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梁原理研究了铝基双晶串联压电悬臂梁电压频响和短路
1

开路共振频移量问题'

以悬臂梁总厚度和压电陶瓷厚度为影响参数&首先推导了输出电压的单!多模态解&再以单模态解为基础&分析了

不同厚度压电悬臂梁短路
1

开路共振频移量'研究结果表明&与多模态解相比&单模态解的估计性良好&且计算简

便'在任意变负载区间内&存在最劣压电陶瓷厚度&使短路
1

开路共振频移量最大'因此&在进行压电悬臂梁结构

设计时&应尽量避开最劣点&使外部负载具有最佳适应性&提高能量回收效率'

关键词'能量回收,压电悬臂梁,解析建模,变负载,共振频移量
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引言

随着微机电系统"

-.-&

#技术的不断发展&对

其电源寿命&尺寸大小&环保性能的要求日益增高&

传统的化学电池已不能满足上述条件&因此研究新

型供电方式尤为重要'由于压电材料具有较高的机

电耦合性能和输出电压&无需外接电源&以及与

-.-&

技术兼容等优点&因而基于压电效应的自供

电技术已备受关注-

!14

.

'已有研究成果表明&压电悬

臂梁能量回收性能与结构尺寸-

!1%

.和材料属性-

"1$

.等

相关&当确定了悬臂梁式能量回收装置的机械结构

和材料属性后&外部附加结构和外部负载决定了输

出性能的优劣'基于压电悬臂梁结构&闫世伟等-

#

.

根据哈密顿原理建立了压电悬臂梁能量转换模型&

采用数值模拟和实验结合的方法&通过改变悬臂梁

末端质量块来调整梁的固有频率使其与外部激振频

率匹配&从而提高压电梁的发电能力'

CJ>

R

等-

4

.研

究了非线性振动下一种压电
1

磁铁复合能量回收器&

与传统压电悬臂梁相比&在梁的末端粘贴磁铁块并

安装外部旋转磁体&可提高能量回收效率&拓宽有效

频带'

A;

等-

/

.研究了共振频率下不同外部负载的



响应&仿真分析结果表明&存在一个最优外部负载使

输出电功率最大&输出电压随外部负载增大而增大'

目前&压电梁输出性能的频响分析大多在单一

负载状态下进行&压电能量回收器对外部负载的适

应性不高'因为外部负载不是固定值&而是表现为

整个回路从短路到开路"外部负载阻值从
0

$m

#的

过程&因此&有必要研究变负载下输出性能频率响应

的分析'本文研究了短路
1

开路共振频移量问题&且

任意负载的电压频响曲线均在此范围内'首先推导

了输出电压的单!多模态解&然后阐述了单模态解的

良好估计性&再以单模态解为基础分析了不同厚度

悬臂梁短路
1

开路共振频移量'

!

!

理论分析

#=#

!

单(多模态解

图
!

为双晶串联压电悬臂梁结构示意图'压电

陶瓷与弹性金属基板粘贴在一起组成悬臂梁&压电

梁的一端固定'压电梁受基础激励作用时会产生小

变形&可将其看作
.J@E91'E9>HJ@@;

梁'压电梁长为

7

&宽为
9

&压电陶瓷和弹性基板厚度分别为
2

I

和

2

O

'本文选用
*=:1",

压电陶瓷和铝制弹性基板'

图
!

!

双晶压电悬臂梁示意图

基础激励下&压电悬臂梁的绝对横向位移为
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&其中
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0

为基础位移幅值&

Y

为虚数单位'

双晶压电悬臂梁自由振动方程为
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式中)
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7D

为压电悬臂梁抗弯刚度,

K

D

为应变率阻尼

系数,

U

为单位长度梁的质量'

根据文献-
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.&对于横向振动悬臂梁结构&其振

型函数为
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对于压电悬臂梁&其压电本征方程为
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分别为压电陶瓷层的纵向

应力分量(纵向应变分量(电位移分量和电场强度分

量,

K

$

!!

&

S
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和
,

%%

分别为常电压下压电陶瓷弹性模

量(压电应力常数和介电常数'

机电方程的等效表达式-
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#为模态坐标函数,
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为

压电悬臂梁等效电容&且有
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#可求出输出电压相对于基础激励加速

度
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N的多模态响应
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为模态质量项&且
0

G
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#

QH

'

多模态解虽然精确度高&但计算复杂&需考虑各阶模

态的叠加&但在基本模态附近&邻近模态的残留效应

很小&且基本模态下能量回收性能最好'因此&在压

电能量回收实践中&通常将基本模态"一阶模态#能

量输出作为衡量回收性能指标'根据式"

!0

#可求出

相应第
G

阶单模态解为
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短路
R

开路共振频移量

根据式"
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#&求出输出电压频响函数的模为
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#&求出短路"
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况下电压频响函数的模分别为
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&即可求出无量

纲短路和开路共振频率分别为
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'所以短路和开路共振频率分别为
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求出短路
1

开路共振频移量为
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算例分析

!=#

!

单(多模态解的比较

在所搭建单!多模态解模型基础上&给出压电悬

臂梁单!多模态解的比较和不同厚度压电能量回收

器共振频移量算例'首先&根据
!K!

节的理论分析

进行单!多模态解的比较&验证单模态解良好的估计

性,然后在单模态解的基础上&分析不同厚度压电梁

的短路
1

开路共振频移量'表
!

为压电悬臂梁的物

理特性&选取
*=:1",

和铝分别作为压电材料和基

板材料'

表
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压电悬臂梁物理特性

!!!

参
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数
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试验测定压电梁前三阶模态阻尼-
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.分别为
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&

9

(

i0I0!(

&

9

%

i0K0%0

'采用表
!

所示双晶

梁进行单!多模态解比较分析&如图
(

所示'此处的

单模态解为一阶模态解&多模态解展示了前三阶模

态响应&电路中外部负载为
6i!0[

+

'由图可看

出&一
"

三阶共振频率分别为
)O!

i!/"K% V_

&

)O(

i!!$(K4V_

&

)O%

i%("(K"V_

'在一阶模态

附近有较精确的多模态解&单模态解具有良好的估

计性&其相对于多模态解的误差很小&且激振频率越

偏离一阶共振频率&误差就越大'由图
(

"

7

#可看

出&当激振频率偏移一阶共振频率约
!

倍&激振频率

为
%$0V_

时&误差为
!(K!g

'另外&在二(三阶模

态附近&单模态解的估计性很差&这是因为此时这两

阶模态附近的响应仅是一阶模态很小的残留效应'

因此&后续将采用单模态解分析一阶模态下短路
1

开

路共振频移量'

图
(

!

单!多模态解电压
)6)

比较

图
%

!

短路
1

开路共振频移量

!=!

!

短路
R

开路共振频移量

在验证了单模态解良好估计性的基础上&该文

进行了基本模态附近短路
1

开路共振频移量的分析'

根据式"

!#

#可知&频移量与模态阻尼
9

G

有关&但
+

!

是
(

9

!

( 的数百倍&因此&计算频移量时可忽略模态

阻尼的影响'图
%

为表
!

所描述的压电梁电压频响

0!%

压
!

电
!

与
!

声
!

光
(0!#

年
!



曲线'根据结果可看出&短路共振频率为
!/"K!V_

&

开路共振频率为
!5!K%V_

&频移量
&

)

i$K(V_

'

需要说明的是&外部负载为
!00

+

时系统已接近短

路&即电压响应值仅在共振频率附近才具有较高的

可信度-

!0

.

'

图
4

为压电悬臂梁总厚度
-i0K%"OO

时&不

同压电陶瓷层厚度对应的短路
1

开路共振频移量曲

线'由图可以看出&存在一个最劣压电陶瓷厚度点

2

I

)

i0K05#OO

&使共振频移量最大"

&

)

)

i#K($V_

#'

在实际能量回收实践中&期望短路
1

开路共振频移量

越小越好'因此&在进行压电悬臂梁结构设计时&应

尽量避开此最劣点&以达到外部负载具有最佳适应

性的目的'

图
4

!

不同压电陶瓷厚度下短路
1

开路共振频移量

图
"

为压电陶瓷厚度和悬臂梁总厚度处于变化

状态时&对应的短路
1

开路共振频移量表面图'结果

表明&从整体上看&悬臂梁总厚度越大&频移量越大'

当总厚度为
0K/OO

时&最大频移量已达
!#V_

'

不同总厚度下均有
&

)

)和与之对应的
2

I

)

'但压电

悬臂梁总厚度过大&会使
.J@E91'E9>HJ@@;

梁假设失

效'因此&选择最大总厚度为
0K/OO

&此时梁的跨

度与最大总厚度之比为
%#K"

&符合
.J@E91'E9>HJ@@;

梁假设'另外&悬臂梁总厚度应不小于压电陶瓷厚

度的
(

倍&即
-

6

(2

I

'

图
"

!

不同压电陶瓷厚度和总厚度下短路
1

开路共振频移量

%

!

结束语

本文通过建立双晶压电悬臂梁频率响应数学模

型&以单位重力加速度输出电压为发电性能评价指

标&重点研究了基本模态附近压电能量回收器的短

路
1

开路共振频移量问题'研究结果表明&整体上&

悬臂梁总厚度越大&频移量越大,若总厚度不变&存

在一个最劣压电陶瓷厚度点&使得频移量最大'因

此&在进行压电悬臂梁结构设计时&应尽量避开该最

劣点&使外部负载具有最佳适应性'
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