双自由度压电振动能量采集器的力-电输出特性分析
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摘要：在单自由度悬臂梁压电振动能量采集器模型基础上增加一个弹性放大器，构造形成了具有双自由度的压电振动能量采集器
。利用ANSYS有限元软件建立了双自由度压电能量采集器的有限元力-电耦合模型，数值分析了模型中各参数（如质量比、阻尼比以及负载电阻等）对系统力特性（速度、加速度等）和电输出特性（电压、电流、输出功率等）的影响。研究结果表明：大的质量比和小的阻尼比能够提高压电悬臂梁能量采集器的输出功率，并能拓展其工作频带；短路谐振状态下的匹配电阻能够使能量采集器产生较大的输出电流，而开路谐振状态的匹配电阻能够使能量采集器产生较大的输出电压；研究结果还表明：对于尺寸为50.8×31.8×0.26 mm的悬臂梁基板和50.8×31.8×0.14 mm的压电晶体构成的双自由度系统，
在基础加速度40m/s2、频率38Hz的外界振动激励下，系统在负载电阻短路和开路状态下的最大输出功率分别达到4386.5 mW和4263.4 mW，是单自由度系统的10倍。
双自由度系统的频带宽度达到10 Hz，是单自由度系统
的5倍。
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便携设备和无线传感器使用传统电池供电，这种电池不仅供能寿命有限、需要频繁更换[1-2]，还引起环境污染。能量采集器通过从周围环境（如风能、热能和振动等）获取能量，向超低功率的微处理设备供电。振动能量采集器由于成本低和高功率等特点引起研究者的兴趣。目前，振动机电转换机制主要通过静电[3]、电磁[4]和压电[5]三种机制来实现，其中，压电式振动能量采集器(Piezoelectric vibration energy harvester, 简称PVEH)转换电能时不需要额外的功率，还具有易制作，简易机电结构和高功率密度等优点。因此，压电振动能量采集器成为微能源研究领域的热点。

传统压电振动能量采集器由压电双晶片或压电单晶片悬臂梁构成，它是单自由度系统（Single-degree-of-freedom，简称SDOF）。虽然这种压电振动能量采集器能够在谐振状态下输出高功率，但是激发条件易受环境影响，以难于保证在谐振时刻输出高功率。因此，为了提高压电振动能量采集器的能量转换效率，必须研究宽频压电采集技术，使压电振动能量采集器在一定的频率范围内产生谐振或近似谐振。Liao和Sodano[6]采用了优化参数的方法来建立数学理论模型以拓宽频率，但是忽略了能量采集器内部阻抗与最优负载阻抗的关系，不能准确地表明输出功率最大化的本质。Challa[7]和Wu[8]等利用调整频率的方法对宽频进行了研究，但是这种情况只能工作于频率变化缓慢的情况下，对频率调节器的精度要求更高，且智能型微调节器难以实现。另外，Ma[9]引进动态放大器建立数学模型来研究宽频压电振动能量采集器，但忽略了能量采集器的机电耦合效应。Aldraihem和Baz[10]利用动态放大器确定了机电模型，并研究了动态放大器对输出功率的影响，但是忽略了系统阻尼和负载电阻对系统性能的影响。

本文在原有单自由度压电振动能量采集器模型基础上增加一个弹性放大器，形成具有双自由度 (Two-degrees-of-freedom，简称TDOF)的压电振动能量采集器(简称PVEH)，达到提高能量采集器的输出功率和拓宽工作频带的目的。为了能够清楚地解析双自由度压电能量采集器的各参数对其输出性能的影响，指导其输出性能的精确预测及优化设计，本文利用有限元方法，综合考虑采集器本体结构与负载电路间、电极与压电陶瓷间以及采集器本体结构与弹簧间的相互耦合作用，建立了带有弹簧放大器的双自由度高效压电悬臂梁振动能量采集器的有限元机电模型，并利用ANSYS有限元软件研究了系统参数（如质量比、阻尼比以及负载电阻等）对振动特性以及电输出特性的影响。

1. TDOF压电振动能量采集器的构造及其建模
1.1 TDOF压电振动能量采集器的构造

图1是TDOF压电悬臂梁振动能量采集器的结构示意图。
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整个能量采集器由末端带有集中质量Mt的SDOF压电双晶片悬臂梁系统和一个弹簧-质量-阻尼构成的弹性放大器系统(Elastic amplifier system, 简称EAS) 组成。压电悬臂梁系统由金属基板、双压电晶片、末端集中质量Mt和负载电路组成。双压电晶片PZT1、PZT2通过环氧树脂黏结到金属基板的上、下表面，它们沿厚度方向极化，且极化方向相反（如图1“↓”、“↑”所示），并通过串联形式连接于外加负载电阻RL（注：该电阻为能量采集器电输出端连接的AC-DC电路、滤波电路和电阻R等电路的等效阻抗，负载电阻RL的改变反映了电输出端的等效阻抗的变化）。弹性放大器系统是由质量、刚度和阻尼系数分别为Mb、Kb和Cb的弹簧质量阻尼系统组成。压电双晶片悬臂梁的左端固定在弹性放大器的质量块Mb上，弹性放大器安装在基础上。y为基础振动位移，i为流经负载电阻RL的电流。基础产生的振动，通过弹性放大器系统放大传递到压电双晶片悬臂梁系统，使得压电双晶片悬臂梁系统的弯曲振动位移被放大，达到提高系统输出能力的目的。
1.2 TDOF压电振动能量采集器的建模

TDOF压电振动能量采集器的结构模型中压电晶体与金属基体满足本构关系：
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其中：
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T

为应力矢量；
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S

为应变矢量；
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E

为电场矢量；
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D

为电位移矢量；
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[]

c

为金属基体的刚度矩阵；
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c

为恒定场下压电晶体的刚度矩阵；
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为压电常数矩阵；
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[]

ε

为介电常数矩阵；下标s和p分别代表金属材料和压电材料。
利用Hamilton原理和拉格朗日方程推导得到TDOF压电系统的机电耦合动力方程[11]：
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式中:M为质量矩阵；D为阻尼矩阵；K为刚度矩阵；Kε为介电传导矩阵；Kv为压电耦合矩阵；F为施加外力载荷矩阵；Q为施加电载荷矩阵；
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，u为振动位移矢量；V为输出电压矢量。
利用ANSYS有限元软件建立TDOF压电振动能量采集器的有限元模型，表1是压电振动能量采集器的结构参数，其中压电陶瓷PZT压电材料特性参数如下：    

刚度矩阵（×1010 N/m2）
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介电常数矩阵：
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压电应力常数矩阵(C/m2)：
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表1  TDOF压电振动能量采集器的结构参数

Tab.1 structural parameters of TDOF PVEH
	参数
	数值

	PZT密度
[image: image16.wmf]p

r

/（kg/m3）
	7800

	基板密度
[image: image17.wmf]s

r

/（kg/m3）
	9000

	基板弹性模量
[image: image18.wmf]s

E

/（GPa）
	105

	基板泊松比
[image: image19.wmf]g


	0.33


	悬臂梁长度L/mm
	50.8

	梁宽度b/mm
	31.8

	PZT厚度hp/mm
	0.26

	基板厚度hs/mm
	0.14

	弹性放大器阻尼系数
[image: image20.wmf]b
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	0.002

	结构阻尼系数
[image: image21.wmf]x


	0.027

	末端集中质量Mt/kg
	0.012

	末端集中质量长度Lt/mm
	6

	末端集中质量厚度bt/mm
	7


TDOF压电振动能量采集器的有限元模型建立步骤如下：

(1) 通过命令流的形式建立压电振动能量采集器的几何模型；

(2) 对该几何模型定义单元类型与材料属性；

(3) 运用在体上生成体单元和体扫描的方法划分网格，并进行机电耦合处理和约束处理，最终生成有限元模型。
图2为TDOF压电振动能量采集器的有限元模型。

[image: image22]
在该模型中，采用8节点六面体耦合场SOLID5 单元对压电陶瓷进行建模，采用8节点线性结构SOLID45 单元对金属基板建模。考虑到复合材料黏结层的影响，即压电陶瓷和金属基板并不是理想粘结，并且粘结层的厚度很小，仅有几十微米到几百微米之间，因此采用SHELL63薄膜单元对粘结层进行建模。质点单元MASS21用于TDOF系统的集中质量Mb的建模，弹性单元COMBIN14用于TDOF系统弹簧-阻尼元件的建模。采用CIRCU94压电电路单元对负载电阻RL单元建模，以便产生电压、电流和输出功率。极化方向是由PZT压电材料特性中压电常数矩阵决定的。PZT1和PZT2极化方向的不同主要通过改变PZT陶瓷的压电常数d31、d33和d15的符号实现的，由于PZT1和PZT2是串联连接的，因此PZT2的压电常数d31、d33和d15与PZT1的压电常数d31、d33和d15的符号相反。将图2所示有限元模型中压电电极的各个面进行节点耦合，耦合点设置为电压自由度；与金属基板相粘结的两个压电电极耦合成一个参考点，其参考电势设为0，即参考地；上层压电片电极的节点电压自由度耦合为通用节点“1”，下层压电片电极的节点电压自由度耦合为通用节点“2”，节点“1”与节点“2”之间连接负载电阻RL。

2. 数值仿真分析

这部分内容主要模拟仿真研究TDOF压电振动能量采集器的质量比、阻尼比等对系统输出性能的影响，假设质量比
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，其中，
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分别是SDOF双压电晶片悬臂梁系统的等效质量和等效刚度，如公式（3）、（4）所示，具体推导可参见文献[12]。
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式中系数
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和
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可由Rayleigh-Ritz方法推导得到，
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、
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和L分别为压电悬臂梁的等效密度、等效弹性模量、等效转动惯量、截面面积和长度。

首先对模型添加约束条件和施加外力载荷，然后再对TDOF压电振动能量采集器有限元模型进行仿真分析。先利用有限元仿真软件ANSYS对所建立的有限元模型进行模态分析。通过命令流来设置电压差以控制图2中节点“1”和节点“2”之间的电路状态，分别进行求解，并计算出相应的1阶振动模态和谐振频率。本文主要关注的是TDOF压电振动能量采集器系统1阶振型，因此，当节点“1”与节点“2”之间的电压差为0时，即负载电阻处于短路(RL→0)状态，此时模态频率为42.74 Hz，如图3所示；当节点“1”与节点“2”之间的电压差为∞时，负载电阻处于开路(RL→∞)状态，此时模态频率为44.52 Hz，如图4所示。
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    当基础振动角频率分别与弹性放大器的固有角频率
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及悬臂梁固有角频率
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一致时，可以推导可知刚度比与质量比相等，整个TDOF系统达到谐振状态，压电悬臂梁的振动位移也达到最大。 
图5为当负载电阻RL为1 kΩ、基础振动加速度为40 m/s2（注：下文未特别说明，基础振动加速度均为40 m/s2）时，不同质量比a下的悬臂梁末端速度v和放大器加速度G随激振频率f的变化情况。
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图5 不同质量比a下的悬臂梁末端速度v与放大器加速度G变化曲线

Fig.5 v-f and G-f curves with different mass ratio a
从图5(a)中可以看出，不同的质量比a下，每条悬臂梁末端振动速度随频率的变化曲线都有两个峰值，峰值点的横轴位置、纵轴大小以及两峰值间的间距都受到质量比的影响。随着质量比a的增大，峰值点的纵轴大小增大，两峰值点间的间距变窄，逐渐形成一个宽频带窗口，这有利于拓宽压电采集器的工作频带。特别指出，在质量比a=1e-10（即
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）和刚度比r=1e+10（即
[image: image44.wmf]r

®¥

）下，TDOF压电能量采集器缩减成SDOF悬臂梁发电系统，其末端振动速度如图5(a)中a=1e-10、 r=1e+10曲线所示。另外，在某个质量比a下，会使得末端振动速度的谷值等于SDOF系统末端振动速度的最大值。由此说明，SDOF系统加入弹性放大器后，不仅拓宽了整个系统的工作频带，还提高了末端振动速度。从图5(b)可以看出，不同的质量比a下，每条放大器相对加速度曲线都有两个峰值，随着质量比a的增加，左峰点的幅值减小，这表明部分弹性放大器的机械能转换成了悬臂梁的振动能量；右峰点的幅值随质量比a增大，这表明部分压电悬臂梁的机械能转换成了弹性放大器的振动能量；另外，左右峰值间距变窄，逐渐形成一个宽频带窗口。特别指出，在质量比a=1e-10（即
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）和刚度比r=1e+10（即
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）下，弹性放大器变成刚性，没有起到放大作用。由图5分析可知，合适的质量比，不仅可以提高末端振动速度，还可以拓宽频率工作带。
图6为当负载电阻RL为1 kΩ时不同质量比a下的负载输出电压U与负载输出功率P随频率f的变化情况。图中为了便于观察，纵坐标采用了对数形式。
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      图6 不同质量比a下的输出电压U与输出功率P变化曲线
  Fig.6 U-f and P-f curves with different mass ratio a
由图6可知，负载输出电压变化曲线和负载输出功率变化曲线的变化趋势与图5(a)末端振动速度曲线趋势相同。在质量比a=20时，负载电压和功率输出曲线的谷值等于SDOF系统的最大值。另外，随着质量比a的增大， 负载的输出电压和功率也随之增大。

[image: image49]
图7是当质量比a为20和负载电阻RL为1 kΩ时，不同阻尼比c对TDOF系统输出功率P的影响仿真曲线。由图7可知，随着阻尼比c的增大，TDOF系统的输出功率左右峰值逐渐减小，当弹性放大器的阻尼系数增大到远超于悬臂梁系统的阻尼系数时，弹性放大器的放大作用就会失去，TDOF系统输出功率的左右峰值就会合并为一个峰值。这说明小的阻尼比c能够使输出功率有所提高。
3. 负载输出功率优化

在SDOF压电振动能量采集系统中引入弹簧放大器后，使得振动特性和电输出特性有明显的改善。对于给定的激励条件下，负载电阻与TDOF压电振动系统的阻抗匹配时，能够使TDOF压电振动系统输出最大功率。因此，对负载输出功率最大化进一步仿真分析与研究。

[image: image50]
图8是TDOF压电振动能量采集器系统输出功率P随负载电阻RL的变化关系。由图8可知，当系统的负载电阻RL趋于0时，即TDOF系统处于短路状态，最佳匹配负载电阻为Rsc=42.3 kΩ，此时，系统负载输出功率最大；当系统的负载电阻RL趋于∞时，即TDOF系统处于开路状态，最佳匹配负载电阻为Roc=90.8 kΩ，此时系统负载输出功率最大。
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图9 不同负载电阻下电输出的变化曲线

Fig.9 U-f  I-f and  P-f  curves with different load resistors
图9是当质量比a为20时，最佳匹配电阻对TDOF压电振动系统的电输出特性(输出电压U、输出电流I和输出功率P)的影响。从图9(a)、(b)和(c)中可以看出，TDOF能量采集器在负载电阻Rsc为42.3 kΩ和负载电阻Roc为90.8 kΩ下电输出曲线都有两个峰值，且每条曲线的谷值都明显地大于SDOF压电系统的相应电输出曲线的最大值。从图9(a)和(b)中得出TDOF压电系统和SDOF压电系统的共同点：负载电阻Rsc为42.3 kΩ时的输出电压小于负载电阻Roc为90.8 kΩ时的输出电压，但输出电流恰恰相反。除此之外，还可以知道图9(a)中最大的峰值电压出现在负载电阻Roc为90.8 kΩ，而图9(b)中最大的峰值电流出现在负载电阻Rsc为42.3 kΩ。这说明，TDOF系统处于反谐振状态下，能够输出较大的工作电压；处于谐振状态下，能够输出较大的工作电流。

根据结合图9(c)得到最佳匹配电阻下的TDOF和SDOF的对比表，结果如表2所示。表2中f代表相应匹配电阻下的谐振频率，P代表相应匹配电阻下的输出功率, fB代表系统的工作频率带宽。
表2 最佳匹配电阻下的TDOF和SDOF对比

Tab.2 comparison TDOF system and SDOF system under optimal matching resistors

	
	RL
	42.3 kΩ
	90.8 kΩ
	fBHz

	
	节点
	f

Hz
	P

mW
	f

Hz
	P

mW
	

	TDOF
	左峰值
	38
	4386.5
	38
	4263.4
	10

	
	谷值
	43.6
	862.1
	44.3
	783.4
	

	
	右峰值
	47.8
	1842.4
	49.2
	1453.4
	

	SDOF
	峰值
	43.6
	433.8
	44.3
	425.2
	2


从表中看出，系统在短路最佳匹配电阻和开路最佳匹配电阻条件下，TDOF系统的左峰值输出功率约是SDOF系统输出功率的10倍；TDOF系统左右峰值间的最小输出功率（即谷值输出功率）是SDOF系统的2倍。并且TDOF系统的工作频率带宽也是SDOF的5倍。

[image: image54]
将图9(c)与Wang等[13]所作的单自由弹性体系压电悬臂梁能量采集器的研究结果（如图10所示）进行了比较。虽然两者压电晶体的材料特性不一样，导致两者短路状态和开路状态下的谐振频率不一样。但是，两者的电输出特性和振动特性随频率的变化趋势和输出功率随负载电阻的变化趋势是相同的，这间接验证了本文有限元模型仿真结果的有效性，进一步的实验验证是本文下一步研究工作的重点。
3. 结论

本文通过有限元软件ANSYS对TDOF压电振动能量采集器建立有限元模型和研究，利用有限元分析方法研究了系统参数（如质量比、阻尼比以及负载电阻等）对振动特性以及电输出特性的影响。综合所得出的曲线关系图，得出以下结论：

(1) 弹性放大器不仅提高了末端振动速度，还可以拓宽频率工作带和提高输出功率。在基础振动加速度为40 m/s2条件下，系统短路谐振和开路谐振最大输出功率分别达到4386.5 mW和4263.4 mW，是SDOF系统输出功率的10倍。TDOF系统工作频带宽度达到10 Hz，是SDOF系统的5倍。
(2) 大质量比a和小阻尼比c可以拓宽工作频带和输出较大的功率。

(3) 反谐振状态下的匹配电阻能够使TDOF系统输出较大的工作电压；而谐振状态下的匹配电阻能够使TDOF系统输出较大的工作电流。
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Force-electrical output characteristic analysis of piezoelectric vibration energy harvester with two degrees of freedom
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Abstract: Two degrees of freedom (TDOF) piezoelectric vibration energy harvester (PEVH) was constructed with single degree of freedom (SDOF) cantilever piezoelectric vibration energy harvester and an elastic amplifier. Its finite element force-electric coupling model was established by ANSYS software, and the effects of the model parameters (such as the mass ratio, the damping ratio, and load resistance, etc.) on the system vibration characteristics and electrical output characteristics were studied in detail. The dimensions of the cantilever substrate and the piezoelectric plates are 50.8×31.8×0.14 mm and 50.8×31.8×0.26 mm, respectively. The results have shown that a larger mass ratio and a smaller damping ratio can both improve the output power and broaden the working frequency band of the TDOF, and a suitable matching resistor under short-circuit resonant condition can make the TDOF system produce larger output current, while one under open-circuit resonant condition can produce larger output voltage. The maximum power outputs of the TDOF system are 4386.5 mW and 4263.4 mW with the load resonance under short-circuit condition and open-circuit condition when the base vibration frequency is 38 Hz with acceleration amplitude 40 m/s2, respectively, which is ten times of the SDOF system. The results have also shown that the band width of the TDOF system is 10 Hz，which is five times of the SDOF system.
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Fig.10 power output curves with different load resistors in the literature [13]
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SDOF能量采集器      








图7 不同阻尼比c下的输出功率P变化曲线


Fig.7 P-f curves with different damping ratio c
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(a) 悬臂梁末端振动速度v变化曲线


（a）Curves of relative v via f of cantilever tip
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图2 TDOF压电能量采集器有限元模型








图3 TDOF压电振动能量采集器负载短路振动模态


Fig.3 Vibration modal of TDOF PVEH with short circuit
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图8 不同电阻下的输出功率P变化曲线


Fig.8 P-RL curves with different frequencies





图4 TDOF压电振动能量采集器负载开路振动模态


Fig.4 Vibration modal of TDOF PVEH with open circuit








Fig.2 Finite element model of TDOF PVEH
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图10 文献[13]模型不同负载下的输出功率
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(a) 输出电压U变化曲线


(a) Curves of relative U via f of PZT
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(b) 输出电流I变化曲线


(b) Curves of relative I via f of PZT
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(c) 输出功率P变化曲线


(c) Curves of relative P via f of PZT
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Fig.1 Structural model of TDOF PVEH
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图1 TDOF压电悬臂梁振动能量采集器








弹性放大器





y‘











x





基板





PZT2





PZT1





i





Cb





Kb





Mb





Mt





RL











c=1   





r=1e+10  





a=1e-10   





74.4  





67.4 





60.4 





53.4 





46.4   





39.4  





32.4   





25.4 





18.4 





11.4    





1000  





100 





10  





1   





0.1 





0.01   





P / mW  





r=1e+10





a=1e-10 





74.4





67.4





60.4





53.4





46.4





39.4





32.4





25.4





18.4





11.4





1000





100





10





1





0.1





0.01





P / mW  





f / Hz   





(b) 输出功率P变化曲线


(b) Curves of relative P via f of PZT
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(a) 输出电压U变化曲线


(a) Curves of relative U via f of PZT
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(b)  放大器加速度G变化曲线


(b) Curves of relative G via f of EAS











�题目修改


�论文的研究对象是带有弹性放大器的双自由度压电振动能量采集器。


�不同尺寸的压电悬臂梁有着不同的固有频率；


�根据修改意见中提出的一般描述形式进行修改


�汉字代替英文缩写


�添加了泊松比


�刚度比的定义


�等效质量和等效刚度的计算


�补充文献
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