
https://scholars.cityu.edu.hk/en/publications/theoretical-and-experimental-study-of-nonlinear-and-electromagnetomechanicalbased-piezoelectric-vibration-energy-harvester(5806b3c9-d3cf-47d8-a729-36398136e9e6).html
https://doi.org/10.1155/2019/9093605
https://scholars.cityu.edu.hk/en/persons/shilong-sun(4648f4f5-5a67-4b5a-91d7-12df7f5ed252).html
https://scholars.cityu.edu.hk/en/publications/theoretical-and-experimental-study-of-nonlinear-and-electromagnetomechanicalbased-piezoelectric-vibration-energy-harvester(5806b3c9-d3cf-47d8-a729-36398136e9e6).html
https://scholars.cityu.edu.hk/en/publications/theoretical-and-experimental-study-of-nonlinear-and-electromagnetomechanicalbased-piezoelectric-vibration-energy-harvester(5806b3c9-d3cf-47d8-a729-36398136e9e6).html
https://scholars.cityu.edu.hk/en/journals/shock-and-vibration(41ec78bd-e131-41a5-818b-d5f1e5b7d6a1)/publications.html
https://doi.org/10.1155/2019/9093605


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.1155/2019/9093605


���.���
 ��� ��.�� ������ �G	���	�� +��� �
���0
	������ ����� ��� ��	� �
� 
��
0��.�� ���������� ���
���� �� ��G	��� /�� �
� �������������� �/ ��	
 ����� �/
����	�� ���� �
� ���� ���	��	�� ����������� �����	������-
���� �
� ��.0/��5���	� ���������� ��	
���� A;- $B�
+���/���- ���	
��� �
� �������	� /��5���	� �/ ������

�������� .��
 �
� ���������� ��	
���H� �������� /��0
5���	� �� �� �I�	���� ������	
� +� ���������� ��	
����

��� �
��� ���	�4	 /��5���	��� ����� .
�� �
�� ��� ��0
������� +� ������ 
�������� ����	� ��������� �� �
�
������ ��	
���� 	�� �	
���� ��� ������� ��.�� ������
������ ��� �������� �������	� /��5���	��  .���0���.�
��.0/��5���	� ��	
����� 	����� �0����� 	��4��������

�� ��� .����� ������������ �� ��������� �
� /��5���	�
����� �/ �
� ��������0���� ��������	���	 ������ 
��0
������ �� ���� /�. �����- ��	
 �� �
� ������ A#- "!B-
�������� A""- "�B- 5�������� A"�- "<B- ��� ����������
A"8- "FB �������� +� ������ 	��4�������� ����	
��� �
�
������������ 	�� �	
���� ��� 
��
 ������ ������ ���
������ �
� /��5���	� ���/�����	� �
����
 ��� ������
�� 
��
 ����� +� �������� ����� 
�� � ���������
�� .��

�
� ��	������ �/ ��� ��� ������� �� .��
��� �����4	���
����������� ���� �
� ������ ������ ������� A";B� +�
�
���� �/ �
� 5�������� ����	����� 	������� .��
 �
�
������ ��� �������� ���� ��� ������� �� �
� ������
	��������� �G	���	��

+� ������������ 	������ .��
 �
� �������	 ���������
	�� ������ �
� /��5���	� ���.���
 �/ ������ 
��0
������ /���
�� A"$- "#B� +� ������������ 	�� � ���� ��
������� �������� ���.���
 �/ �������� ������ 
��0
������ .��
 ��������	���	 	����������� ���� A�!B� +�
�����0������0�/0/������ 19&J3 ������ 
�������� �����
	�� ������� �
� �������� 	���� �������	� �������� �����
���� � .��� /��5���	� ���.���
 A�"- ��B- .
�	
 /�	��0
����� ��� �����	����� �� �� ������� ��� ������� ������
�����������- ����	����� /�� �
� �������0/��5���	� ��0
��	��� K������� ��� 2�K����� A��B ������������ � �����0
/��5���	� ��������	���	 ������ 
�������� � ����� ������
�/ ������ 	��������� ����� +�� ���� �/ ������ ��	������
����	����� 	�����	����� ��� ���	� �		�������� +�
	��������� �/ �
� �������	 �������� .��
 �
� ��������0
������0�/0/������ 	�� �G	������ ������� ������ ���0
/�����	� /���
��- ��	������ �
� ���.���
 ��� �
�
��������� �/ �
� ��.�� ������ A�<B� 6�.����- �� �� 
���
�� ������ � ����� .��
 � 	����	��� �����0������0�/0
/������ ����	���� 	������ .��
 �
� �������	 ��0
����	����- �	���� ��� ������	 ���/�����	� 	����� �
	��	������ ����	��� ��� �� �
� 	�����	���� ����	����
����������� L� 4�� �
�� ���� �� 	������ ������	
 .���-
� /����� ��������� ���	���0�������0��	
���	�� 1’223
��������0���� ��������	���	 ������ 
�������� ����� ��
�������� �� �
�� ������

+�� ����� �� ��������� �� /����.�( =� %�	���� �- �
�
��������� ’22 ��������0���� ��������	���	 ������

�������� �������� ����� ��� �
� ���������� �/ ���
0
�����	�� ��������� ������ �5������� ��� ���>� ��0
�����	��� +� �5�������� ����� �/ �
� ’22 ������ ��
���� ��- ��� �
� ������ ������	 ������ �5������� ���

������� ���� �� �
�� �5�������� ������ %�	���� � ��0
�	���� �
� ������������ �����- /���	�����- ��� ����� �/ �
�
’22 ��������0���� ��������	���	 ������ 
���������
%�	���� < �������� �
� �������� �/ �
� �������	� /��5���	��
%�	���� 8 �������� �
� ������	 �������� �
����� �����
�
� ������ ��� ��������� ’22 �����- ��	������ �
�
�������	� �������� ����- �
� ������� �� ���� 
������- �
�
�
��� ��������- ��� �
� ������������ �������� %�	���� F
	������� �
� ������� ��������� �� �
� ��I����� �������
+� ��������� ��� ����� �� %�	���� ;�

$% ’����� 	�� ����
��� (�	
����

+� ��4������ �/ �
� ������ ������ �� �
�� �
��� �� ��� ���
��������� /��	� �� �������	 /��	�- �� ��� ��
�� ������
/��	�� ��.��� �
� ��	�  ��� ��	� 9 �
�.� �� J����� "�
J�� �
� ��������� ������- �
� ��	�  ��� ��	� 9 .���
�����	�� � �.� ��������� ������� .��
 �
� ���� ���� ���
.���
� �� �������� ����	���� ��� �
� ��������� /��	� �0
�.��� �
� �.� ������� .���� ����� �
� �.� �������� ������
�������� �� � ��������� ������	 ����� ����� � ����� ����
��	��������

J����� " �
�.� �
� �	
�����	 ������� �/ �
� ��������
��������� ���	���0�������0��	
���	�� ������� +�� ���0
������ ’22 ������ �� 	������� �/ ��� 	����������� 
���
��� ��� �.� �������� ������ .��
 �
� ���� ��	��������
��������� ������� �� ��� ����� +� �.� ��������� �����
��� ������� ��� ���� �/ �
� ��������	���	 ��������� +�
��	�������� ��� ���� �� 	������� �/ �
� ��������� ������
�� �
� ���� ��	�� =/ �
� ��������� ������ �� ���� �/ �
�
��� ����- �
�� �
� ’22 ������ �� ���������� =/ �
� ��	�0
������� ��� ���� �� �����	�� .��
 �
� ���� ��������� ���
���� �/ �
� ���� ��	�- �
�� �
��� �� �� ��������� /��	�
��.��� �
� ��� ������ ��� �
�� ��������0������0�/0/���0
��� ’22 ��������	���	 �������� ������ 
�������� ������
�	���� �������

+� �.� �������� ������ 
��� �
� ���� ��������	 ���
�������� 	����������� +� ������� ��	������� /��5���	�
�� ��� /��� �! 6� �� 8! 6� �� ���� �
�� ����	� ����
>����� ��� �����	��� �� ��������� �� �
� ����������
��	
��� ��� ����	 /�	������� �	���� ���� �/ �
� ��0
�������� ��	
��� /��5���	��� ��� ����� �
� ����� �/
�! 6� �� 8! 6��

+� �������� ������  ��� 9 ��� 	������� �/ �
�
��������	���	 ������ ’�	
 �������� ����� 	�� ������ �� ���
�������	� /��5���	�� +� �������� �����  
�� ��� �
���
��.�� ������0�������	� /��5���	� .��
 � �����. �����
������� +� �������� ����� 9 	������� .��
 �
� 
��� ���
�� � 	����	� /����� 	����������� ������ .��
 � .����
���.���
� D��
 �
� �������� ��� 	����	��� �� � ��	��4��
.��
 � 	���	���� �� ������ �� ���� �
� .
��� ������ 	����
� .���� ���.���
� ?
�� �
� ��������� ������� ���
���	�� �� �� �������� ����	����- �
� ��������� /��	� ��.���
�
� �.� ������� .���� ����� �
� �.� �������� ������ ��0
������ ����� � ����� ���� ��	�������� D� ����� �
� ��0
������� /��	�- �
� ������� �� �
� �������� ������  ��� 9
.��� � ��
��	�� 	������� �� �
� ��� ���� ���� � ����
��	� .��
��� �
� ��������� �������� 6���- �
� 
���������

� %
�	� ��� :�������



������	� ��.��� �
� ������� �� ������� �� � � 	�������
.
�� �
� ������ �� ��������- ���	� �
� ��>�	���� �� �
�
/��� ��� �/ �������� ������ �� ��	
 �������- 	������� ��
�
�� �����
 �/ �
� �������

 � �������	�� �/���- �
��� �� � ��������� /��	� ��.���
�
� �.� ��������� �������� =� �� ���� � ����0������� /��	�
�	���� �/ �
� ��������� 	
������ ����� .��
 �
� ������
��������� J����� � �
�.� �
� ���������� �/ �
� ��	��������
��������� �������- ��� J����� � �������� �
� ��������
��������	 ������� ��.��� �
� �.� ��	�������� ���������
������� �� �
� �������� ��������� L��� " �
�.� �
� ��0
�������� �/ �
� ��������

D�	���� �
� ������ �� ������� �� �
� ��	�������� ���-
�
�� �
� ��������� /��	� ��.��� �
�� 	�� � 	��	������ �
�
� /����.��� �5������ A�8- �FB(

Fm � wDlDh
n
DB�jB�d�jf�d�; ���

.
��� wD- hD ��� lD ��� �
� .���
- �
�	�����- ��� �����
 �/
�
� ��	�������� ��������� ������- �����	������� n � "C�
��� B� �� �
� �������� >�� ������� �/ �
� ������� B�d� ��
�
� ��������� �/ �
� �������	 >�� ������� 4���� ��� f�d�
�� �� ������	�� /��	���� .
�	
 �� ���� �� ������� �
�
����������� �/ �
� ��������� /��	� ��.��� �.� �������
A�;B(

jB�d�j �
B�
$

���� "
wDlD

�d
�����������
w�D � l

�
D � <d�

q0BBB@ 1CCCA266666664

� ���� "
wDlD

� hD � d� �
�����������������
w�D � l

�
D � < hD � d� ��

q0BBB@ 1CCCA377777775;

f�d� � ":;<# � ":"<8e � dCd!� �� �� � � "!F @L� ��� �;C��� �:

���

J�� �
� ��������� ������- �
��� �� � ��������� /��	�
��.��� �
� �.� ��������� ������� ��� �
� ����	����� �/
�
�� /��	� 	�� � ��	������� � ��� 
��������� ����	����
��� ��� �����	�� ����	����� �
���/���- �
� ������� �/ �
�
������� 	�� � ������� �� � 	��	���� ������� %��	� �
�
�����
� �/ �����  ��� ����� 9 ��� /�� ������ �
�� �
� ���0
���	����� �/ �
� ��� ����- �
� �����  ��� ����� 9 ��������
	�� � ������� �� � 	��	���� ������ .��
 �
� ���� ������� ��
� ������ �/ L � !:8hB�

+��- �
� �������	 /��	� 	�� � ��������� ��

Fm �
wDlDh

"C�
D B��
$

���� "
wDlD

�d
�����������
w�D � l

�
D � <d�

q0BBB@ 1CCCA266666664

� ���� "
wDlD

� hD � d� �
�����������������
w�D � l

�
D � < hD � d� ��

q0BBB@ 1CCCA377777775f�d�;

���

Fmv � Fm �
u � u9�������������

u � u9� �� � d�
q :

���
L� ������/� �
� 	������������ 	���������- .� ��4�� �
�

u � u9 ���� �
� /����.��� �5������(
y 9 � u � u9: ���

+�������� ������ .�� ���� �� ����4�� �5������ 1<3 �� A�8B

Fmv � Fm �
y 9
d
�
y� 9
�d�

 !: ���

+� ����������������	 /��	� �� �
� ���� ����	���� .��
 �
�
��	������� ������ 	�� � ������� �� Fmv� =� �� ��������	���� ��
�
� 
��������� ��� ����	����� J����� < �
�.� �
� �5��������
����� �/ �
� �������� ���	���0�������0��	
���	�� �������

hB

wB

lB

SN NS

������ �( 9��������� �/ ��	�������� ��������� ��������

A D

Fmv

Fmv

Fm

uA

uD d1

d2

d

Fm

������ �( )�������	 ������� ��.��� �
� �.� ��	�������� ���0
������ ������� �� �
� �������� ���������

��	
� "( 9��������� �/ �
� ��������

9��	������� M�������� :���� N���
2����� �����
 lD !�!� �
2����� .���
 wD !�!" �
2����� �
�	����� hD !�!!� �
�������� >�� ������� B� !�!!8 L
&������� ������	� ��.��� ���������
������� d !�!!� �

Piezoelectric 
Vibrating 
excitation

Fixed end

Two magnetic tip masses, repulsive force

N NSSA D

Shaker

������ "( %	
�����	 ������� �/ �
� ��������� ��� ’22 
���������

%
�	� ��� :������� �



+���/���- �
� ������� ��������� �5������� �/ �
� ’22 ������
	�� � .������ �� A�"- �$B�

m �u � � % _u � _ub� � � k u � u� � � &V� � Fmv;

m9 �u9 � � %9 _u9 � _u� � � k9 u9 � u� � � &V�9 � Fmv;

m �u � � % _u � _u!� � � k ub � u!� � � % _u � _u� ��

� k u � u� � � &V� i � %9 _u9 � _u� � � k9 u9 � u� ��

� &V�9i � & _y � CS _V� �
V� 
R,
� ! � & _y9 � C

S _V�9

�
V�9
R,
� !;

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

���

.
��� u ; u9; ��� u ��� �
� �������� ������	����� �/ �
� ���
���� �� �
� �������� �����  - �
� �������� ����� 9- ��� �
�

��� ���� u! � A! ����’t� �� �
� ��� ���������� ��	��������
& ������� �
� ���	�����	
���	�� �I�	� 	��G	����� V��t�
������� �
� ������ ������� �/ �
� ��������	���	� CS �������
�
� 	������ 	���	����	� �/ �
� ��������	���	�m ��� k ������
�
� ������� ���� ��� �
� ���I���� �/ �
� ���	�����	
���	��
������� Fmv �� �
� �������	 /��	� ������� ����� �
� �����0
����� ����	���� �/ �
� �������� ���� +� ���	�����  - 9-
���  ������ �
� �������� �����  - �
� �������� ����� 9- ���
�
� �������� ����

)����� �
� /����.��� ��4������

y � u � u;

y9 � u9 � u;

y � u � u!:

8>><
>>:

���

+��- �5������ 1;3 	�� � ����������� ��

m �y � % _y � k y � &V� � Fmv � � m �y � m �u!;

m9 �y9 � %9 _y9 � k9y9 � &V�9 � Fmv � � m9 �y � m9 �u!;

m �m9 �m� ��y � % _y � ky �m �y �m9 �y9

� m �m9 �mb� ��u! � ! � & _y � CS _V� �
V� 
R,
� !

� & _y9 � CS _V�9 �
V�9
R,
� !:

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

�	�

?� ���� �
� ��4������ ’ �
������
k Cm 

p
; ’ 9 �

������
k9Cm9

p
;

’ �
�����
kCm

p
; (9 � %9C�

�����
k9m9

p
; ( � %C�

�����
km

p
; ) �

m Cm � m9Cm� �
��- �5������ 1#3 �	����

�y � �( ’ _y � ’� y � &
V� 
m 
�
Fmv
m 
� � �y � �u!;

�y9 � �(9’9 _y9 � ’�9y9 � &
V�9
m9
�
Fmv
m9
� � �y � �u!;

�" � �)��y � �(’ _y � ’�y � )�y � )�y9

� �" � �)��u! � ! � & _y � CS _V� �
V� 
R,
� ! � & _y9

� CS _V�9 �
V�9
R,
� !:

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

��
�

=� ����� �� ����� �5������ 1"!3- �
� ����� ���	� /��� ��
��4��� �� A"!B

q�"� q��� q��� q�<� q�8� q�F� q�;� q�$�� �T

� y _y y9 _y9 y _y V� V�9h i
T
:

����

+��- �5������ 1""3 	�� � ����������� ��

A D

Fmv

Fmv

uA

ub

u0

mA

mb

kA

kb

uD

mD

kD� A

� b

� D

������ <( ’5�������� ����� �/ �
� �������� ���	���0�������0
��	
���	�� �������

< %
�	� ��� :�������



_q�"�

_q���

_q���

_q�<�

_q�8�

_q�F�

_q�;�

_q�$�

266666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666664

377777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777775

�

q��� � �( ’ q��� � ’� q�"� � &
q�;�
m 
�
Fmv
m 
� _q�F� � �u!

q�<� � �(9’9q�<� � ’�9q��� � &
q�$�
m9
�
Fmv
m9
� _q�F� � �u!

q�F� �
"

�" � �)�
�(’q�F� � ’

�
q�8� � ) _q��� � ) _q�<�� � � �u!

&
CS
q��� �

q�;�
R,CS

&
CS
q�<� �

q�$�
R,CS

2666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666664

3777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777775

: ����

%��	� �
�� �5������ ��������� � 4���0����� �������� ��/0
/�������� �5������ .��
 �
� ���� ��������	�- �
� ������	��
�������� �� ������ �� ����� �5������ 1"�3 ���� �� �
� 
��0
����	 ��	������� ����������� +� ������ �/ �����7O����
���
��� �� 2 L, D �� ���� �� ����� �
� 4���0����� ��������
��I�������� �5�������� L��� � �
�.� �
� ���������� ���� ��
�
� �
������	�� ����� �/ �
� �5�������� ������

L� ����� �
� ��������� ��.�� ������- �� ��������
	��	��� ������ .�� ������� �� �
� �������� ���	���0�������0
��	
���	�� ������� +� ������� ��������� � �
� ���	���0
�������0��	
���	�� ��������	���	 �������� ������ 
��0
������ �� �� ����������� 	������ ������� �
� 	��	��� �� ��������
��� ���� �� 	������ �
�  � �� 9� �������

%������ �5������ 1"�3- �
� ����� ������� �������� �/ �
�
�������� ���	���0�������0��	
���	�� ������ ��

V� � V� � V�9; ����

.
��� V� ������� �
� ������� 	����	��� �� �
�  �����0
���	���	 �������� ��� V�9 ������� �
� ������� 	����	��� ��
�
� 9 ��������	���	 ��������� +� ����� ������� �������� �� �
�
��� �/ �
��� �.� ��	�������� �������� V� ��� V�9�

D��
 �
� �������� ��� 	����	��� �� � ��	��4�� .��
 � 	�0
��	���� ��� � "2� �������� �������� ����- ��� �
��- �
�
������ ��.�� �������� 	�� � ������� ��

P �
V� � V�9� �

�

R,
: ����

)% ��������� ����� 	�� ����
 *	����	����

L� �������� �
� ��������� .������ ��������	���	 ������ 
��0
������H� ���/�����	� ��� ����������� ��� ������	 	
���	�����0
��	�- �
� ������������ ������	
 �� 	����	��� ��� �
� ���	���	
	��	��� ������ �� �������� �� ����� �
� ���	���	 ������ �������+�
	��4�������� �� /���	���� ��� ������ � �
� .���- �
� ���0
����� ���- ��� �
� ��	�������� ��������� �������� J��0
��� 8 �
�.� �
� �	
�����	 �/ �
� ������������ �����- .
�	
 ��
���� �� �������� �
� ������� ��������� /��� �
� ������	��
���������+� ������ �� 	������� �/ �
� /��	���� ���������- �
�
M���� ,��
��- �
� ��.�� �����4��- �
� �������� 	��	���- ���

�
� DPO �
�����+� ��������	���	 ��������� ��� �
� Q��	� M�	�
2���� .
�	
 �� ����/�	����� � �
� 2��� L�	
������ ���0
��������� +� ��	������� /��5���	� ����� �� ��� �� �� /���
�!6� �� 8!6�� +� ������� �������� ��� �������	� /��5���	�
��� �������� � �
� M���� ,��
�� ��/�.��� .
�	
 �� ���������
�� � 	�������� +� ���������� �/ �
� �5�������� ����� ���
�
�.� �� L��� �� +� �������� �������� .�� ��� �� �� "2�
�	���� �
� �����/����� ��.�� �� �
� 
��
��� �� �
�� ���������

J����� F �
�.� �
� ������������ ��� 	��4��������
������ +� ������� /��� �
� ������� ����	���� ��� �
�
�������� ����	���� ��� 	������� �� �������� �
� ������ ��
	������ ��� ������� �
� ���	���	�� �������

+% (�	
���� �� ��� ,����	��� *��-�����

+�� ����� /�	���� �� �
� ���/�����	� �/ �
� ’22 ������ /��
��
 ������ ��� ��������� �������� +� ������� �� ���� 
������
�������� ��� �
� �I�	� �/ �������� >�� ������� ��� ������� ��
�
�� ��	����� 6���- �
� ������ /��	���� R���<8S �������� �
2 L, D �� ���� �� ����� �5������ 1"�3 ��� ����� �
� �������
�� ���� 
������ ��� �
� �
��� ���������+� ������ ’22 ������
.�� ��4��� �� �
� �������� >�� �������B� �5��� �� !� =/ �
�B� ��
��� �� �� !�!!!L- �
�� �
��� �� ���������	 /��	� ������� �� �
��
’22 ������- .
�	
����� �
�� ���� �/ ������ �� ���/����� ��
� ������ ��������� J�� �
� ��������� ’22 ������- �
� ����� �/
B� �� ��� �� !�!!8L� +� �������� ������	� d ��.��� �
� �.�
������� �� ��� �� !�!!��� +� ������� �� ���� 
������ ��� �
�
�
��� �������� ��� ������� ����� �
� �������� >�� �������
.
�	
 �� ��� �� �� !�!!!L ��� !�!!8L- �����	�������

J����� ; �
�.� �
� �������� �/ �
� �������	� /��5���	�
/�� �
� ������ ��� ��������� �������  		������ �� J����� ;-
�
��� �� ���� ��� �������� �������� ���� �/ �
� ������ ’22
������ ��.��� �
� /��5���	��� ����� /��� �!6� �� 8!6�-
��� �
� 4��� �������	� /��5���	� �� �$6�� 6�.����- /�� �
�
��������� ’22 ������ .��
 � *�� !�!!8 L �� �
�.� ��
J����� ;13- �
��� ��� �.� �������	� /��5���	��� .
�	
 ���
��6� ��� ��6�- �����	������- �� �
� ���� /��5���	� ������
2��� �������	� �������� ����� ���� �
�� �
� �������
��.�� ������ 	�� � �������� +���/���- �
��� �� �� ��0
������� /�� �
� ��.�� ������ �/ �
� ��������� ’22 ������
.
�� 	������� �� �
� ������ ���- �
������	�����

%
�	� ��� :������� 8



1�3 13

������ F( ����������

��	
� �( M��������� �/ �
� �5�������� ������

9��	������� M�������� :���� N���

’5�������� ���I���� �/ �
� �������� �����  - ��������
����� 9- ��� 
��� ���

k "F @C�
k9 "! @C�
k <!! @C�

’5�������� ��	
���	�� ������� �/ �
� �������� �����
 - �������� ����� 9- ��� 
��� ���

% !�!!F< @�C�
%9 !�!!8"� @�C�
% !�$ @�C�

’5�������� ���� �/ �
� �������� �����  - ��������
����� 9- ��� �
� 
��� ���

m � m9 <! �
� "!!! �

 �������� �/ �
� ��� ���������� ��	������� A! !�!!8 �
’��	�����	
���	�� �I�	� 	��G	���� & !�!!" @C:
������� 	���	����	� �/ �
� ��������	���	 CS 8!�� �J
’������� �������� ���� R, " 2�

B&K 
shaker

Power ampli�er

Function
generator

External circuit

Computer

Voltage output

Designed 
structure

Piezoelectric

Data acquisition 
system

B&K pulse 
labshop

Baseline 
structure

Pzt_A Vs

Pzt_D Vs V output

+

…

A D

������ 8( %	
�����	 �/ �
� ������������ ������

F %
�	� ��� :�������



=� �
�� .���- �/��� ������ �
� ������������ �� �
� ������
������- �
� ������ �������� �������� ���� �	���� �.�
�������� �������� ����� �� �
�.� �� J����� ;� 2���
�������� �������� ����� ���� ���� ���� ��.�� �������
6�.����- �
� ���	��	�� ������� ��.�� ������- .
�	
 ��
����
��� 	�����	���� ��� �� �������� /�	����- ��	
 �� �
�
�������	� /��5���	� ��� �
� ���������� L� ����������� �
� ����
��.�� ������- ��6�- �$6�- ��� ��6� ��� ����	��� �� �
����� �� �
� �
��� ��� �������	� /��5���	���� +� ���/��0
���	� ��� �
� ������	 	
���	�������	 �/ ��
 ’22 �������
��� 	������� ��� ������� �� %�	����� 8 ��� F�

.% /���	����� �� ��� 0���	� 	�� ���
���	�
�� ������

+,�, ������
� �� 	��-��	���!.
�� ��� /���� /��	��
	 ��� 0
����
���	��,  � �������	�� �/���- �
� ������ ’22 ������ ��
��4��� �		������ �� �
� �������� >�� ������� �� ������� ��

� �5��� �� !� +� ������	� ��.��� �
� �.� ��� ������ ��
�5��� �� !�!!��� +� ������� ���/�����	� �� ���� 
������
��� �
� �
��� �������� �� �
� /��5���	� �/ ��6�- �$6�- ���
��6� ��� �
�.� �� J����� $� +� ������� �������� �� 	��0
��	��� �� �
� ���� �/ ��� ��	��� �� ���� 
������ ��������� +�
��� ���� ���������� �
� 
��� ���- �
� ��� ���� ������� �
�
�������� �����  - ��� �
� ����� ���� ������� �
� ��������
����� 9�  �� �
� ����� �
�.� �� �
� /����.��� 4����� 
��� �
�
���� ��4��������

J����� $ �
�.� �
� ������� �� ���� 
������ ��� �
� �
���
�������� �/ �
� ������ ’22 ������� L� �
�. �
� �������
�������� 	������- ���� � ���� ����� �/ ��� ��	��� �� ������� ��
J������ $1�3- $1	3- ��� $1�3� +� �
��� �������� �� ������� ��
J������ $13- $1�3- ��� $1/ 3 ��� 
�� � ��	��� ���� �/
"!! ��	����� =� �� �	���� �
� ����� ���� �/ �
� ������	 ��
������ �� ����������� �
�� �
�� ����	���� 	�� � ��� ��
����	� ��� �����
��� J��� �
� �
��� �������� �� �
� /��0
5���	� �/ ��6�- �$6�- ��� ��6�- �
� ������ ���� �/ ������

1	3 1�3

������ F( ’��������� ��� �
� 	��4�������� �����( 1�3 �
� �������� ����	����� 13 �
� ������� ����	����� 1	3 �
� ���	���	 	��	���� 1�3 �
�
�������� ���������

Linear EMM system

Br = 0.000T, d0 = 0.002m 

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

0.026

0.028

0.03

A
m

pl
itu

de

25 30 35 40 4520 50

Excitation frequency (Hz)

1�3

Nonlinear EMM system

Br = 0.000T, d0 = 0.002m

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

A
m

pl
itu

de

25 30 35 40 4520 50

Excitation frequency (Hz)

13

������ ;(  ������� �/ �
� �������	� /��5���	� �� �
� 1�3 ������ ��� 13 ��������� �������

%
�	� ��� :������� ;



Voltage-time@23Hz, Br = 0.000T
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Voltage-time@33Hz, Br = 0.000T
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