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中文摘要 

 

 

    近年來能源耗竭與替代能源的議題逐漸受到重視，壓電材料的安

全性、穩定性佳及體積小之優勢，使其成為重要的替代能源之一。 

    此壓電能量擷取器所擷取之能量能成功應用於電感式同步切換

電路，此外，藉由將從陶瓷壓電材料擷取之能量作分配，將一部分提

供給原感式同步切換電路，另一部分提供給其它電子元件，使整體電

路能達到自供電之成效，並成為一高效率的能量擷取系統。最後，本

論文利用磁場感應線圈之方式成功驅動切換開關，優點為磁場感應線

圈的訊號擁有低雜訊使之在控制上更顯容易並減少濾波電路的設計

以降低能量的損耗。 

 

 

關鍵字：電感式同步切換電路、自供電系統、電磁感應 
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ABSTRACT 

 

 

In recent years, energy depletion and alternative energy issues 

gradually are taken seriously, the piezoelectric material security, good 

stability and small size of the advantage, making it an important 

alternative energy sources.  

    The energy derived from the piezoelectric power harvester could be 

applied to the circuit of Synchronized Switch Harvesting on Inductor 

(SSHI) successfully. Moreover, by allocating the energy into two parts, 

one for SSHI circuit, the other for electric components, the energy is 

enough to supply the whole circuit, which makes it become a 

self-powered system with high efficiency. In this paper, the method of 

electromagnetic induction is used to drive the switches because its 

produced signals have low noises. This advantage makes it easier to 

control, decreases the design of filter circuits in the whole system and 

deduces the energy consumption. 

 

 

Keyword: SSHI circuit, self-powered system, electromagnetic induction 
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 緒論 第1章

                       

                       

     隨著運用壓電材料於結構振動上的應用漸趨廣泛且成熟，本論

文主要針對將壓電材料黏貼於結構振動體上並結合電磁式的架構應

用於擷取轉換能量的實現。然而，本論文將以震盪器做為模擬環境振

動來源，並操作於人類運動之低頻段約 10Hz 至 30Hz，為使振動能量

達最有效率的擷取，後端電路的設計即顯得不可或缺，然而電路的設

計不免需外在電源的供應，此則有違能量擷取之理念。所以本論文即

設計新式夾具以整合多支懸臂樑於一系統中並透過自供電系統電路

的概念達成此目標。 

 

 

 研究動機 1.1

 

     近幾十年來各國於能量擷取領域上的研究，致力於能量的儲存，

一般用以超級電容來取代鉛蓄電池及燃料等具危險重金屬和環境汙

染的電池[1]。此時壓電材料具有將環境振動所產生的力學能轉變成

電能的特性，又其轉換效率高、材料輕薄、對溫度敏感度低等優點，

因此壓電材料可將環境振動產生的機械能轉換之電能至後端電路所
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擷取和耗散，設計的後端電路大致分為標準能量擷取電路(Standard 

Energy Harvesting)、電阻分流阻尼電路(Resistive Shunt Damping)和電

感 式 同 步 切 換 擷 取 電 路 (Synchronized Switch Harvesting on 

Inductor)[2]。 

     標準能量擷取和電阻分流阻尼電路則分別表示為電能的擷取和

耗散，又兩電路的組成元件皆為電阻、電容等被動元件所組成，其優

點為設計簡單且電路中不需額外電源的供應，相對的也有缺點如工作

效能差。電感式同步切換電路則在電壓或位移訊號的極值出現時予以

路徑的切換，換言之，切換時機將取之於電流訊號為零時，而 LC 共

振的現象會發生在切換瞬間，最後，壓電材料的電壓和電流訊號達到

同相，以使壓電材料轉變為電能的工作效能達最佳，反之，切換電路

於路徑切換的同時必增加結構阻尼以達到減振的效果和切換頻率若

過高也會造成不必要的切換損失。因電感式同步切換電路為半主動控

制(Semi-active Control)，需由系統外部給予切換開關一個脈衝訊號或

方波訊號開(ON)、關(OFF)達到路徑的切換。[3]從系統內部找出可替

代之訊號作為開關控制的設計，使系統自供電的想法得以實現。 

     隨著壓電材料的研究與應用日漸成熟，大家對於系統在結構振

動帶來的能量尤顯不足，Roundy 整理出三種主要能量轉換機制可使

環境振動有效轉換成電能，此機制分別為靜電、電磁及壓電三種型式
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[4]，其中任兩種機制的結合將提升輸出功率，[5]表列式的提出三種

機制能量儲存密度的比較，尤其以壓電和電磁兩機制為最高。因此，

壓電結合電磁式於同一結構系統中[6]，雖然電磁式的結合將增加系

統的結構阻尼，如果電磁式和壓電式的阻尼值相匹配即能擷取至最大

輸出功率[7]。結構振動所產生懸臂樑自由端的上下位移即是欲結合

電磁式能量轉換機制的最大原因，若懸臂樑自由端擺置磁性材料作為

質量塊不僅降低懸臂樑振動之共振頻率，更增加懸臂樑振動時之形變

量，依據冷次定律將線圈擺置磁性材料擺動之適切位置即可使線圈感

應產生感應電流[7]，因此可提升輸出功率，但兩能量轉換機制的輸

出負載卻有一千倍的差異，此為壓電結合電磁式能量擷取系統的缺

點。 

     本論文將以能量擷取為主要研究方向，其設計指標分為能量擷

取和自供電系統兩部分，其中兩設計指標各有以下幾個特點： 

1. 多懸臂樑組成於同一系統中，以增加擷取之能量。 

2. 結合兩種能量轉換機制在同一系統中，以增加輸出功率。 

3. 半主動控制電路，以提升能量擷取最大工作效能。 

4. 驅動頻率為低頻，不僅驅使能量擷取更廣泛的應用，還降低 

後端電路於開關作動時帶來的切換損失。 
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5. 從系統內部取得足以驅動後端電路所需電源，以達到自供電系統

的目標。 

 

 

 論文目標 1.2

 

     本論文將以電磁式訊號輔助壓電能量擷取器於半主動控制電路

為設計主軸，更從壓電訊號的整流進而達到系統自供電的最佳目標。

論文中將利用同步切換擷取電路的使用，透過感應線圈結合至壓電能

量擷取器中，將線圈訊號經由電路的設計產生同步切換電路所需的控

制訊號，再透過壓電訊號交流轉直流電的設計致使系統電路不需外部

額外電流源的供應。由於整體系統操作在低頻振動的環境中，感應線

圈訊號將最直接的反應出低頻電壓訊號，應用於控制上則無需高頻雜

訊的濾除電路設計並減少電路的複雜度與能量損耗。最後在電路的設

計中皆會有理論分析、及實驗結果的相互驗證。 

 論文架構 1.3

 

     第二章由壓電材料的種類及基本特性談起，接著引入壓電常數

的定義並導出壓電本構方程式(governing equation)以了解壓電材料於

力學能和電能間的轉換比例關係，且以機電耦合係數的定義用於判定
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壓電材料在力電轉換間的效率。最終則透過分析來選用壓電材料的等

效電路以利往後控制電路的設計及分析。 

     第三章將壓電式能量擷取器結構以一維的力電轉換等效模型導

出本質方程式，由能量孚恆來定義能量方程式可了解到系統於穩態操

作下的轉換和損失能量，且以自行設計經陽極處理之夾具即能擴增壓

電材料於懸臂樑系統中，進而增加能量的輸出。最後藉由線圈產生感

應電流的理論來整合兩機制於同一系統中的適切性。 

     第四章著重在於後端電路的介紹，首先，以電感式同步切換電

路為主軸導入理論分析，切換開關的控制訊號則由系統中併入感應線

圈的訊號轉換成開關所需之方波控制訊號，卻因為弦波轉成方波訊號

的電路設計採用低損耗的比較器積體電路，主動元件皆頇穩定電源的

供應，直流電源電路的設計也成為本論文討論重點之一。最後將以標

準整流電路與電感式同步切換電路之整體說明與分析。 

     最後以實驗結果為第五章的主軸，並延伸討論本論文之未來展

望以改進實驗方向。 

 

 

 

 



 

6 

 

 簡介  第2章

因為時代的演變，人類的文明生活不斷追求便利快速，又因為 

能源取之於地球，能源耗竭的問題已不得不被重視，替代能源的議題

也如雨後春筍般萌生。然而現在所有的電器用品都需具備電源裝置，

小則備有電池，在此無不需用電的新世代如何設計及應用到穩定性更

高的電源裝置已成為重要的議題。但是也隨著人口密度不斷的增加，

人們的生活空間相對縮小，較大型的發電機等電源裝置雖有穩定的大

供應電源，但體積大的缺點已明顯與生活空間造成衝突，輕薄短小的

設計將是現代趨勢下的新主流。此外，環保意識的崛起，節能減碳、

綠色能源興起，替代能源的高效能也是人類突破現狀的目標。 

 壓電材料特性 2.1

      十九世紀末居禮兄弟(Pierre Curie and Jacques Curie)發現當對

電氣石施加壓力時，電氣石的表面就會產生帶電電荷，換句話說，當

材料因受力變形而產生的電極化現象時稱其為壓電性，因此，當一個

材料具有壓電性時，人們將此材料稱之為壓電材料。材料晶體結構中

不存在對稱中心，而使材料晶體內的正負電荷出現無法中和的現象就

是材料具有壓電性的原因，而當壓電材料受機械作用力時會在表面產

生帶電電荷，若該材料特性未經極化的過程，則材料內部電偶極呈現
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電場方向紊亂的不規則排列，如圖 1(a)，壓電性不佳。反之，欲有良

好壓電性則材料必先經過極化，如圖 1(b)。因此，當居禮兄弟證實了

逆壓電效應存在後，學者紛紛就壓電現象整理出正壓電效應及逆壓電

效應。正壓電效應即為當機械作用力加入一壓電材料時，其兩端將產

生正比於作用力大小的電荷並產生電場的現象，如圖 2(a)和圖 2(b)所

示。而逆壓電效應則為當直流電場加入壓電材料的兩端時，電場的大

小也會影響材料幾何形狀的改變，如圖 3(a)和圖 3(b)示之。 

   
(a)                           (b) 

圖 1 壓電材料極化前後電偶極的排列；(a)極化前(b)極化後 

 

 

 

(a) 
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(b) 

圖 2 壓電材料的正壓電效應；(a)受壓應力產生電場(b)受張應力產生反向電場 

 

(a) 

 

(b) 

圖 3 壓電材料的逆壓電效應；(a)受外加電場而壓縮(b)受外加電場而伸張 
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      壓電材料的種類中當然也不僅僅只有居禮兄弟所發現的電氣

石具有這種特性，因此，壓電材料的研究也受到大家廣泛的討論與研

究[8]。以下列舉出五種具有壓電效應的壓電材料： 

(1) 單晶系(single crystal)：石英(quartz) 

(2) 薄膜(thin film)：氧化鋅(zinc oxide) 

(3) 聚合物(polymer)：聚乙烯氟化合物(Polyvinylidene Fluoride, PVDF) 

(4) 陶瓷(ceramic)：鋯鈦酸鉛(lead zirconate titanate, PZT) 

(5) 複合材料(composite material)：PVDF-PZT polymaterial 

以上每種壓電材料的特性與用途各有不同，皆需視其應用端的需求而

決定選用哪一種材料，表 1 為五種壓電材料之優缺點比較： 

 

表 1 壓電材料之優缺點比較 

種類 優點 缺點 應用端 

 

單晶系 

 

1. Q 值高 

2. 對溫度穩定性

高 

1. 製作技術困難 

2. 價格昂貴 

 

震盪器 

 

 

薄膜 

 

微機電系統的整合

易 

特別技術加工 微機電系統 

聚合物 1. 易製作 

2. 高機電偶合係

需機械加工方能極化 
 

感測器 
 

1. 對溫度穩定性
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陶瓷 

 

數 低 

2. 耐磨性低 

致動器 

 

 

其中又以陶瓷類中的鋯鈦酸鉛的使用最為廣泛，製作時易擠壓成形、

燒結與極化電壓低，其中因極化後，壓電材料之晶格不具中心對稱性

而產生壓電性，這類壓電材料之機電偶合係數相對他種類壓電材料高，

換言之即力學與電學之間的轉換效率高。但鋯鈦酸鉛(PZT)之居禮溫

度範圍約在 150℃~360℃間，若操作溫度超過此範圍則引起結構趨於

中心對稱而喪失壓電性。所以其操作溫度相較於單晶系的壓電材料受

居禮溫度的限制造成對溫度穩定性低的缺點。 

      壓電材料為具有良好壓電性，製作過程的極化便格外重要。外

加電場的大小不僅會影響極化度，甚至對於壓電材料發生再極化的現

象。再極化現象如圖 4所示之蝴蝶曲線，表示電場大到某一程度時與

應變之間的關係。加大電場所對應的應變路徑與減小電場有所不同，

此稱為磁滯效應，若電場越大，磁滯效應也會越明顯。 
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圖 4 陶瓷壓電材料磁滯效應示意圖：虛線是指應變與極化度之間的關係；實線

是指應變與電場之間的關係 

 

 

 壓電常數 2.2

      壓電材料的力學與電學間轉換的比例關係可藉由壓電常數的

定義來表示[9]，表 2可指出當壓電材料的輸出能量形式為機械能時，

d 和 g 為壓電應變常數而 e 和 h 為壓電應力常數；又當輸出能量形式

為電能時，d 和 e 為壓電電荷常數而 g 和 h 為壓電電壓常數。 

 

表 2 壓電常數定義表 

壓電常數 定義常數 定義 關係式 

 

d 

電場(E) 
外加應力(T)與產生電位移

(D)的比值 ET

D

 

Tgd   

應力(T) 
外加電場(E)與產生應變(S)

的比值 TE

S
 ecd E 1)(   
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e 

電場(E) 
外加應變(S)與產生電位移

(D)的比值 ES

D
 She   

應變(S) 
外加電場(E)與產生應力(T)

的比值 SE

T
 dce E  

 

g 

電位移(D) 
外加應力(T)與產生電場(E)

的比值 DT

E
 hcg D 1)(   

應力(T) 
外加電位移(D)與產生應變

(S)的比值 TD

S
 1)(  Tdg   

 

h 

電位移(D) 
外加應變(S)與產生電場(E)

的比值 DS

E
 gch D  

應變(S) 
外加電位移(D)與產生應力

(T)的比值 SD

T
 1)(  Seh   

 

壓電常數可表示電能和電能間、力學能和力學能間或電能和力學能間

的相互轉換關係，也代表著各常數間所具有的物理特性依材料的不同

皆不相同，從圖 5 中知使用壓電常數時其可幫助分析系統邊界條件，

然而方能選擇使用正確的壓電常數。舉例來說，若以壓電材料作為感

應器時，則選擇 g 和 h 兩個以電壓訊號作為輸出訊號的壓電常數；反

之，若以壓電材料作為致動器時，因力學能是致動器之輸出訊號，則

選擇 d 和 e 兩個壓電常數作為依據[10]。 
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圖 5 力電轉換物理關係式 

 

 

 壓電本構方程式 2.3

      當電場大小超過某個程度時，壓電材料之磁滯效應會越來越明

顯，又此效應具非線性的變化會使得本構方程式(constitutive equations)

的推導趨於複雜化。因此，欲使電場和應變關係是為線性變化，則假

設外加電場的操作情況在正常範圍下，那麼以下本構方程式的推導即

以線性的變化做為假設依據。 



 

14 

 

      壓電材料擁有彈性和介電性之行為表現，又假設壓電材料為線

性的變化，應變能密度(strain energy density，Um)和電能密度(electric 

energy density，Ue)分別可寫成(2.1)式和(2.2)式。 

ijijm STU                         (2.1) 

iie DEU                          (2.2) 

電學與力學能若假設過程中無能量損失時，則兩者可以相互轉換，依

能量孚恆及熱力學第一定律可得到壓電材料的儲能密度 U 如(2.3)

式。 

em UUU                            

iiijij DEST                    (2.3) 

由(2.3)式可代表壓電材料的儲能密度等於力學能量密度和電能量密

度的總和。其中，又忽略磁場效應後定義出電焓密度(electric enthalpy 

density，H)，表示為 

iiDEUH 
                    (2.4) 

將(2.4)式對時間微分一次並將(2.3)式代入可得： 

iiijij DESTH  
                  (2.5) 

其中由(2.5)式可知電焓密度為應變 S及電場 E的函數，即H=H(Sij , Ei)，

將此函數經微分後可得方程式(2.6) 
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i

i

iij

ij

ij

iij
E

E

ESH
S

S

ESH
H 











),(),(

          (2.6) 

比較(2.5)式和(2.6)式可得： 

0)()( 








 i

i

iij

ij

ij E
E

H
DS

S

H
T 

           (2.7) 

因(2.7)式中應變與電場並無時間效應，對時間微分後必為任意常數，

故可得應力 T 和電位移 D 與電焓密度間的關係式如(2.8)和(2.9)式。 

ij

ij
S

H
T






                       (2.8) 

i

i
E

H
D






                      (2.9) 

根據上述對壓電材料的線性假設，可將電焓密度用二次式表示： 

ji

S

ijijkkijklij

E

ijkl EESEeSScH 
2

1

2

1


       (2.10) 

再將方程式(2.10)代入(2.8)式和(2.9)式可得到一組壓電組成律的組成

關係式如(2.11 a,b)式，此為分析常用的 e-form 形式。 

e-form              









k

S

ikqiqi

kkpq

E

pqp

ESeD

EeScT

              (2.11 a,b) 

 

其中依據 IEEE Standard 之標準來定義下標符號 i、j、k、l 表示不同

方向的變數，更可簡化成 p、q 的系統，其對應關係如表 3 所示： 
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表 3 IEEE 標準下標符號對應表 

ij 或 kl pq 

11 1 

22 2 

33 3 

23 或 32 4 

31 或 13 5 

12 或 21 6 

 

由(2.11 a,b)式了解到因需要而選擇之自變數及應變數不同，所推導出

壓電材料物性方程式也會不同，不同應變數還可寫成另外三種形式如

下： 

d-form              









k

T

ikqiqi

kkpq

E

pqp

ETdD

EdTsS


             (2.12 a,b)

 

h-form              









k

S

ikqiqi

kkpq

D

pqp

DShE

DhScT


            (2.13 a,b)

 

g-form              









k

T

ikqiqi

kkpq

D

pqp

DTgE

DgTsS


            (2.14 a,b) 

 

在壓電組成律中符號所代表之物理意義整理列出於表 4。 
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表 4 壓電材料各物理量與壓電常數關係圖 

Tp 應力(Stress) 

Sp 應變(Strain) 

Ek 電場(Electric field) 

Dk 電位移(Electric displacement) 

εki 介電常數矩陣(Impermittivity constant matrix) 

βki 反介電常數矩陣(Dielectric or permittivity constant matrix) 

cpq 彈性勁度矩陣(Elastic stiffness matrix) 

spq 彈性柔度矩陣(Elastic compliance matrix) 

hkp 壓電應力/電壓常數(Piezoelectric stress/voltage constant) 

gkp 壓電應變/電壓常數(Piezoelectric strain/voltage constant) 

ekp 壓電應力/電荷常數(Piezoelectric stress/charge constant) 

dkp 壓電應變/電荷常數(Piezoelectric strain/charge constant) 

       

從方程式(2.11 a,b)到方程式(2.14 a,b)均可用來描述壓電材料的行為，

同樣的，壓電材料在力學和電學上的耦合也可從方程式中得到證明。

因此欲選擇哪些壓電組成方程式則需先了解該系統在力學上的假設

和電學上的邊界條件，透過系統輸出入的物理量或者是致動器和感測

器的應用來判定適合的壓電組成方程式。舉例來說，致動方程式可代
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表驅動電路而感測方程式為介面電路。當壓電材料用於致動器時如方

程式(2.11 a)和(2.12 a)，方程式中電學項代表其阻抗相對較大，因此

在等效電路中可等效為受電壓源驅動，(2.13 a)式和(2.14 a)式則相反，

等效電路可等效為受電流源驅動。其適用條件如表 5 所示。 

 

表 5 壓電組成律之適用條件 

力學條件 適用組成律公式 電學條件 

平面應變 











k

S

ikqiqi

kkpq

E

pqp

ESeD

EeScT


 

致動器：受電壓源驅動 

感測器：電流源 

平面應力 











k

T

ikqiqi

kkpq

E

pqp

ETdD

EdTsS


 

致動器：受電壓源驅動 

感測器：電流源 

平面應變 











k

S

ikqiqi

kkpq

D

pqp

DShE

DhScT


 

致動器：受電流源驅動 

感測器：電壓源 

平面應力 











k

T

ikqiqi

kkpq

D

pqp

DTgE

DgTsS


 

致動器：受電流源驅動 

感測器：電壓源 

 

 壓電機電耦合係數 2.4

      前述提到壓電材料都存在著正壓電效應或是逆壓電效應之特

性，然而，正壓電效應的轉換效率即是當機械能儲存於壓電材料中 
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時轉換至電能的能力，轉換效率的優劣常以機電耦合係數

(electro-mechanical coupling coefficient)的值作為判斷的依據。因此在

推導機電耦合係數前頇先計算儲存於壓電材料中的內能，假設壓電材

料為一個線性系統則儲存於壓電中的內能 U 可表示為： 

)(
2

1
kkpp EDTSU 

                (2.15) 

將 d-form 之壓電組成律如(2.12 a,b)式代入可得： 

i

T

kikpkpkkpkpq

E

pqp EETdEEdTTsTU 
2

1
)

2

1

2

1
(

2

1


       

dme UUU  2
                               (2.16) 

其中 Ue為彈性能(elastic energy)，Um為共通能量(mutual energy)和 Ud

為介電能量(dielectric energy)；此定義機電耦合係數 k 如(2.17)式： 

de

m

UU

U
k 

                     (2.17) 

由於(2.17)式實驗上難以求得，因此改以用 Mason 公式來表示壓電材

料之機電耦合係數[11]，如(2.18)式表示之。機電耦合係數的平方代表

的物理意義為輸入能量和能量經轉換後所儲存的能量比值。對於感測

器來說即是機械能轉換到電能的百分比，而由電能轉換至機械能的比

值為致動器的表現方式。 

2

22
2

a

rak


 


                   (2.18) 
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其中 ωa為壓電的反共振頻率而 ωr為壓電的共振頻率。
 

 壓電等效電路                       2.5

      各界不斷的研究壓電材料，不管是做為感測器或是制動器，都

需要一個適用的等效電路來表示壓電材料在機械能和電能間的耦合。

如圖 6 中了解到變壓器在一次側和二次側的線圈比可視為壓電材料

在力學能和電學能間的轉換比例，一次側 RLC 共振可以模擬成力學

上的振動，也代表著能量的損耗，被動元件 Lm、Cm和 Rm分別為等效

質量(mass)、等效短路韌度(elastic compliance)和等效阻尼(mechanical 

damping)經逆壓電效應後轉換所得相對應的電能值，而 Cp 為壓電材

料在共振頻率下且無形變的電容值[12]。圖中變壓器之線圈比稱 α為

力學因子(force factor)，單位為(N/V)。同樣的壓電材料雖有相同的等

效電路，等效被動元件必隨著不同的振動模態或是不同的極化方向而

有不同的等效值，力學因子當然也跟著改變。 

 

圖 6 具力學因子之壓電等效電路 
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      Van Dyke 提出一較為簡化之壓電等效電路如圖 7 來表達壓電

共振器(piezoelectric resonator)[12]，本論文中的電路分析將採 Van 

Dyke 等效電路進行分析。 

 

圖 7 Van Dyke 壓電等效電路 

 

 

      多數壓電材料的應用皆操作在特定頻率上，所以 RLC 寄生共

振串的效應可忽略，又壓電結構的振動行為非常穩定且對溫度反應不

明顯，達到安全性高、易控制等優點，因此當壓電結構的操作頻率接

近於共振頻率，此時壓電結構內的電偶極能量損失很低，Rp也可以忽

略，則等效電路可再簡化為一個電壓源串聯靜態電容，如圖 8(a)，或

如圖 8(b)為一個電流源並聯靜態電容。兩種穩態的等效電路可以戴維

寧定理(Thevenin theorem)和諾頓定理(Norton theorem)來分析，根據戴

維寧定理知當輸入阻抗很小時，壓電材料適合以電壓源表示，如圖

8(a)示之；反之，從諾頓定理知當輸入阻抗很大時，壓電材料即適合

以電流源表示如圖 8(b)。 
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(a)                              (b) 

圖 8 穩態壓電等效電路；(a)以電壓源簡化之(b)以電流源簡化之 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 壓電能量擷取器結合電磁式驅動控制設計 第3章

 壓電式能量擷取器之一維力電等效模型 3.1

      Van Dyke 提出了較簡化之壓電等效電路，RLC 共振串是模擬

力學振動上的控制方程式而得來的[13]，圖 9 為壓電能量擷取器在結
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構控制上的力學振動模型，亦可視為壓電結構之一維力電轉換等效模

型。 

 
圖 9 壓電能量擷取器之一維力電轉換等效模型 

 

 

從圖 9 中可看出此系統結構共受到外力 F、系統重力 Fm、系統阻尼力

Fc、壓電結構受力 Fp和結構彈性力 Fe共五種力。其中，系統阻尼 Fc

包含空氣阻力和結構阻尼力，但空氣阻力在此系統中遠小於結構阻尼

力，因此空氣阻力可忽略不計。壓電結構受力 Fp 分別為壓電材料彈

性力 Kpu 和力電轉換後產生的力 αV，如方程式(3.1)與圖 10 所示。 

VuKF pp 
                    (3.1) 
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圖 10 壓電結構力電轉換等效模型 

 

 

而系統彈性力則為結構彈性力Ku與壓電材料彈性力Kpu之和，因此，

彈性勁度 KE在壓電結構處於閉迴路系統中可以方程式(3.2)表示： 

pE KKK 
                     (3.2) 

然而，機電耦合係數 k
2可由壓電材料的選定後推導如(3.3)式： 

2
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               (3.3)
 

其中 c33
E和 ε33

T為壓電材料在閉迴路系統中之彈性勁度及介電係數， 

(2.18)式不同於(3.3)式的是前者是壓電材料包含分流阻抗電路之動態

定義而後者為壓電材料本身之機電耦合係數[2]。而壓電材料之面積 A

與厚度 L 設計完成後，則 KE、C0和 α可導出如(3.4)式： 

L

Ac
K

E

E
33

 , L

A
C

E

33
0




 , L

Ae33
          (3.4) 

最後從方程式(3.3)中也可導出壓電結構於開迴路系統中之彈性勁度

KD[14]，如(3.5)式。 

21 k

K
K E

D



                      (3.5) 
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 壓電式能量擷取器之理論分析 3.2

      懸臂樑(cantilever beam)之架構示意圖如圖 11，將懸臂樑固定

於夾具上，其固定端黏貼壓電片。其中，黏貼於懸臂樑上的壓電片極

化方向均與樑垂直，其耦合方向為 k31，懸臂樑是系統中的地，因此

上下壓電片的地與樑相同。 

 

圖 11 懸臂樑架構示意圖 

 

 

      藉由力電等效模型圖 10 可透過力平衡列出方程式(3.6)，又如

2.5 節提到當此系統操作於共振頻率上，此時壓電結構內的電偶極能

量損失很低，Rp也可忽略，然則等效電路可簡化為一電流源並聯靜態

電容如圖 12，穩態電流源可模擬成機械速度 u 。 

)()()()()( tFtVtuKtuCtuM E  
         (3.6) 
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圖 12 穩態壓電等效電路於 Kirchhoff's current law 

 

 

根據 Kirchhoff's current law(KCL)可列出方程式(3.7)，最後整個系統的

運動控制方程式即由(3.6)式和(3.7)式來表示。 

)()()( tVCtutI p
 

                 (3.7) 

一個獨立系統的總能量保持不變稱之為能量孚恆，系統在運動過程中

屬穩態操作，壓電結構內部的能量損失很低，可先忽略熱能的耗散不

計，因此由力平衡方程式(3.6)可推導出系統能量孚恆方程式，即對(3.6)

式同乘以�̇�後對時間 t 積分即可得方程式： 

  dttutuKdttutuMdttutF E )()()()()()( 
       

  dttutVdttuC )()()(2  
      (3.8) 

積分運算後可得簡化之方程式(3.9)，其動能與系統彈力能之運算過程

請詳見附錄一。 
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2

1
)()( 22 tuKtuMdttutF E 

                

  dttutVdttuC )()()(2  
      (3.9) 

其中，表 6 將更清楚描述(3.8)式中不同項所代表的物理意義： 

 

表 6 壓電能量平衡方程式之各項物理意義對照表 

數學積分式 物理意義 

 dttutF )()( 
 

外力(Provided energy) 

)(
2

1 2 tuM 
 

動能(Kinetic energy) 

)(
2

1 2 tuKE  

系統彈力能(Potential elastic 

energy) 

 dttuC )(2
 

機械損耗(Mechanical losses) 

 dttutV )()( 
 

力場轉換至電場之能量

(Transferred energy) 

 

然而對 ti~tf共半個週期的時間範圍將能量方程式做積分運算，假設懸

臂樑自由端振動由位移最低點至最高點的線性簡諧運動，時間點 ti

和 tf剛好為簡諧運動之速度為零、位移量最大，因此在能量方程式對

ti~tf 積分運算中動能為零、系統彈力能的改變量為零。最後我們可將

能量方程式(3.9)簡化為外力供給為系統力電場之轉換能量與機械損

失之和如(3.10)式。 
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  dttutVdttuCdttutF )()()()()( 2  
       (3.10) 

 電磁式驅動原理 3.3

       目前最佳的能量轉換機制分別為壓電、靜電和電磁三種，論

文 3.2 節中討論到壓電能量轉換機制，然而，壓電材料因環境作用力

而產生應變，對於中性軸不對稱的壓電材料而言，為了維持材料內電

中性於兩極產生與極化電偶相反的電荷，因此產生了電訊號。在結構

受力而產生物體運動狀態的改變之下，物體位移或速度訊號為了得到

最充分的利用，根據法拉第電磁感應定律，在一線圈內，若其磁場與

線圈之間有相對性的變化，而使單位時間內磁通量的變化，則於線圈

兩端產生感應電動勢或感應電流的現象。感應電動勢之極性定義為抵

制線圈磁通量變化即為冷次定律，當磁場磁力線欲進入線圈，則線圈

便會感應一電動勢以產生應電流，而此應電流所產生之磁力線為阻止

線圈內磁通量增加；反之當磁場離開線圈，則產生之磁力線為阻止線

圈內磁通量減少。 
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(a) (b) 

圖 13 冷次定律 

 

 

將法拉第電磁感應定律和冷次定律合併即可決定線圈之感應電動勢

大小及極性如方程式(3.11)所示。而一個面積 S 且與磁場方向垂直的

平面，而磁場強度B與面積S的內積叫做穿過這平面的磁通量如(3.12)

式表示。 

t
N








                      (3.11) 

SB 
                        (3.12) 
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 自供電系統電路及開關控制電路設計 第4章

       壓電材料具有將環境振動產生的力學能轉換成電能之特性，

且轉換效率高、對溫度敏感度低等優點，學者開始著眼於如何將轉換

之電能有效的儲存，設計後端電路的種類如第一章提到標準能量擷取

電路和同步切換擷取電路兩種，以下針對本論文所提出後端電路之理

論分析。 

 標準儲能電路之理論分析 4.1

       透過上章對壓電材料的介紹，了解壓電材料操作頻率接近於

特定頻率時，此時的壓電結構處於靜平衡狀態，流過壓電結構之機械

電流為穩定弦波，等效電路可簡化為一個電流源對壓電電容充放電，

如圖 12，而後端電路以橋式整流將訊號由 ac 轉為直流的 dc 訊號並儲

存於大電容中，此種最基本的儲存電能的方式稱為標準儲能電路，如

圖 14。 

 

圖 14 標準儲能電路 



 

31 

 

 

 

根據標準儲能電路中必遵孚電量孚恆，論文將針對圖 12 推導出來的

電流方程式(3.7)對時間積分運算，積分時間從 ti~tf，恰為半週期的時

間如(4.1)式。 

2

T
tt if 

                       (4.1) 

當時間為 ti時，位移量 ui為懸臂樑自由端擺動至最低點(-um)，壓電電

容 C0及儲存電容 Cr的電壓因視橋式整流之二極體為理想被動元件，

二極體的導通電壓可忽略不計，故其電壓近乎相等，約為(-Vcc)；反

之，當時間為 tf 時，懸臂樑自由端擺動到最高點，位移量為(um)，儲

存電容電壓為(Vcc)。(3.7)式經過積分運算可得以下三條方程式[15]： 
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                         (4.4) 

其中在穩態操作下，平均電流使累積在儲存電容 Cr 的電量為零，如

(4.5)式： 
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                   (3.15) 

整理後可計算出儲存電容電壓 Vcc及平均功率 P。 
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              (4.7) 

最大輸出功率 PMAX也是我們探討的重點，在此將 P(R)對負載 R 偏微

分等於零做極值的運算可得最佳負載阻抗 Ropt如方程式(4.8)。 

p

opt
C

R




2


                     (4.8) 

將(4.8)式代入(4.7)式即可得最大輸出功率如方程式(4.9)。 
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                 (4.9) 

      由(3.7)式中可知對方程式同乘以 V(t)並做半週期的積分運算即

可得標準儲能電路之能量孚恆方程式(4.10)， 
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   (4.10) 

然而將(4.10)式代入(3.10)式中運算可得最大位移量 um，另外，外力及

機械損耗之運算過程請詳見附錄一。 
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 電感式同步切換電路之理論分析 4.2

       利用一組開關元件與壓電材料並聯為同步切換控制電路的最

主要設計。此設計之基本概念為當壓電電壓或位移訊號的極值出現時

開關進行切換。開關(SW)將串接外加電感(Ls)和壓電本身的靜態電容

(Cp)形成一個共振電路，當開關關上(ON)時，其外加電感和壓電靜態

電容就會產生共振，開關一直關上(ON)至電壓訊號反轉後才又打開

(OFF)，此電路被稱之為電感式同步切換阻尼系統 (Synchronized 

Switch Damping on Inductor，SSDI)，如圖 15。 

 

圖 15 SSDI 電路示意圖 
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      對於 SSDI 在開關關上(ON)時，外加電感和壓電靜態電容產生

LC 共振。判別開關關上(ON)的時機為壓電電壓訊號的極值出現，然

而開關(ON)維持多久則視壓電電壓訊號反轉後，開關才會再次打開

(OFF)。圖 16 看到電壓反轉訊號為電感-電容共振週期 Tlc的一半時會

有最佳的切換效果如方程式(4.12)，而 td 即為開關關上(ON)的時間和

電感-電容之共振頻率為 ω0如(4.13)式[16]。 

 

圖 16 開關(ON)時間與電感-電容共振訊號關係圖 
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                      (4.13) 
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      在切換開關系統中，會有部分儲存在壓電靜態電容內的能量消

散，其源自於開關元件之場效電晶體、電感等都會造成損耗，如此一

來，開關的切換使得電感-電容共振產生之電壓反轉並非理想，電品

質因子(electrical quality factor ,QI)來模擬開關切換所造成電壓反轉時

非為垂直瞬間變化之非線性現象。電壓反轉中最大電壓 VMAX 和最小

電壓 Vmin之間可以新定義之反轉係數(inversion coefficient,γ)來表示其

關係如方程式(4.14)，另外，(4.15)式則表示反轉係數 γ和電品質因子

QI間的關係[17]。 

MAXVV min

                   (4.14) 

IQ
e

2






                     (4.15) 

      將 SSDI 的開關切換訊號和壓電電壓波形變化做一段時間的比

對說明如圖 17。 
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圖 17 SSDI 的開關切換訊號和壓電電壓波形變化示意圖 

 

 

      利用 SSDI 的方法，本論文探討的是阻抗匹配後能取出多少能

量，在 SSDI 電路中接上一等效負載阻抗 R 如圖 18，了解到當負載阻

抗匹配後輸出功率會最大，此視為可擷取之最大能量。圖 18 之電路

即稱為電感式同步切換能量擷取系統(Synchronized Switch Harvesting 

on Inductor，SSHI)。 
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圖 18 SSHI Technique(AC)電路示意圖 

 

 

圖 18 之電路圖同樣以方程式(3.7)來表示，其中 I(t)為 V(t)/R 如(4.16)

式並帶入(3.7)式可導出壓電電壓訊號於同步切換後之波形函數。 

R

tV
tI

)(
)( 

                     (4.16) 

首先，由 SSHI 壓電電壓與位移波形圖如圖 19 中可假設 u(t)和電壓反

轉前後電壓關係式為方程式(4.17)和(4.18)，並將此兩式與(4.16)式代

入方程式(3.7)。 
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圖 19 SSHI 壓電電壓與位移波形圖 
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壓電電壓波形函數如(4.19)式，而推導過程詳見附錄二。 
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   (4.19) 

當開關(ON)時，電壓反轉電壓為 V(0)及 V(T/2)，可藉由儲存於壓電電

容內的能量差計算出因開關切換所帶來的損失[14]，如(4.20)式示之。 
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因此能量平衡方程式隨即以(4.21)式列出，並從表 7 說明各項代表之

物理意義： 

  dttuCdttutF )()()( 2
                                




dt
R

tV
e

T
VC IQ

p

)(
)1()

2
(

2

1 2
2



      (4.21) 

 

表 7 壓電能量平衡方程式於 SSHI 之各項物理意義對照表 

數學積分式 物理意義 

 dttutF )()(   外力(Provided energy) 

 dttuC )(2  機械損耗(Mechanical losses) 

)1()
2

(
2

1 2 IQ

p e
T

VC




  

切換損失(Switching losses) 

 dt
R

tV )(2

 
擷取能量(Harvesting energy) 

 

上述 SSHI-AC 電路為接上一負載阻抗的分流電路而計算其壓電材料

透過開關的切換後消耗的能量，當輸出負載阻抗與系統電路之阻抗相

匹配會有最大功率的輸出，且可獲得最佳阻抗值。但是本論文追求之

目標為如何將能量儲存下來以致更多更廣泛的應用，因而 SSHI-DC

的儲能電路則以儲存電容取代耗能的被動元件，並於 SSHI 電路與負

載端之間連接一橋式整流對交流轉換成直流訊號(AC-DC)以利後端
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的儲存，SSHI-DC 電路如圖 20 所示，另外，SSHI-DC 電路之壓電電

壓切換與位移波形圖如圖 21。 

 

圖 20 SSHI-DC 儲能電路示意圖 

 

 

 
圖 21 SSHI-DC 壓電電壓與位移波形圖 

 

 

從圖 20 中可看出此電路必遵孚電量孚恆，由電流流進、流出點 A 可

將電流項對時間為半周期做積分運算列出此電荷方程式如(4.22)式， 

2
)()(

)( T

R

V
dttidttI cc

tt

t
s

t

t

di

i

f

i

 


             (4.22) 
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其中 is 項為開關切換瞬間電容-電感共振產生之電荷，此項幾乎可等

效為壓電靜態電容於半周期時間內累積之電荷；    

當 t=ti時，則 

ccVV 
                           

當 t=tf時，則 

                         

IQ

cceVV
2





                        

推導如方程式(4.23)所示， 
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         (4.23) 

最後將(3.7)式和(4.23)是代入方程式(4.22)可推導出儲存電容電壓

Vcc， 
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2         (4.24) 

將(4.24)式代入輸出功率之公式及對阻抗 R 偏微分則可得最佳阻抗值

Ropt如(4.25)式及(4.26)式，最大輸出功率 PMAX也隨之被推導出於(4.27)

式。 
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             (4.27) 

在 SSHI-DC儲能電路中仍可導出其能量方程式並將(4.24)式代入計算

出最大位移量 um。 
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 開關控制訊號電路之設計及理論分析 4.3

       從上述能量擷取電路的設計中介紹到電感式同步切換能量擷

取電路，本實驗中此電路乃利用一對金屬氧化物半導體場效電晶體作

為切換開關的應用，於壓電電壓訊號的極值出現時開關切換。開關的

行為模式來自於外界提供高低電位的數位方波訊號至開關閘極(Gate)，

(4.29) 
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以 N-MOSFET 為例，當高電位訊號進入閘極與源極(Source)間形成偏

壓，由於閘極的結構像是電容，閘極的金屬導體會累積正電荷，而氧

化物絕緣層的另外一邊會吸引等量的負電荷，但負電荷(導電電子)在

很短的時間內被 P 型基板中的多數載體電洞結合了，如此 P 型基板內

形成帶負電的空乏區，若閘極電壓持續增加而到達一特定的臨界電壓

(threshold voltage，Vt)，則氧化物層和 P 型基板的介面開始出現導電

空乏區內導電電子濃度愈高，因此導電的通道形成，使得汲極(Drain)

與源極(Source)間電阻變小形同通路；又當低電位訊號進入閘極，

N-MOSFET 進入截止區，汲極與源極間形成斷路，如此方波訊號即

控制電晶體開關(ON-OFF)。 

      方波控制訊號的產生僅能從外部的來源獲得，本論文則探討如

何從系統內部就取得訊號來控制開關的作動，再則一時間連續的系統

中無法直接量測到方波訊號，然而，尋找由弦波轉換成方波訊號的電

路在本論文中顯得重要。 

      最直接且簡易的方式為將運算放大器以正回授組態連接形成

震盪訊號的結果，史密特觸發器乃以正端與負端輸入訊號源的電壓比

較而觸發引起輸出訊號的改變，電路圖形如圖 22，兩輸入訊號比較

的結果如圖 23，輸出訊號端採正回授將訊號以電阻分壓的方式設計

成為輸入端一參考訊號 Vh或 Vl，當訊號 Vin大於 Vh時，則負端為控



 

44 

 

制訊號，以-Vcc為輸出結果；反之，當 Vh大於 Vin時，則正端為控制

訊號，以 Vcc為輸出結果。 

 

圖 22 反相史密特觸發器 

 

 

 
圖 23 反相史密特觸發電路輸出入波形圖 



 

45 

 

      當然也不僅僅只有一種史密特觸發器的設計，非反相史密特觸

發器即也可應用於本實驗如圖 24，輸入端比較訊號的設計可呈現不

同的結果，舉例來說，比較訊號若加入直流偏壓，則方波輸出訊號即

不同於上述波形對稱之結果；再者，分壓電阻 R1和 R2的設計皆可影

響輸入與輸出波形的相位差，因此依實驗需求則有不同的設計方法。 

 

圖 24 非反相史密特觸發器 

 

 

 自供電系統電路之設計及理論分析 4.4

       在能量擷取的觀點上，透過外力的供給系統改變原有的運動

狀態，轉換成其他能量的型式獲得擷取。自供電系統中的設計不外乎

是不靠額外的電源供應後端電路來維持運作。壓電材料本身因為運動

狀態的改變產生形變而產生交流電訊號，本章節將介紹壓電材料透過
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後端電路的設計產生一正負等效直流電源以供應後端電路之主動元

件所需。 

      欲將交流電訊號整流成直流電訊號則需透過電容將電荷累積

於電容兩板間所至，並以二極體的串接來限制流向，因此，兩組電容

搭配反向的二極體即可如預期產生兩組直流電訊號，圖 25 為自供電

系統之電路示意圖可更清楚本論文欲討論之目的[3]。 

 
圖 25 自供電系統電路示意圖 

 

 

其中，電容 Cx為平衡兩端正負端電壓使電路維持其對稱性，圖 26 表

示自供電系統之壓電電壓及直流電壓波形圖。 
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圖 26 自供電系統之壓電電壓及直流電壓波形圖 

欲計算此電路之直流電壓 Vcc、輸出功率 P、最佳負載阻抗 R
’
opt和最

大輸出功率 PMAX可從等效電路圖 27，同樣由方程式(3.7)可列出電流

方程式，對電流方程式各項同時對時間積分得方程式(4.30)。 

 

圖 27 自供電系統之等效電路示意圖 
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因此輸出功率、最佳負載阻抗及最大輸出功率可導出於方程式(4.31)

至(4.33)。 
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                 (4.33) 

      自供電系統電路中我們也可簡化電路來進一步討論分析二極

體導通時間、電流及導通損耗等，本論文中可將圖 25 之對稱電路簡

化如圖 28，電壓源及輸出電壓波形圖於圖 29 表示。然而，我們也可

對其中之輸入電源 Vi及輸出電壓 Vo提出假設如(4.34)式和(4.35)式， 

 tCosVV mi 
                  (4.34) 

  Dmo VtCosVV  
              (4.35)
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圖 28 自供電系統之正直流電訊號簡化電路示意圖 

 

圖 29 簡化電路之輸入及輸出訊號之波形圖 

 

 

在二極體不導通 Doff的時間內，電容 Cn1對後端的電阻 Rc放電，則放

電前後電位差我們稱之為漣波電壓Vr(p-p)，二極體導通DON的時間內，

電壓源對此電容恢復充電至電壓最大值 Vm，所以本論文可進行漣波

電壓的運算如下： 
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DmDmppr eVVVVV


 
         (4.36) 

因為 Rc 乘以 Cn1 之時間常數值極大，因此，(4.36)式可改寫成(4.37)

式，漣波電壓即可導出如方程式(4.38)。 
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                   (4.38) 

又漣波平均電壓可將(4.38)式代入(4.39)式， 

)()(
2

1
)( pprDmaver VVVV 

           (4.39) 

欲計算二極體導通時間 TDON，那麼可從圖 30 看出因為二極體導通時

間極短，因此輸出導通波形可視為線性，詳細推導過程可從方程式

(4.40)至(4.42)式列出。 

 
圖 30 導通時間波形圖 
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圖 31(a)可以看出在二極體導通時間內，二極體導通電流 ID為流過電

容之電流 ICn1 和通過寄生電阻電流 IRc 之總和，由此我們也可計算出

二極體導通平均及最大電流。 

 

(a)                           (b) 

圖 31 二極體導通過程電流示意圖；(a)導通 ON(b)截止 OFF 
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此時，透過二極體導通平均電流 ID(ave)可導出二極體導通損失如方程

式(4.45)。 
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因導通時間 TDON極短，所以截止時間 TDOFF幾乎可視為電路驅動週期

T，而當二極體截止 OFF 時，電路內電流由電容 Cn1流向寄生電阻 Rc

進行 RC 放電行為如圖 30(b)，此行為也造成該電路最主要的耗散損

失 EL如(4.46)式。 
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 實驗結果與討論 第5章

 實驗架構 5.1

       本論文中之單支懸臂樑實驗架構如圖 32 所示，以 Tektronix 

AFG-320 模擬環境震動給定一個固定頻率的弦波訊號，透過 nF 

HSA-4052 的功率放大器驅動 B&K 4809 的震盪器施予本能量擷取系

統一穩定外力供應源，當形變而產生的壓電訊號可透過電感式同步切

換電路及橋式整流的設計有效將能量儲存，然而，電路中所設計的切

換開關控制訊號則利用圖中置放於懸臂樑上的強力磁鐵，透過震動引

起的速度差使感應線圈產生感應電壓訊號轉換成方波訊號以提供開

關正確的運作。介面電路中之主動元件所需之額外電源，於本論文中

主要以壓電材料的鋪設方式產生額外壓電訊號，示意圖如圖 33，再

藉由電路設計整出可供應之直流電源。 
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圖 32 單支懸臂樑實驗架構圖 

 

 

 

圖 33 壓電材料的鋪設示意圖 

 

 

       為了提升單支壓電懸臂樑所能擷取的輸出能量，本論文不僅

結合電磁能量擷取機制，更設計夾具可使兩支壓電懸臂樑置於同一壓

電能量擷取系統中如圖 34 所示。 
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圖 34 雙支懸臂樑實驗架構圖 

  壓電材料為鋯鈦酸鉛的陶瓷(PZT)粉末燒結而成，而本論文中

陶瓷壓電使用的為介電常數高的 QA 和 QCT 兩型號，此兩種相關材

料參數如表 9。 

 

      下表列出為本論文中實驗所需之儀器型號與實體照片圖。 

 

表 8 實驗所需之儀器型號與實體照片 

項目 儀器型號 實體照片 

Function  

Generator 

Tektronix 

AFG-320 
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Power  

Amplifier 

nF HAS-4052 

 

Shaker B&K 4809 

 
Power Supply GW inSTEK  

GPC-3030DQ 
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Impedance  

Analyzer 

Agilent 4294 

 

Network  

Signal  

Analyzer 

SRS SR780 

 
示波器 LeCroy  

waveSurfer 454 
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PCB Prototype  

Machine 

EP2006-Series 

 
Charge   

Amplifier  

KISTLER 5011 
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Laser 

Displacement  

Sensor 

Keyence 

LK-G5001V 

 

Accelerometer B&K 4381 
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表 9 鋯鈦酸鉛陶瓷壓電材料特性參數表 

             型號 QA QCT 

d
33

(Pc/N) 340 240 

K
p
 0.64 0.58 

ε
33

T

/ε
O 

 
1450 650 

Tanδ 0.4 0.4 

k
2

 
0.003387 0.00191 

 

 能量擷取系統夾具之設計 5.2

       由圖 33 可看出為了模擬環境振動帶來運動狀態的改變，必將

壓電材料 PZT 黏貼於楊氏係數大之彈簧鋼片上，並於 PZT 邊緣以寬

度為 3 公分之夾具固定，將 PZT 黏貼於靠近固定端目的為此處受應

力應變量最大，如此一來壓電材料力轉電的效果最佳。然而本實驗也

將突破以往僅針對單支懸臂樑的夾具設計，採以雙邊固定的設計可同

時置放兩支懸臂樑。新夾具全面以滑軌式的設計使懸臂樑可在不同高

度上進行量測，且也因應了懸臂樑的長度設計可有適當的調整。圖

35 即為新夾具之結構示意圖。 
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圖 35 新夾具之結構圖 

 

 

 開關控制訊號及自供電系統電路之設計 5.3

       本文將針對電感式同步切換電路(SSHI)來擷取由壓電材料

PZT 因形變受應力轉換而至的能量，然而為了達到自供電的首要目標，

本文針對切換開關所需之控制訊號及電路中主動元件之驅動電源進

行設計。 

       上述電感式同步切換電路之作動模式為當壓電訊號波形達極

值時，切換開關則瞬間切換，而本論文中即以電磁式的電訊號作為開

關控制訊號的來源，設計概念來自懸臂樑上的強力磁鐵因上下擺動，

磁力線通過感應線圈形成感應電流，故壓電電壓訊號與電感之感應電

壓訊號之相位差為 90 度，圖 36 所示。 
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圖 36 壓電(綠線)與線圈感應電壓訊號(黃線)波形圖 

 

 

       因此，本文即針對線圈感應電壓訊號來設計介面電路使其成

功轉換為方波訊號，先前提到的史密特觸發器即為設計概念，故欲設

計線圈電壓訊號於零電位時切換，故輸入參考電壓必為零，而電阻

R1則可避免自然雜訊的影響，壓電與線圈感應電壓訊號的相位差已相

差 90 度，所以正回授組態的可不做設計如圖 37，又切換開關為一顆

N-MOSFET 和一顆 P-MOSFET 的結合設計如圖 38，然而，N-MOSFET

由開到關之間，同時 P-MOSFET 由關到開之間存在一皆未導通的短

暫時間 td，如圖 39，由方程式(4.12)甚至可計算出最佳電感值所以開

關訊號波形需為對稱的正負 Vcc方可正常運作，其中，二極體可用來

限制流向。圖 40 為線圈電壓與開關訊號波形圖。 
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圖 37 開關控制電路圖 

 

 

 
圖 38 切換開關示意圖 
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圖 39 開關皆未倒通之時間 td：壓電電壓(綠線)、N-MOSFET 之 D-S 極誇壓(藍

線)和 P-MOSFET 之 D-S 極誇壓(紅線) 

 

 

 
圖 40 線圈電壓與開關控制訊號波形圖 
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       本文選用低功率消耗之比較器 IC，Texas Instruments 的

TLV3701 為單顆 IC，擁有低供電流之優點，恰可應用於本實驗中。

圖 33 所示壓電材料 PZT 裁切為兩部分的壓電片，分別做為能量擷取

與自供電設計之需求，也因壓電材料常被操作於共振之頻率，此有高

電壓、低電流輸出之特點，因此自供電系統的考量與主動元件的選擇

息息相關。自供電電路的設計如圖 25，壓電電壓訊號及正負直流訊

號波形圖如圖 41 所示。 

 
圖 41 自供電系統電路波形圖：壓電電壓訊號(黃線)、正直流訊號(藍線)和負直

流訊號(綠線) 
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 實驗結果與討論 5.4

       為了使陶瓷壓電材料於環境振動中造成較大的形變量，因此

我們將其黏貼於楊氏係數高的彈簧鋼片上，並以夾具固定靠近陶瓷壓

電端，驅動震盪器產生出與共振頻率相同即可獲得最佳之能量輸出，

表 10 列出壓電能量擷取器相關參數值。 

 

表 10 壓電能量擷取器相關參數表 

)()()()()( tFtVtuKtuCtuM E    

M 38.82                       g 

C 0.4075                 Nm
-1

s
-1

 

KE 0.651174*10
6
              Nm

-1
 

f0 20.6                       Hz 

a 0.152                       G 

 

Piezoelectric patch1(energy harvested) 

Cp 4.565                      nF 

Rm 
11.2857                    kΩ 

Cm 96.3412                     pF 

Lm 27.6435                    mH 

l*w*t 26*16.95*0.45               mm
3
 

Piezoelectric patch2(self-powered) 
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Cp 1.572                      nF 

Rm 
3.78431                   kΩ 

Cm 47.1062                     pF 

Lm    15.3396                    mH 

l*w*t 9*16.95*0.45               mm
3
 

Steel beam patch 

l*w*t 15.375*3.5*0.05             cm
3
 

 

標準儲能電路為最簡易且單純之電路即能將電能儲存於電容裡，此電

路沒有複雜且過多的被動元件來消耗由壓電材料產生的輸出能量，圖

42 為標準儲能電路與電感式同步切換電路中對壓電電壓與電流之分

析，發現到此電路的在儲能效率上明顯太低。標準儲能電路之整流前

電壓與儲存於電容間的電壓實驗波形如圖 43 所示。電感式同步切換

電路 SSHI 之一項重要概念為切換瞬間促使壓電電容與電路中之電感

形成迴路產生 LC 共振現象，當 LC 共振發生在開關切換之極短時間

內，則電壓產生反轉之現象與儲存於電容間之電壓如圖 44，切換後

的結果使電壓與電流訊號同相，更可從圖 42 中看出 SSHI 系統純作

正功。然而，儲存於電容之穩態電壓可由方程式(5.1)計算出擷取之能

量。 
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(a)                         (b) 

圖 42 壓電壓電流波形圖；(a)標準儲能電路(b)電感式同步切換電路 

 

 

 
圖 43 標準儲能電路電壓波形圖：整流前電壓訊號(綠線)、電容之誇壓(紅線) 
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圖 44 電感式同步切換電路電壓波形圖；整流前電壓訊號(綠線)、電容之誇壓(紅

線) 
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圖 45和圖 46為單支與雙支壓電能量擷取系統搭配後端電路的示意圖。

實驗中設計之後端電路包含有電感式同步切換電路、弦波轉方波之開

關控制電路、自供直流電路及整流儲能電路全由 PCB 雕刻電路軟體

KiCad 設計繪出並轉至雕刻電路機 EP2006 實際雕刻出一單面電路板

如圖 47 所示。 

(5.1) 
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圖 45 單支壓電能量擷取器之後端電路分解示意圖

  

 

 

圖 46 雙支壓電能量擷取器之後端電路分解示意圖 
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圖 47 PCB 雕刻電路板 

 

 

  本論文中因為結合了電磁感應線圈於系統中，也希望達到系

統自供電的目的，所以電感式同步切換電路之開關控制訊號源取自於

線圈之感應電壓訊號，然而，我們也透過不同的線圈來比較其優劣，

圖 48(a)與(b)為不同孔徑大小之感應線圈，孔徑大的線圈感應電壓相

較於孔徑小的線圈，其原因在於當磁鐵上下擺動過程中，孔徑小的線

圈因磁鐵僅能於線圈外部作微幅的擺動，磁力線範圍較大，而通過線

圈圈面的磁力線則較少，則感應電壓訊號小且高頻的雜訊也越趨明顯，

如圖 49(a)和(b)可看出其差異，因此不易作為本文中開關控制訊號

源。 
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(a)                          (b) 

圖 48 感應線圈：(a)孔徑大(b)孔徑小 

 

 

 

(a)                          (b) 

圖 49 線圈感應電壓訊號：(a)孔徑大的線圈雜訊小(b)孔徑小的線圈雜訊大 

 

 

從本實驗中可以發現到磁鐵的擺放位置並未置放在懸臂樑的自由端，

而是選擇放在靠近懸臂樑固定端，原因在於當文中希望利用開關控制

訊號於壓電電壓訊號極值時切換達到 SSHI 電路的切換效果，那麼線

圈的感應電壓訊號就會有所限制，如工作週期(duty cycle)和相位。若
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將磁鐵擺放至懸臂樑自由端，其擺動路徑如圖 50，又磁通量的定義

為磁通密度與磁通量通過面積之內積後的結果，所以此線圈感應電壓

訊號為零發生於磁鐵擺動位移最大時速度為零和點 X 處，因此，圖

51 之實驗結果更可看出感應電壓訊號(藍線)的工作週期不為百分之

五十，其對於本論文在系統自供電中開關控制訊號與電感式同步切換

電路的共同實現上即有一定困難度。 

 
圖 50 懸臂樑擺動過程示意圖 



 

74 

 

 
圖 51 線圈感應電壓(藍線)波形圖 

 

 

       在單一模擬振動源的振動下，對於單一懸臂樑而言，只要頻

率操作於共振頻率上即有最大功率的輸出，然而黏有壓電片之懸臂樑

因高品質因子的特性，欲擷取較佳的能量則頻率的操作受到很大的限

制，當然，本論文仍再提出兩支懸臂樑的實驗結果必有其考量的因素，

兩組懸臂樑於振動中皆透過同步切換及整流電路擷取能量，而兩組同

步切換開關就本頇有兩開關控制訊號，再因 4.3 節提到壓電電壓訊號

與感應線圈電壓訊號相位差 90 度，又頻率操作若使兩陶瓷壓電電壓

相位差 180 度如圖 52，一懸臂樑在共振頻率前後相位差達 180 度，

圖 53 中可表現出兩懸臂樑之共振頻率間有反相的效果，因此，只要

一顆感應線圈即可供作兩組同步切換開關電路的驅動訊號。 
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圖 52 兩陶瓷壓電訊號(黃、藍線)及感應線圈訊號(紅線)波形圖 

 

 

 

圖 53 兩懸臂樑共振頻率前後相位比較圖 
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當懸臂樑於振動過程中，陶瓷壓電能擷取的能量來自於懸臂樑根部所

受的應變應力，而懸臂樑因振動所產生的動能卻無法得到充分的利用

並轉換成可擷取之能量，本實驗則額外加入一感應線圈，並在懸臂樑

自由端置放一強力磁鐵，其擺動過程如圖 50，如此一來，懸臂樑擺

動產生的動能可藉由感應線圈轉換成電能輸出。當懸臂樑自由端擺置

質量塊，可使擺動幅度增加、應變應力增加和共振頻率降低三項特性，

對本實驗於能量擷取的研究皆有正向的幫助，最後表 11 列出本實驗

在 QA 及 QCT 兩種陶瓷壓電材料型號的實驗結果，圖 54 則為兩支黏

有壓電材料之懸臂樑同於一系統架構圖。 

 

表 11 兩陶瓷壓電於同一系統實驗結果 

 QA 

Beam1/Beam2 

QCT 

Beam1/Beam2 

a 0.1       g 0.1       g 

u 14.2    mm 14.47    mm 

C0 3.4/5.135   nF 4.97/3.57   nF 

 

fr 19.3/20.6   Hz 20.1/20.1   Hz 

V(open circuit) 93.3/73     V 51.1/86.8    V 

PMAX 0.07/0.087  mW 0.05/0.1   mW 

 

fo 19.7/19.7    Hz 19/19     Hz 

PMAX 0.0015/0.092 mW 0.024/0.013 mW 

Pcoil 1.23     mW 1.915    mW 
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圖 54 兩陶瓷壓電於同一系統實驗架構圖 
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 結論與未來展望 第6章

 結論 6.1

       針對系統自供電之壓電能量擷取器的設計，本論文結合了電

磁式的感應線圈於系統中，其設計要點及優勢整理成表 12 以清楚表

示： 

 

表 12 論文設計要點說明與相對優勢 

設計要點 說明 相對優勢 

電感式同步切換電路

SSHI 

1. 利用 MOSFET

開關來控制壓

電電壓於極值

時瞬間切換，電

壓反轉的效果

使其電壓與電

流同相位。 

2. 壓電電容在整

流擷取能量之

前與電感串接

形成 LC 共振。 

相較於標準儲能電路

其擷取之功率提高、

效率也提升。 
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開關控制訊號源 以線圈感應電壓訊號

作為開關控制訊號

源，透過史密特觸發

電路將弦波轉成方波

訊號供給 MOSFET

開關作動。 

以往從陶瓷壓電中取

出電流訊號來做控

制，但因其操作於共

振頻率，電流訊號很

小，必頇透過一顆測

電流小電阻 (Current 

sensing resistor)與高

頻濾波電路的設計，

而相較於本論文之設

計，線圈的感應電壓

訊號較大且抑制高頻

雜訊能力佳，更不需

要額外濾波電路的使

用。 

系統自供電設計 將陶瓷壓電片切割成

面積 3：1 的兩片，小

片者取出壓電電壓搭

配後端電路的設計以

產生兩穩定直流訊號

相較於以往後端電路

的設計常得透過外部

電源的供給，本論文

則確實達到系統自給

自足的目的。 
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源供給系統電路中主

動元件所需。 

 

 未來展望 6.2

    從壓電材料的發現至今一百多年，相關的研究則不斷的突破，當

日本橋樑地面鋪設壓電材料、行人步道鋪設壓電地磚，儲存之能量足

以供給路燈照明用；以及車站進出站感應票口地面同樣鋪設壓電地磚，

儲存之能量也足以做為 RFID 感應器之電源，因此成熟的研究成果和

可行性成就了研究的動力來源，來系統自供電的議題也在近期受到廣

泛的討論，本論文則針對此提出了一些想法，利用感應線圈來驅動後

端電路，然而感應線圈是否也同時可達到能量擷取的目的。陶瓷壓電

材料的鋪設，系統自供電取用了其中面積較小之壓電片，然而壓電片

面積大小仍可找到最佳化的設計以避免不必要的能量損耗。再者，本

論文設計之新夾具可置放兩支懸臂樑，除了壓電能量的擷取更大以外，

再次藉由感應線圈不受共振頻率的影響提升系統寬頻的效果。 
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附錄一 
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附錄二 
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