاکنندهآشوب، متوقف ،یدوجهته، تست ارتعاش یکننده انرژبرداشت ک،یزوالکتریپ
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 مقدمه -1

 1ون سیمحمل بدون باتری و همچنین شبکه حسگرهای بدهای الکترونیکی قابلهای اخیر، تمایل به ساخت دستگاهدر سال

(WSNsباعث شده است که تحقیقات بسیاری روی روش ) های برداشت انرژی از منابع انرژی تجدیدپذیر محیط متمرکز شوند. محیط

و ... است. از میان  [5]، ارتعاشات [4]، امواج رادیویی [3]، گرما [2]، باد [1]اطراف دارای منابع انرژی زیادی از جمله انرژی خورشید 

 که به آنها اشاره شد، تمرکز این مقاله بر برداشت انرژی از ارتعاشات محیط است. منابع انرژی

برداشتباشند. پیزوالکتریک میالکترواستاتیک و های برداشت انرژی از ارتعاشات، عمدتا مبتنی بر سه روش الکترومغناطیس، روش

شار  یکه چگال یقانون، زمان ین. مطابق با اکنندیکار م یفاراد یسالکترومغناط یبر اساس قانون القا یس،الکترومغناط یانرژ هایکننده

 از هاکنندهنوع برداشت ین. ساختار اشودیالقا م یکیمحرک الکتر یروین یککند، درون حلقه،  ییرحلقه بسته تغ یکدرون  یسیمغناط

 یروین یکدر اثر ارتعاشات،  یلو کو آهنربا ینب یشده است. با حرکت نسب یلتشک یقتعل یستمس یکو  یلدائم، کو ربایآهن یک

 ینبه کار گرفته شود. ا یکروم یاسبا مق ییدر کاربردها تواندیمالکترواستاتیک روش  .[7و  6]گردد یالقا م یلدر کو یکیمحرک الکتر

ارتعاش  یلههم به وسکه فاصله صفحات باردار مقابل  ی. به طورکنندیعمل م یر،خازن متغ یک یتظرف تغییر اساس بر هاکنندهبرداشت

و در  شوندیبا مقاومت بالا درست م یمرهایاز پل فحاتص ین. اشودیم یلتبد یکیبه الکتر یکیمکان یانرژ یلهوس ینکرده و بد ییرتغ

حاصل  ییکمکان یانرژ یزوالکتریک،ماده پ یککرنش در  یجادبا ا یزوالکتریک،در روش پ .[9و  8]شوند یمنبع ولتاژ، باردار م یکابتدا با 

 ینهستند. ا یکاز مواد به نام فروالکتر یمتعلق به دسته بزرگتر یزوالکتریک،. مواد پشودیم یلتبد یکیالکتر یاز ارتعاشات به انرژ

اند. به منظور آن نصب شده یرو یزوالکتریکپ هاییهکه لا اندشده یلسر آزاد تشک یک یکسرگیردار یرت یکمعمولاً از  هاکنندهبرداشت

 .[11و  10] جرم متصل است یکآزاد آن،  یمعلوم، در انتها یورود یکنسبت به  یر،شده در ت یجادکرنش ا شیافزا

که سازه در حال ارتعاش، در  یتا هنگام شوندیمجهز م الاستیک یهاکنندهمعمولاً با متوقف یزوالکتریکپ یانرژ یهاکنندهبرداشت

 الاستیکهای کنندههرچند، به کارگیری متوقف .یندنما یریجلوگ یزوالکتریکبه پ یباز آس گیرد،یقرار م یناگهان یشبارهایمعرض ب

، پاسخ الاستیکهای کنندهشوند. اعمال نیروهای غیرخطی ناشی از برخورد یا ضربه به متوقفای میباعث تولید نیروهای غیرخطی تکه

کننده برداشت 2د داشت که مهمترین چالش در طراحی مدار یکسوسازولتاژ نامنظم سیستم را به ازای برخی از پارامترها به دنبال خواه

 های انرژی ارتعاشی از اهمیت خاصی برخوردار است.کنندهشود. لذا مطالعه دینامیک غیرخطی برداشتمحسوب می

 یرت یکو  یمدائ یرا که متشکل از آهنرباها یدارهدوپا یکننده انرژبرداشت یکرفتار آشوبناک  [12] استانتون و همکاران

و انتخاب فاصله دو آهنربا به عنوان  یدوشاخگ یاستفاده از نمودارهابا  یستم،س یسازکردند. پس از مدل یاست، بررس یزوالکتریکپ

 .یدگرد ییندو آهنربا تع ینمطلوب و مناسب ب لهفاص ی در آن نمودارها،پارامتر کنترل

 یرکه ت یآنها نشان داد هنگام یجنمودند. نتا یسازل معکوس مدلکل پاندورا به ش یزوالکتریکپ یرت یک [13] و همکاران یزولفر

 ینهم یرفتار دوشاخگ یل. تحلیابد یشافزا تواندیم یبه طور مؤثر یستمس یباند فرکانس یپهنا یرد،حالت کمانش قرار گ یکنزد

 انجام شد. [14] همکاران و یتاکتوسط ل یگریمختلف، در مطالعه د ییجرم انتها یپارامترها یبه ازا یزن یستمس

برداشت یکپاسخ  یاست را رو یرخطیغ یروین یک یدکه منجر به تول یودیکپر یسیمغناط یدانم یکاثر  [15] اوزون و کورت

 یدر پاسخ ولتاژ خروج 3شوندگینرم یرخطیغ یدهپد یکنشان دهنده  یجقرار دادند. نتا یمورد بررس یزوالکتریک،شکل پ پاندولی کننده

 بود.

 هاییطمح یدستگاه برا یناند. اپرداخته یارتعاش-ضربه یزوالکتریکپ یبرداشت انرژ یستمس یک یلبه تحل [16] و همکاران یملح

 یهاکه در اثر ضربه باشدیم گونهینشده به ا یشده است. مدل طراح یمرتبط با حرکت انسان طراح یینفرکانس پابا ارتعاشات 

که موجب  کندیم یدتول یبالاتر یدتشد یهاو فرکانس آوردیرا به ارتعاش درم یکزوالکتریپ یردو ت ،کمحر یرت یین،فرکانس پا ییادوره

                                                             
1 Wireless Sensor Networks 
2 Rectifier circuit 
3 Softening behavior 
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را در  یکروواتم 15/129توان  یدتول یتساخته شد که قابل یکروم یسدستگاه در مقا ینا یه. نمونه اولشودیم یتوان خروج یشافزا

 هرتز دارد. 5/12فرکانس 

نشان داد که  یجارائه نمودند. نتا یزوالکتریکپ یردو ت ینب یتبادل انرژ قابلیت با را دوجهته کنندهتداشبر یک [17] فان و همکاران

 یبنگه داشته و از آس یمنمحدوده ا یکرا در  یرهاشکل ت ییراست، تغ یسیمغناط ینگاز کوپل یکه ناش یردو ت ینب یتبادل انرژ ینا

کاهش  یک،به وجود آمده، فرکانس رزونانس با کاهش سطح تحر یرخطیغ یتاطر خاصبه خ همچنین. کندیم یریبه آنها جلوگ یدنرس

 .یابدیم

هسته  یکاز  یستمس ینرا مطالعه نمودند. در ا یسالکترومغناط یکننده انرژبرداشت یکارتعاشات آشوبناک  [18]یگاراشی ساتو و ا

هرتز  50تا  20باندپهن در محدوده  یفرکانس یکپ یکاز وجود  یحاک یجاستفاده شده است. نتا یرخطیغ یروین یجادا یبرا یسیمغناط

 .کندیم ییدهرتز تأ 65تا  60وقوع آشوب را در محدوده  لیاپانو ینماها ین. همچنباشندیم

اند که از ضربه کرده یرا معرف یزوسرامیکبر پ یباند مبتنپهن یکننده انرژبرداشت یک [19]یگری و همکاران در مطالعه د یمحل

 یاز ارتعاشات تصادف یا. طرح ارائه شده، در بازه گستردهکندیاستفاده م ییناز ارتعاشات با فرکانس پا یبرداشت انرژ یبرا یکیانمک

در تعامل  پایه، کننده¬است که در هنگام ارتعاش با متوقف یمریپل یرپذانعطاف یرت یکدستگاه شامل  ین. اکندیعمل م یینفرکانس پا

 یشافزا ید،باعث کاهش فرکانس تشد یمر. استفاده از پلدهدیم یشباند فرکانس را افزا یپهنا یرخطی،غ یهابهضر یقاست و از طر

 449را به  یدیتوانسته است توان تول یشنهادیپ یکننده انرژ. برداشتشودیم ینامیکید نماییبزرگ یتو تقو یی،محدوده جابجا

 هرتز برساند. 17در فرکانس  یکروواتم

 یردستگاه شامل دو ت یناند. ابر ضربه با جرم غلتان ارائه کرده یمبتن یزوالکتریکپ یکننده انرژبرداشت یک [20] ارانو همک یه

 یساچمه فولاد یکاند. قرار گرفته کنندهیتکانال هدا یکباز  یصورت متقارن در دو انتهااست که به یردارگ سریک یزوالکتریکپ

و  چرخدیبا کانال، آزادانه م یدر جهت مواز یهپا یکساچمه هنگام تحر ین. اکندیجرم متحرک عمل م عنوانهچرخان در داخل کانال ب

 هاییهلا یقاز طر یکیالکتر یبه انرژ یکیمکان یانرژ یلو تبد یرهاارتعاشات در ت یجادضربات باعث ا ین. ازندیضربه م یرهابه ت

 4/18در فرکانس  یکروواتم 511 ی، حداکثر توان خروج1.0g با شتاب یهپا یککه تحت تحر دهدیم ننشا یج. نتاشودیم یزوالکتریکپ

 .باشدیم یابیهرتز قابل دست

نمودند.  یاست، معرف یکیکننده مکانمتوقف یکرا که مجهز به  یزوالکتریکباند پپهن یکننده انرژبرداشت یک [21]یانگ ژائو و 

شکل Dبدنه  یکشامل  یشنهادیکند. مدل پبرداشت  یانرژ یباد هاییانو جر یهپا به طور همزمان از ارتعاشات تواندیدستگاه م ینا

 ینشان داد که به ازا یجقرار دارد. نتا یکیکننده مکانمتوقف یکآن  یینمتصل شده است و در پا یکالکتریزوپ یرت یکاست که به 

 3 ینب یشکل، توان خروج Dکننده و بدنه متوقف ینب مترییلیم 5/19و فاصله  0.5g با شتاب یهپا یکتحر یه،متر برثان 5/5سرعت باد 

 است. یابیهرتز قابل دست 1/19در فرکانس  واتیلیم 8/3هرتز تا  3/17در فرکانس  واتیلیم

استفاده  یدو درجه آزاد یزوالکتریکژنراتور پ یکدر  یکیمکان یهاکنندهرا از متوقف یدیجد یدمانچ یک [22] همکاران هو و

با  یستمس یلیاند. حل تحلبه کار گرفته شده یستمدر معادلات س یرخطیغ یروهاین یجادکنندهها، به عنوان اکنندهمتوقف ینکردند. ا

 ین. همچنیابد یشکننده افزابا کاهش فاصله متوقف تواندینشان داد که دامنه پاسخ ولتاژ م یجبه دست آمد. نتا یرگییانگینروش م

 .یدمشاهده گرد یو دو درجه آزاد یک ینسبت به مدل خط یستمباند س یدر پهنا 8/289و % 1/232% یشافزا یک

و مورد  یرا طراح ایضربه یزممکان یکمجهز به و  یمقابل تنظبا فرکانس  یزوالکتریکپ انرژی کنندهبرداشت یک [23]ین ژانگ و ک

 ینبه دست آمده، ا یج. با توجه به نتاشودیوارد م تریکیزوالکپ یربه ت یسمان،ر یکدستگاه، ضربه به کمک  ینقرار دادند. در ا یبررس

 .یردمورد استفاده قرار گ یینبا فرکانس پا هایییطمح یبرا تواندیدستگاه م

 یک یشکل(، در طراح یچی)ق X یهشب یبا ساختار یدجد یزممکان یکاز  [25] و همکاران یل ینو همچن [24] و همکاران یو

سازه  یکربندیپ یپارامترها یبرخ یمکه با تنظ بوداز آن  یحاک یج. نتاداستفاده نمودن یم فرکانستنظ تیقابلبا  انرژی کنندهبرداشت

 استحصال نمود. یینپا هایبا فرکانس یارتعاش هاییطرا از مح یانرژ توانیم یبه راحت ر،مذکو
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با  یکسرگیردار یرت یکشامل  یستمس ین. اکردند یرا معرف یدجد یزوالکتریکپ یاضربه یمبدل انرژ یک [26] تؤدورو و همکاران

 شدهیهتعب یزوالکتریکپ هاییه. لاکندیساکن برخورد م یکالاست 1یارتعاش با غشاها ینآزاد آن است که در ح یدر انتها یجرم کرو

 هاییطمح یبرا ستمیس ینکه ا دهدینشان م یج. نتاکنندیم یلتبد یکیالکتر یرا به انرژ یکیمکان رژیو غشاها، ان یردر دو طرف ت

 ار یانرژ یدتول یبازده تواندیم یزوالکتریکپ هاییهو لا یکالاست یاستفاده از غشاها ینکهمناسب است. ضمن ا یینفرکانس پا یارتعاش

 دهد. یشافزا یتوجه طور قابلبه

جداشونده  هاییهبا لا یکلکتریزواپ یرت یکرا بر اساس  یارتعاش-ضربه یکننده انرژبرداشت یستمس یک [27] کائو و همکاران

 یتجرب یجو نتا یعدد هایسازییهانجام شده است. شب یباند فرکانس یولتاژ و پهنا یخروج یشکار با هدف افزا یناند. اکرده یطراح

 یاند فرکانسب یولتاژ و پهنا یک. پشوندیم یافتدوم  یدتشد یهاول و هم در ناح یدتشد یهولتاژ، هم در ناح یککه دو پ دهندینشان م

کننده حداکثر توان برداشت ین. همچنباشدیم یکننده معمولتر از برداشتشده بزرگ یطراحارتعاشی -ضربهکننده دستگاه برداشت

 واتیکرم 048/0با توان  یکننده معمولاز برداشت یشتربرابر ب 6/12است که  واتیکروم 605/0اول برابر با  یدتشد یهدر ناح ید،جد

 .باشدیم یهپا یکسانتحت شتاب 

 یمعرف 2الکتریکیبوو تر یزوالکتریکپ یببر ترک یمبتن یدو درجه آزاد یبریدیه یکننده انرژبرداشت یک [28] چن و همکاران

 یستمس یننشان داد که ا یج. نتاباشدیم یبوالکتریکو قسمت تر یزوالکتریکپ یرت ی،نوسانگر آونگ یکشامل  یستمس یناند. اکرده

 یرسیستمز یکند. حداکثر توان خروج یجادا یینپا هایو فرکانس یعباند وس یپهنا یکرا در  رگنوسانات با دامنه بز تواندیم

 متریلیم 15 یکهرتز و دامنه تحر 4 یکدر فرکانس تحر واتیلیم 053/0 یبوالکتریکتر یرسیستمو ز واتیلیم 93/0 یزوالکتریکپ

 هستند که در آن حرکت آونگ در نظر گرفته نشده است. یمشابه کنندهتر از برداشرابر بزرگتب 38و  23 یببه ترت یرمقاد ینا باشدیم

 یطراح 3را به شکل چنگال یارتعاش-ضربه یزوالکتریکپ یدستگاه برداشت انرژ یک یگریدر مطالعه د [29] کائو و همکاران

قادر است  یستمکه س دهدینشان م یجتفاده شده است. نتاضربه اس یدتول برای یمآونگ با طول قابل تنظ یکطرح از  یننمودند. در ا

 کند. یدتول 0.5gیک هرتز، تحت دامنه تحر 34هرتز و  5 هایدر فرکانس یبرا به ترت واتیلیم 4/6و  واتیلیم 6/0توان 

 یشترب ارتعاشی،نرژی های اکنندهبرای برداشتارائه شده  یرخطیغ یهامدلدهد، یانجام شده نشان م تحقیقات مرور که طورهمان

و احتمال وقوع  هایستمس یندر ا یرخطیبا وجود عوامل غ همچنین اند.قرار گرفته یمورد بررس ی،پاسخ فرکانس یلبا هدف تحل

مختلف بر وقوع  یزیکیف یپارامترها یردر آنها، تأث (آشوبناک، دوشاخگی و 4های زیرهارمونیک، پرش)پاسخ های غیرخطی نامنظمرفتار

کننده انرژی دو از این رو در مطالعه حاضر، مدل جدیدی از برداشت ارائه شده است. یکم یار، در مطالعات بسغیرخطی هایتاررفاین 

ه گردیده است. سپس اثر فرکانس تحریک و بار مقاومتی روی پاسخ دینامیک ئارا الاستیکهای کنندهجهته پیزوالکتریک با متوقف

ی با تئوروشاخگی، طیف توان، مقاطع پوانکاره و صفحه فاز بررسی شده است. در نهایت نتایج غیرخطی سیستم، توسط نمودارهای د

 کننده طراحی و ساخته شده بر روی یک لرزاننده، مقایسه شده است.نتایج تست حاصل از نصب برداشت

 یتئور یسازدستگاه و مدل یکربندیپ -2

همراه با متوقفمطالعه ارائه شده است را  ینکه در ا یدیجدجهته دو یزوالکتریکپ یکننده انرژبرداشت یرخطی، مدل غ1شکل 

، جرم بر واحد b ی، پهناbh، ضخامت Lبه طول  یکنواخت یفلز یرت دواز  یستمس .دهدینشان م یکبه طور شماتهای الاستیک، کننده

نسبت  یرت یعرض ییو جابجا شودیفته مدر نظر گر یرهات یدر امتداد طول xمحور  شده است. یلتشک bE یسیتهو مدول الاست bmطول 

قرار گرفته است.  یرتهر  ییکل سطح بالا یرو یزوالکتریکپ یهلا یک (.z)در امتداد محور  شودینشان داده م w(x,t)با پارامتر  یه،به پا

به مقاومت  یزوالکتریک،پ یهلا .باشدیم pE یسیتهو مدول الاست pm، جرم بر واحد طول b ی، پهناphضخامت  یدارا یزوالکتریکپ یهلا

                                                             
1 Membranes 
2 Triboelectric 
3 Tuning fork 
4 Jump 
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 1هاگاهاند که به وسیله تکیهیک سر آزاد در نظر گرفته شده –شرایط مرزی تیرها، به صورت یک سر گیردار  متصل شده است. Rبار 

 های پیزوالکتریک در شرایط( متصل گردیده است. برای محافظت از لایهx=Lبه انتهای هر تیر ) mایجاد شده است. یک جرم متمرکز 

کننده در نظر گرفته شده است. در حالت تعادل، فاصله بین جرم متمرکز و کننده الاستیک در طراحی برداشتبیشباری، دو متوقف

مدل می skبا سختی  خطی کننده و جرم متمرکز، مانند برخورد به یک فنرشود. برخورد بین متوقفنشان داده می 1δها با کنندهمتوقف

نسبت  Ψ، با زاویه 2تنظیمای قاب قابلموقعیت زاویه کننده الاستیک، حین برخورد صرف نظر شده است.در متوقف از اتلاف انرژی گردد.

م ئ( قرار دارد. حرکت انتقالی پایه در جهات قا3کننده در معرض تحریک ناشی از حرکت پایه )قاب ثابتشود. برداشتبه افق مشخص می

 شود.ف میتوصی h(t)و  g(t)و افقی به ترتیب با 

 
 کیالاست یهاکنندهدوجهته با متوقف کیزوالکتریپ یکننده انرژمدل دستگاه برداشت: 1شکل 

 :عبارت است ازاست که  یزوالکتریسیتهپ لایهو  یرمتمرکز، ت جرم یجنبش ی، جمع انرژkΠ یستمس یکل یجنبش یانرژ

(1) 
 

 

2
2

0

2
2

( , )
( )cos ( )sin ( )sin ( )cos

2

( , )
     ( ) cos ( )sin ( )sin ( )cos

2

Lb p

k

m m w x t
g t h t g t h t dx

t

m w L t
g t h t g t h t

t

   

   

   
          

  
         

  

در  bσو تنش متناظر  xε یکرنش محور یبرنول-یلراو یرت یبر اساس تئوراست.  tرف مشتق نسبت به زمان س نقطه، معکه بالانوی

 نوشته شود: یربه صورت ز تواندیم یرت

(2) 
2

2

( , )
x

w x t
z

x



 



 

(3) b b xE   

 :[30] اند ازعبارت یهاول یکالنمعادلات الکترومکا یزوالکتریسیته،پ یتئور یادینبراساس روابط بن

(4) 31p p x zE e E    

                                                             
1 Clamp 
2 Adjustable frame 
3 Fixed frame 
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(5) 3 31 33

s

x zD e E    

  و 2یکیالکتر ییجابجا 3D یکی،الکتر یدانم zE، 1یزوالکتریکثابت پ 31e یزوالکتریک،تنش در ماده پ pσ در معادلات بالا

 برابر است با یزوالکتریکپ یهشده در لا یجادا یکنواخت یکیالکتر یدان. مشندبایدر کرنش ثابت م 3یکیالکتر یدهنده گذردهنشان

[31]: 

(6) 
( )

z

p

v t
E

h
 

 

 یکیاز اثرات مکان یناش یستم،شده در س یرهذخ pΠ یلپتانس یاست. انرژ یزوالکتریکپ یهشده در لا یجاددهنده ولتاژ انشان t(v(که 

 ز:است که عبارت است ا یکیو الکتر

(7) 

 3

2
2

20

2
2

20

1 1

2 2

( , )
    =

2

( , ) 1
      ( ) ( )

2

b p
p b x b p x z p

v v

Lb b p p

L

p

dv D E dv

E I E I w x t
dx

x

w x t
v t dx C v t

x

   



   

  
 

 


 



 





 

 یربه صورت زنیز  pCو  bI ،pI ،θ یبهستند. ضرا یزوالکتریسیتهپ یهو حجم لا یاصل یردهنده حجم تنشان یببه ترت pvو  bvکه 

 :شوندیمحاسبه م

(8)  3 3

2 1

3
b

b h h
I


  

(9)  3 3

3 2

3
p

b h h
I


  

(10) 
 2 2

31 3 2

2 p

e b h h

h



 

 

(11) 33

s

p

p

bL
C

h




 

فاصله  1hاست، پارامتر  یدهمشخص گرد 2شکل نشان داده شده در  یزوالکتریکپ یهو لا یاصل یرت یهمان طور که در مقطع عرض

 یزن 3h. پارامتر دهدیرا نشان م یرت ییو سطح بالا یسطح خنث ینفاصله ب 2hاست. پارامتر  یاصل یرت یرینو سطح ز یسطح خنث ینب

 است. یکالکترویزپ یهلا ییسطح بالا ات یسطح خنث ینبفاصله معرف 

 
 کیزوالکتریپ هیو لا ریت یمقطع عرض: 2شکل 

، ضخامت bh یاصل یربرحسب ضخامت ت 3hو  1h ،2h یپارامترها یه، کل[32] )مرکب( یچند جنس یرهایبا توجه به روابط حاکم بر ت

 ه هستند:قابل محاسب یربه صورت ز nو  ph یزوالکتریکپ یهلا

(12) b

p

E
n

E


 

                                                             
1 Piezoelectric constant 
2 Electric displacement 
3 Permittivity 
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(13) 
 

2 2

1

2 .

2 .

p b p b

p b

h h h n h
h

h n h

 




 

(14) 2 1bh h h   

(15)  3 1b ph h h h    

 ، عبارت است از:cکننده پیزوالکتریک ناشی از میرایی هوا با ثابت میرایی در برداشت dΠانرژی اتلافی 

(16)  
2

2

0

( , )
( ) cos ( )sin ( )sin ( )cos

2

L

d

c w x t
g t h t g t h t dx

t
   

  
          


 

 زده شود: ینتخم یربه صورت ز تواندیم یاصل یرت w(x,t) یشکل خمش ییرتغ ی،رفط از

(17) ( , ) ( ). ( )w x t x q t  

 یرآزاد، به صورت ز یکسر-یردارگ یکسر یمرز یطشرا یبرا یزن φ(x) یژهتابع و یناست. اول یافته یممختصات تعم q(t)در رابطه بالا، 

 :[34،33]شود یم یفتعر

(18)     
   

   
    

sin sinh
(x) cosh x cos x sinh x sin x

cosh cos

 
    

 

 
     

 

 یانرژ ی،جنبش یمربوط به انرژ یها، عبارت(16)و  (7) ،(1)در معادلات  (18معادله ) یگذاری. با جاβ=0.5969πکه در معادله بالا، 

شوند یم یانب یربه صورت ز یکالالکترومکان یستمس یک ی. معادلات لاگرانژ براشوندیم یسازگسسته یل و انرژی اتلافیپتانس

[35،12]: 

(19) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
pk k dd

F t
dt q q q q

  
   

   

 

(20) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
pk k dd

Q t
dt v v v v

  
   

   

 

نیروی تعمیم یافته اعمال  .باشدیم یزوالکتریکپ یهشده در لا یدتول یکیشارژ الکتر Q(t)و  یافته یمتعم یروین F(t)معادلات بالا  رد

 کننده الاستیک است. بنابراین:وقفکننده پیزوالکتریک، ناشی از برخورد بین جرم متمرکز و متشده به برداشت

(21) 
 

1

1 1

0 ( , )
( )

( , ) ( , )s

w L t
F t

k w L t w L t



 


 

 

 

 :[35] داشت یمخواه Rمتصل به مقاومت بار  یزوالکتریکمدار پ یرو 1یشهفقانون ولتاژ کر ینبا اعمال قانون اهم و همچن یاز طرف

(22) ( ) ( )dQ t v t

dt R
  

 :آیندیبه دست م یرمعادلات لاگرانژ، به صورت ز یریگ، با به کاریستمسحاکم بر  یکالالکترومکان یرخطیمعادلات غ ینبنابرا

(23) 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Mq t Cq t Kq t v t F t M Z t C Z t       

(24) ( )
( ) ( ) 0p

v t
C v t q t

R
    

 اند از:عبارت t(Z(و  M ،0M ،C ،0C ،K ،χکه 

(25)   2 2

0
( ) . ( )

L

b pM m m x dx m L     

(26)  0
0

( ) . ( )
L

b pM m m x dx m L     

(27) 2

0
( )

L

C c x dx   

                                                             
1 Kirchoff voltage law 
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(28) 0
0

( )
L

C c x dx   

(29)    
2

0
( )

L

b b p pK E I E I x dx    

(30) ( )L   

(31) ( ) ( )cos ( )sinZ t g t h t    

کننده در معرض تحریک هارمونیک شود که پایه برداشتفرض می. دهدیرا نشان م x ییر( مشتق نسبت به متغ‘) یمکه علامت پرا

 ار گیرد:مطابق معادلات زیر قر

(32)  1( ) sing t A t  

(33)  2( ) sinh t A t  

 عبارت است از: Rهای جابجایی پایه هستند. توان تلف شده در مقاومت بیانگر دامنه iAدهنده فرکانس تحریک و نشان ωکه 

(34) 
2 ( )v t

P
R

  

 و بحث جینتا یسازهیشب -3

انجام شده است تا اثر بار مقاومتی و فرکانس تحریک روی رفتار دینامیک  1افزار متلبر نرمی دهایسازیدر این قسمت شبیه

کوتا برای حل عددی معادلات الکترومکانیکال، به کار گرفته شده  –کننده انرژی، مورد ارزیابی قرار گیرد. روش رانج غیرخطی برداشت

 یرخطیرفتار غ یلتحل است. یدهارائه گرد 1جدول در  یستم،س سازیمدل یرابه کار رفته ب یزیکیف یپارامترها یعدد یرمقاداست. 

 انجام شده است. یدوشاخگ یتوان، مقاطع پوانکاره و نمودارها یفط صفحه فاز،مانند  ییبا استفاده از ابزارها یزن یستمس

 [31] کیالاست یهاکنندهقفدو جهته با متو کیزوالکتریکننده پدستگاه برداشت یکیزیف یپارامترها ریمقاد :1جدول 

 مقدار نماد پارامتر ردیف

 A1 0.1g دامنه تحریک قائم 1

 b 20 mm پهنای تیر اصلی )و تیر پیزوالکتریک( 2

 e31 -12.54 C/m2 ثابت پیزوالکتریک 3

 Eb 100 GPa مدول الاستیسیته تیر 4

 Ep 66 GPa مدول الاستیسیته پیزوالکتریک 5

 hb 1 mm ضخامت تیر 6

 hp 0.4 mm ضخامت پیزوالکتریک 7

 ks 100 N/m الاستیکهای کنندهسختی متوقف 8

 m 5 gr متمرکز جرم 9

 δ1 0.4 mm هاکنندهفاصله بین جرم متمرکز و متوقف 10

 nF/m 15.93  گذردهی پیزوالکتریک در کرنش ثابت 11

 Ψ π/6 Rad زاویه مونتاژ 12

 ρb 7165 Kg/m3 چگالی جرمی تیر 13

 ρp 7800 Kg/m3 چگالی جرمی پیزوالکتریسیته 14

                                                             
1 MATLAB 
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شروع حرکت  یرا برا یاطلاعات کاف توانندیاست و نم یرپریودیکغ یا یودیکپر یستمس پاسخکه  کندیصفحه فاز فقط مشخص م

خطوط قائم  یسر یکنمودار از  ین. اآیدیبه دست م یخروج ییرگسسته متغ یهفور یلتوان از تبد یفنامنظم فراهم کنند. نمودار ط

گسسته از توابع  یابه صورت مجموعه توانیمورد نظر را م یگنالموضوع هستند که س ینا ینخطوط مب ینو ا شودیم یلتشک

 .[36]شده است  یلتشک یکدیگرنامتناسب با  یهافرکانس یدر برخ یفتوان رفتار نامنظم، از خطوط ط یفنشان داد. ط یکهارمون

یرا قطع م یستمشده از حل معادلات حاکم بر حرکت س یجادا یر فازکه نمودا باشدیفاز م یدر فضا ایصفحه یکمقطع پوانکاره 

بسته از  یمنحن یکباشد، مقطع پوانکاره  نامنظم پاسخ،نقطه است. چنانچه  یکمقطع پوانکاره تنها  پریودیک، هایپاسخ ی. براکند

 .[37]. شود-یم یلتشک ینظم خاص بدونو  ایصورت تودهنقاط به  یاز تعداد یا کندیم یجادنقاط منفصل را ا

 یک یدائمپاسخ دامنه  ی،. در نمودار دوشاخگشودیورود به حرکت نامنظم استفاده م یرمس ییشناسا یبرا یدوشاخگ هایاز نمودار

در هر گام  ی،پارامتر کنترل ییرهنگام تغ پریودیک، پاسخ یک ی. براشودیم یمترس یرخطیاز پارامتر غ یبه صورت تابع یرخطیغ یستمس

نقطه مجزاء  n مشخص، گام هر در باشد، امnبا دوره تناوب  یرهارمونیکبه صورت ز پاسخ. اگر شودیم یدهد یمنحن ینقطه رو کیفقط 

ر . دشودیمشاهده م یمنحن یاز نقاط رو یآشوبناک باشد، ستون یا پریودیکاگر حرکت شبه یتخواهد شد. در نها یدهد یمنحن یرو

 .[38]داد  یصرا از حرکت آشوبناک تشخ پریودیکحرکت شبه توانیحالت با مراجعه به مقاطع پوانکاره م ینا

 به ازای بارهای مقاومتی، ω فرکانس تحریک ییربا تغکننده پیزوالکتریک را ولتاژ برداشتپاسخ  ایدوشاخه هاینمودار 3شکل 

R=100 kΩ ،R=340 kΩ  وR=500 kΩ دهدینشان م. 

 
 الف(

 
 ب(
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 ج(

به ازای بارهای  ωهای الاستیک نسبت به فرکانس تحریک کنندهکننده پیزوالکتریک با متوقفدوشاخگی پاسخ ولتاژ برداشت رفتار: 3شکل 

 R=500 kΩج(  R=340 kΩب(  R=100 kΩمقاومتی الف( 

، ω/2π=[0.0 ~ 1.6] Hz فرکانسی هایحدوده(، پاسخ ولتاژ پریودیک )منظم( در مالف-3شکل ) R=100 kΩبه ازای بار مقاومتی 

ω/2π=[5.2 ~ 9.6] Hz ،ω/2π=[12.3 ~ 14.2] Hz ،ω/2π=[16.4 ~ 19.6] Hz ،ω/2π=[23.6 ~ 29.4] Hz ،ω/2π=[39.6 ~ 46.3] Hz  و

ω/2π=[58.8 ~ 60] Hz  قابل دستیابی است. لازم به ذکر است که درω/2π=41.3 Hz پرش، به  پاسخ پریودیک سیستم به وسیله یک

، ω/2π=[9.7 ~ 12.2] Hz ،ω/2π=[14.3 ~ 16.3] Hz ،ω/2π=[19.7 ~ 23.5] Hzهای شود. در محدودهپاسخ پریودیک دیگری تبدیل می

ω/2π=[29.5 ~ 38.3] Hz  وω/2π=[46.4 ~ 52.7] Hz دهنده پاسخ ولتاژ نامنظم سیستم است. همچنین در نمودار دوشاخگی نشان

پاسخ پریودیک سیستم وارد یک رفتار  ω/2π=[52.8 ~ 58.7] Hzو  ω/2π=[1.7 ~ 5.1] Hz ،ω/2π=[38.4 ~ 39.5] Hzهای محدوده

 شود.می 2Tزیرهارمونیک با پریود 

، ω/2π=[0.0 ~ 6.9] Hz فرکانسی های(، پاسخ ولتاژ پریودیک )منظم( در محدودهب-3شکل ) R=340 kΩبه ازای بار مقاومتی 

ω/2π=[9.0 ~ 9.5] Hz ،ω/2π=[11.5 ~ 15.6] Hz ،ω/2π=[17.5 ~ 26.4] Hz  وω/2π=[33.7 ~ 43.5] Hz  قابل دستیابی است. در

، ω/2π=[7.0 ~ 8.9] Hz ،ω/2π=[9.6 ~ 11.4] Hz ،ω/2π=[15.7 ~ 17.4] Hz ،ω/2π=[26.5 ~ 33.6] Hzهای فرکانسی محدوده

ω/2π=[45.1 ~ 46.8] Hz  وω/2π=[50.5 ~ 60] Hz نگر پاسخ ولتاژ نامنظم سیستم است. همچنین در محدودهنمودار دوشاخگی بیا

 2Tپاسخ پریودیک سیستم وارد یک رفتار زیرهارمونیک با پریود  ω/2π=[46.9 ~ 50.4] Hzو  ω/2π=[43.6 ~ 45.0] Hzهای فرکانسی 

 شود.می

باشد. یک پدیده پریودیک می ω/2π=[0 ~ 5.4] Hz(، پاسخ ولتاژ سیستم در محدوده ج-3شکل ) R=500 kΩبه ازای بار مقاومتی 

، رفتار سیستم نامنظم شده و مجددا در ω/2π=[5.5 ~ 6.9] Hz فرکانسی شود. در محدودهمشاهده می ω/2π=3.2 Hzپرش نیز در 

ω/2π=[7.0 ~ 9.4] Hz گردد. در فرکانس به حالت منظم بر میω/2π=9.5 Hz کند. پاسخ سیستم به یک رفتار نامنظم دیگری پرش می

شود. در محدوده فرکانسی تبدیل می 2Tبه یک رفتار زیرهارمونیک با پریود  ω/2π=[11.7 ~ 13.3] Hzن رفتار نامنظم در محدوده ای

ω/2π=[13.4 ~ 14.8] Hz گردد و در پاسخ سیستم به حالت پریودیک برمی اً مجددω/2π=[14.9 ~ 16.3] Hz  به رفتار زیرهارمونیک

به رفتار پریودیک تبدیل شده و تا  ω/2π=16.4 Hzشود. این رفتار زیرهارمونیک از طریق یک پرش در تبدیل می 2Tدیگری با پریود 

ω/2π=56.3 Hz هایی در یابد. اگرچه پرشادامه میω/2π=22.7 Hz ،ω/2π=34.4 Hz  وω/2π=49.9 Hz پاسخ  اًشود. نهایتنیز دیده می

 گردد.ظم برمیبه حالت نامن اًمجدد ω/2π=[56.4 ~ 60] Hzسیستم در 

کننده انرژی، گستره دهد که با افزایش بار مقاومتی برداشت، نشان می3شکل مقایسه نتایج به دست آمده از نمودارهای دوشاخگی 

، سیستم دارای یک قابلیت R=100 kΩوسیعتری از حرکات منظم )پریودیک( برای آن قابل دستیابی است. همچنین در بار مقاومتی 
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کننده جابجایی برداشتپاسخ  گیدوشاخ هاینمودارنیز  4شکل در های بالا است. بازگشت به رفتار منظم، در فرکانس خودکنترلی برای

 داده شده است.نشان  R=500 kΩو  R=100 kΩ ،R=340 kΩ به ازای بارهای مقاومتی، ω فرکانس تحریک انرژی مورد نظر نسبت به

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

به ازای بارهای  ωهای الاستیک نسبت به فرکانس تحریک کنندهبا متوقف کیزوالکتریکننده پبرداشت ییجابجاخ دوشاخگی پاس رفتار: 4شکل 

 R=500 kΩج(  R=340 kΩب(  R=100 kΩمقاومتی الف( 
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دن(، دهد که پاسخ جابجایی سیستم نیز از لحاظ نوع رفتار )منظم یا نامنظم بونیز نشان می 4شکل با  3شکل مقایسه نمودارهای 

 باشد.مانند پاسخ ولتاژ سیستم می

به  7و  6، 5 هایشکلاست.  یدهاستفاده گرد یستمس ینامیکیرفتار د تریقدق یدو تائ یبررس یبرا یزن ییشناسا هایروش یگراز د

 ,R=100 kΩک را در کننده انرژی پیزوالکتریهای پوانکاره پاسخ جابجایی برداشتطیف توان و نقشه صفحه فاز، یرهایمسترتیب 

ω/2π=21 Hz ،R=100 kΩ, ω/2π=50 Hz ،R=340 kΩ, ω/2π=48 Hz  وR=340 kΩ, ω/2π=55 Hz دهند.نشان می 

  
 ب( الف(

  
 د( ج(

، ب( R=100 kΩ, ω/2π=21 Hz (های الاستیک به ازای الفکنندهکننده انرژی پیزوالکتریک با متوقفمسیرهای فاز پاسخ جابجایی برداشت: 5شکل 

R=100 kΩ, ω/2π=50 Hz )ج ،R=340 kΩ, ω/2π=48 Hz  )دR=340 kΩ, ω/2π=55 Hz 

  
 ب( الف(
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 د( ج(

، ب( R=100 kΩ, ω/2π=21 Hz (های الاستیک به ازای الفکنندهکننده انرژی پیزوالکتریک با متوقفپاسخ جابجایی برداشتتوان  فیط: 6شکل 

R=100 kΩ, ω/2π=50 Hz )ج ،R=340 kΩ, ω/2π=48 Hz  )دR=340 kΩ, ω/2π=55 Hz 

  
 ب( الف(

  
 د( ج(

، R=100 kΩ, ω/2π=21 Hz (های الاستیک به ازای الفکنندهکننده انرژی پیزوالکتریک با متوقفپاسخ جابجایی برداشتپوانکاره  یهانقشه: 7شکل 

 R=340 kΩ, ω/2π=55 Hzد(  R=340 kΩ, ω/2π=48 Hz، ج( R=100 kΩ, ω/2π=50 Hzب( 

 (،د-5و  ب-5، الف-5های شکل) صفحه فاز هاییمتعدد منحن یرهایمس روی از هاشکل یندر ا یستمپاسخ آشوبناک س هاینشانه

 پوانکاره هاینقشهنقش بسته در  یو ساختار فراکتال (د-6و  ب-6، الف-6های شکل) توان طیف نمودار در هافرکانس یعگشتره وس

( و دو نقطه مجزا در ج-5شکل از )همچنین دو حلقه مجزا در صفحه ف است. یصقابل تشخ ی، به خوب(د-7 و ب-7، الف-7های شکل)

 است. 2T( حاکی از رفتار زیرهارمونیک با پریود ج-6شکل نقشه پوانکاره )

، R=100 kΩ, ω/2π=11 Hz ،R=100 kΩ, ω/2π=15 Hz، R=100 kΩ, ω/2π=21 Hzبرای اطمینان کامل از وقوع آشوب در 

R=100 kΩ, ω/2π=34 Hz ،R=340 kΩ, ω/2π=16 Hz ،R=340 kΩ, ω/2π=30 Hz ،R=340 kΩ, ω/2π=55 Hz ،R=500 kΩ, 
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ω/2π=10.5 Hz و R=500 kΩ, ω/2π=58 Hz  مثبت بودن 8از ماکزیمم نمای لیاپانوف نیز استفاده شده است. با توجه به شکل ،

 کند.د میماکزیمم نمای لیاپانوف، وجود پدیده آشوب را تأیی

   
 ج( ب( الف(

   
 (و ه( د(

   
 (ط (ح (ز

 R=100 kΩ, ω/2π=21 Hz، ج( R=100 kΩ, ω/2π=15 Hz، ب( R=100 kΩ, ω/2π=11 Hz (الف مقادیر به ازایسیستم ماکزیمم نمای لیاپانوف : 8شکل 

ط(  R=500 kΩ, ω/2π=10.5 Hzح(  R=340 kΩ, ω/2π=55 Hzز(  R=340 kΩ, ω/2π=30 Hzو(  R=340 kΩ, ω/2π=16 Hzه(  R=100 kΩ, ω/2π=34 Hzد( 
R=500 kΩ, ω/2π=58 Hz 

 تست آزمایشگاهی -4

 الاستیکهای کنندهکننده انرژی پیزوالکتریک دوجهته مجهز به متوقفدر این قسمت، ابتدا فرایند ساخت نمونه دستگاه برداشت

 شوند.آزمایشگاهی دستگاه و اعتبارسنجی، معرفی میگردد. سپس تجهیزات استفاده شده برای تست ارائه می
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 تساخ ندیفرا -1-4

 یزوالکتریکپ یکننده انرژدستگاه برداشتنشان داده شده است، یک نمونه اولیه برای تست عملکرد  9شکل طور که در همان

ها از ماده تفلون و به وسیله گاهظیم و تکیهتن، ساخته شده است. قاب ثابت )پایه(، قاب قابلالاستیک یهاکنندهمتوقفدوجهته مجهز به 

 M6سطح بالایی هر تیر چسبانده شده است. دو پیچ  اند. هر لایه پیزوالکتریک به وسیله چسب رویفرایند ماشینکاری ساخته شده

های اند. جرمظیم نصب شدهتنروی قاب قابل M6ها با چهار پیچ گاهگاه به کار رفته است. سپس تکیهبرای مونتاژ هر تیر داخل هر تکیه

تنظیم، پس از نصب روی پایه، به وسیله دو پیج، ثابت د. موقعیت مجموعه قاب قابلانمتمرکز روی سمت آزاد تیرها، چسب شده

، ها و جرم متمرکزکنندهاند. فاصله بین متوقفهای الاستیک، از دو فنر فشاری مارپیچ دوسر تخت، ساخته شدهکنندهگردد. متوقفمی

به هر لایه  2تغییر، از طریق بردبوردبه عنوان بار مقاومتی قابل 1گردد. یک پتانسیومترگیری و تنظیم میبه وسیله تیغه فیلر اندازه

 پیزوالکتریک وصل شده است.

 
 الاستیک یهاکنندهدوجهته مجهز به متوقف کیزوالکتریپ یکننده انرژنمونه ساخته شده دستگاه برداشت: 9شکل 

 یتست و اعتبارسنج زاتیتجه -2-4

اند. تست ارتعاشی با اعمال یک نشان داده شده 10شکل کننده انرژی، در رد برداشتتجهیزات مورد استفاده در آزمایش عملک

شود. این حرکت مشخص، به وسیله کننده انرژی شروع میحرکت هارمونیک مشخص )دامنه و فرکانس معلوم( به پایه دستگاه برداشت

گردد. سیگنال مورد نظر، با شود. دستگاه لرزاننده نیز با یک سیگنال هارمونیک تأمین توان میزاننده الکترومغناطیس ایجاد مییک لر

تواند برای تنظیم دامنه و ژنراتور همچنین میگردد. دستگاه سیگنالتقویت می 4فایرایجاد و توسط آمپلی 3ژنراتوردستگاه سیگنال

گردد. ولتاژ گیری و تنظیم میتال اندازهمتر دیجیه نیز استفاده شود. مقاومت هر پتانسیومتر توسط یک مولتیفرکانس حرکت لرزانند

( 34)گردد. در نهایت، توان خروجی هر مقاومت، به کمک رابطه ، ذخیره می5اعمال شده به پتانسیومتر به کمک دستگاه دیتالاگر

 گردد.محاسبه می

                                                             
1 Potentiometer 
2 Breadboard 
3 Signal generator 
4 Power amplifier 
5 Data logger 
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 الف(

 
 ب(

 شیآزما دمانیچ کیب( شمات شیمورد استفاده در آزما زاتیتجهالف( : 10شکل 

اند. نشان داده شده 11شکل سازی شده، محاسبه و در گیری شده و توان خروجی شبیهبرای اعتبارسنجی مدل، توان خروجی اندازه

تغییر داده شده و ولتاژ متناظر با آن کننده انرژی اعمال شده است. سپس بار مقاومتی ، به پایه برداشت0.1gدر طول تست، دامنه ثابت 

شود، هنگامی که هر لایه پیزوالکتریک به طور که ملاحظه میهمان گیری و ضبط گردیده است.اندازههرتز،  44تحت فرکانس تحریک 

. ضمن اینکه میکرووات از هر لایه پیزوالکتریک قابل استحصال است 73کیلو اهم وصل شود، بیشترین توان  340بار مقاومتی بهینه 

گیری اندازهشده، توان خروجی  سازیشبیه مقادیر توان خروجی .گرددسازی و آزمایش، مشاهده میتطابق خوبی نیز بین نتایج شبیه

گیری شده،  تحت فرکانس تحریک سازی شده و اندازهتاریخچه زمانی ولتاژ خروجی شبیه ارائه گردیده است. 2شده و خطا، در جدول 

 ارائه گردیده است. 12شکل کیلو اهم نیز در  100ار مقاومتی هرتز و ب 50
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 ω/2π=44.0 Hzبه ازای  یزوالکتریکپ یکننده انرژبرداشت گیری شده برحسب بار مقاومتی درسازی شده و اندازهتوان خروجی شبیه: 11شکل 

 ω/2π=44.0 Hzبه ازای  شده و خطا یریگاندازه ی شده، توان خروجیسازهیشب یخروجتوان  ریمقاد: 2جدول 

ی توان خروج (kΩمقاومت ) ردیف

 (Wμ) شده یسازهیشب

ی اندازهتوان خروج

 (Wμ) شده گیری

خطا 

)%( 

1 50 79/41  92/40  0/2  
2 100 91/45  47/45  1/0  

3 150 25/50  69/50  9/1  

4 200 80/54  37/54  8/0  

5 250 23/60  80/59  7/0  
6 300 34/65  79/64  9/0  

7 350 87/85  08/59  4/0  

8 400 74/57  30/57  8/0  

 
 الف(
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 ب(

 R=100 kΩو بار مقاومتی  ω/2π=50.0 Hzگیری شده تحت فرکانس تحریک سازی شده ب( اندازهشبیهالف( : تاریخچه زمانی ولتاژ خروجی 12شکل 

 یریگجهینت -5

کننده انرژی ارتعاشی پیزوالکتریک مجهز به داشتدر این مطالعه، برای بررسی اثر بار مقاومتی روی رفتار دینامیک غیرخطی یک بر

نمونه آزمایشگاهی برای اعتبارسنجی مدل، طراحی و ساخته  ، یک مدل الکترومکانیکال ارائه شد. سپس یکالاستیکهای کنندهمتوقف

ر گردید. نتایج نشان داد های پوانکاره و صفحه فاز، آشکاهای غیرخطی متنوعی به کمک نمودار دوشاخگی، طیف توان، نقشهشد. پدیده

 های بالا، یکو فرکانس R=100 kΩکه با کاهش بار مقاومتی، احتمال وقوع پاسخ نامنظم سیستم بیشتر است. همچنین در بار مقاومتی 

ن بار تواشده در این مطالعه، میارائه پاسخ پریودیک )منظم( در سیستم دیده شد. به کمک نتایج بازگشت به  یبرا یخودکنترل یتقابل

ا تسهیل کردن فرایند کننده انرژی پیزوالکتریک را طوری تنظیم نمود که از پاسخ نامنظم آن جلوگیری گردد. نتیجتاً بمقاومتی برداشت

 ها، عملکرد آنها بهبود یابد.کنندهطراحی مدارهای یکسوکننده برای این برداشت

 فهرست علائم -6

 علائم انگلیسی

A1 ( 2دامنه تحریک قائمm/s) 

A2 ( 2دامنه تحریک افقیm/s) 

b پ یرو ت یاصل یرت یپهنا( یزوالکتریکmm) 

e31 ( 2ثابت پیزوالکتریکC/m) 

Eb ت یسیتهمدول الاست( یرGPa) 

Ep یسیتهمدول الاست ( پیزوالکتریکGPa) 

g ( 2ثابت گرانشm/s) 

hb 
 (mmضخامت تیر )

hp ( ضخامت لایه پیزوالکتریکmm) 

ks 
 (N/m) الاستیک یهادهکننمتوقف یسخت

L پلایه و  یرطول ت( یزوالکتریکmm) 

m ( جرم متمرکزgr) 

 علائم یونانی

δ1 هاکنندهجرم متمرکز و متوقف ینفاصله ب (mm) 

 
 (nF/m) در کرنش ثابت یزوالکتریکپ یگذرده

θ مونتاژ یهزاو (Rad) 

ρb ت یجرم یچگال( 3یرkg/m) 

ρp 
 (3kg/m) پیزوالکتریسیته یجرم یچگال
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ABSTRACT  
Recently, converting ambient vibrational energy into useful electric energy through energy harvesters has 

been attracted worldwide attention due to its application in realizing self-powered operation of wireless sensors. 

Piezoelectric energy harvesters are usually equipped with elastic stoppers to prevent damage to the 

piezoelectric layer when the oscillating structure is attacked by sudden overloads. However, elastic stoppers 

cause nonlinear piecewise forces, which can lead to irregular voltage response of the system. So, in this paper, 

the resistive load is used as the control parameter to increase range of periodic voltage and avoid the 

appearance of irregular response of a bi-directional piezoelectric vibration energy harvester with the elastic 

stoppers. The governing electromechanical equations are extracted and solved by the Runge–Kutta method. 

The nonlinear dynamic response is analyzed using bifurcation plot, phase plane, power spectrum plot and 

Poincaré map. In order to validate simulation results, experiments have been carried out. Various nonlinear 

behaviors such as multi periodic and chaotic responses are observed, which are affected by the resistive load. 

Also, the results show that a higher value of resistive load can lead to a wider range of periodic responses of the 

system. The results of this study can provide a methodology to optimize system parameters according to 

vibration conditions of different environments. 
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