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摘要:针对现有自走式玉米收获机运行状态监测传感器需外接电源供电、
 

监测实时性不足的问题,
 

提出了一种基

于电磁式振动俘能器的运行状态监测方法。
 

首先,
 

根据自走式玉米收获机的低频大位移激励特性,
 

利用麦克斯韦理

论,
 

设计了电磁式振动俘能器;
 

其次,
 

采用多物理场COMSOL软件仿真计算悬浮磁铁的非线性回复力、
 

非线性刚

度与激励位移的关系曲线,
 

获取电磁式振动俘能器动力学模型中的非线性刚度系数;
 

然后,
 

根据基尔霍夫定律建立

了电磁式振动俘能器的力电耦合模型;
 

最后,
 

在试验条件下,
 

利用电磁式振动俘能器和加速度传感器测试玉米收获

机在不同运行工况下的输出电压和振动加速度数据。
 

试验结果表明:
 

电磁式振动俘能器的输出电压信号与传感器

输出的加速度时域波形高度吻合,
 

且特征频率一致性良好,
 

利用电磁式振动俘能器的输出电压特性可以有效监测

出自走式玉米收获机不同的运行状态。
 

考虑到该方法的实用性,
 

进一步构建了自供能状态监测系统,
 

可为自走式农

业机械不同运行状态的监测提供一种新思路。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

that
 

current
 

sensors
 

for
 

monitoring
 

the
 

condition
 

of
 

self-propelled
 

corn
 

harvesters
 

rely
 

on
 

external
 

power
 

sources
 

and
 

insufficient
 

real-time
 

monitoring
 

capability,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

operating
 

status
 

monitoring
 

method
 

based
 

on
 

an
 

electromagnetic
 

vibration
 

energy
 

harvester.
 

Firstly,
 

considering
 

the
 

low-frequency
 

and
 

large-displacement
 

excitation
 

characteristics
 

of
 

self-propelled
 

corn
 

harvesters,
 

an
 

electromagnetic
 

vibration
 

energy
 

harvester
 

(EVEH)
 

was
 

designed
 

using
 

Maxwell􀆳s
 

theory.
 

Secondly,
 

the
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

software
 

was
 

employed
 

to
 

simulate
 

and
 

calculate
 

the
 

relationships
 

among
 

the
 

nonlinear
 

restoring
 

force,
 

nonlinear
 

stiffness,
 

and
 

excitation
 

displacement
 

of
 

the
 

suspended
 

magnet,
 

thereby
 

determining
 

the
 

nonlinear
 

stiffness
 

coefficient
 

in
 

the
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

EVEH.
 

Subsequently,
 

an
 

electromechanical
 

coupling
 

model
 

of
 

the
 

system
 

was
 

established
 

in
 

accordance
 

with
 

Kirchhoff􀆳s
 

law.
 

Finally,
 

under
 

experimental
 

conditions,
 

the
 

output
 

voltage
 

and
 

vibration
 

acceleration
 

data
 

of
 

the
 

corn
 

harvester
 

under
 

various
 

operating
 

conditions
 

were
 

measured
 

using
 

the
 

EVEH
 

and
 

an
 

acceleration
 

sensor.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

output
 

voltage
 

signal
 

of
 

the
 

EVEH
 

closely
 

matched
 

the
 

time-domain
 

acceleration
 

waveform
 

recorded
 

by
 

the
 

sensor,
 

with
 

their
 

charac-

teristic
 

frequencies
 

showing
 

strong
 

agreement.
 

Leveraging
 

the
 

output
 

voltage
 

characteristics
 

of
 

the
 

EVEH
 

enabled
 

effective
 

monitoring
 

of
 

the
 

operational
 

states
 

of
 

self-propelled
 

corn
 

harvesters.
 

Considering
 

the
 

practicality
 

of
 

this
 

method,
 

a
 

self-powered
 

status
 

monitoring
 

system
 

was
 

further
 

developed.
 

This
 

paper
 

offers
 

a
 

novel
 

approach
 

for
 

monitoring
 

the
 

operating
 

status
 

of
 

self-propelled
 

agricultural
 

machinery
 

under
 

varying
 

conditions.
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农业是国民经济的基础,
 

其现代化进程离不开先进农机装备的支持。
 

随着科技的进步,
 

自走式、
 

智能

化和高度自动化的农机装备已成为农业发展的必然趋势[1]。
 

尤其在丘陵山区,
 

地形复杂,
 

耕地多为“鸡窝

地”和“巴掌田”,
 

大型农机难以适应此类作业环境。
 

因此,
 

小型轻便、
 

自走式农业机械凭借其灵活性和适应

性,
 

逐渐成为该地区农业机械化发展的主流[2-3]。

自走式农机装备在无人值守运行时,
 

必须对其运行状态进行实时监控,
 

以确保其可靠性和安全性。
 

传

统的传感器监测方法虽然有效,
 

但在电源供给和恶劣环境下的线缆布置方面存在巨大挑战[4]。
 

近年来,
 

振

动能量俘获技术的发展为解决这些问题提供了新的思路。
 

随着振动能量俘获技术与微电子技术的协同进

步,
 

基于能量俘获的动力设备状态监测研究取得了显著成果[5]。
 

朱新傑等[6]基于LabVIEW 设计了一套用

于秸秆还田机的振动监测与分析系统,
 

实时监测秸秆还田机运行状态。
 

罗梦婷等[7]与苑泽坤[8]提出了压电

摩擦复合式振动能量采集器,
 

用于智能轴承运行状态监测设备的供电。
 

刘建政等[9]提出了压电 电磁 摩擦

复合能量采集器,
 

用于煤矿装备工况的实时监测。
 

李守太等[10]与Chen等[11]提出了基于振动能量俘获技术

的轨道道岔转辙机自供能传感器系统,
 

利用轨道振动能量为拉杆插销附置的应变传感器和无线数据传输系

统供电。
 

孙玉华等[12]基于钢轨振动能量提出了一种在线波磨原位监测方法。
 

路永玲等[13]利用微风振动能
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量回收,
 

实现了对风速的实时监测。
 

王旭东等[14]提出了一种压电 机械电磁复合式振动能量采集装置,
 

用

于回收拖拉机产生的振动能量,
 

延长电动拖拉机的续航时间。
 

Wang等[15]将电磁式能量俘获系统安装于皇

竹草收割机割台处,
 

利用割台高度变化和地面激励产生电能,
 

通过能量管理电路为传感器实现自供电。
 

Wang等[16]、
 

章亚栋[17]、
 

Tang等[18]提出了基于微风振动的摩擦电纳米发电机,
 

构建了在线监测设备的电

量自供系统。
 

Tommasino等[19]与Holzmann等[20]采用应变压电能量俘获系统,
 

直接利用航空部件振动产

生的应变将振动能量俘获,
 

用于航空部件传感器的自供电。
 

Wang等[21]与Kang等[22]提出了高性能压电振

动能量收集器,
 

用于无线监控系统的电能自供给。

针对自走式玉米收获机运行状态监测实时性不足的问题,
 

本文提出了一种基于机器振动能量的实时在

线监测方法。
 

通过设计电磁式振动俘能器,
 

实现对自走式玉米收获机多工况振动能量的实时采集与转换,
 

并建立电磁式振动俘能器输出响应与机器运行状态的映射关系。
 

通过对比实测加速度信号与电磁式振动俘

能器输出响应的时域特征和频域特征,
 

验证该系统收集机器振动能量的有效性,
 

以及通过输出响应准确识

别机器运行状态的能力,
 

以期为自走式农机装备的状态监测提供新的技术路径。

图1 电磁式振动俘能器的工作原理及磁场变化示意图

1 电磁式振动俘能器设计

1.1 设计理论

根据磁铁同性相斥的原理设计电磁式振动俘

能器,
 

其工作原理及磁场变化如图1所示。
 

上下

2块磁铁固定,
 

其与中间悬浮磁铁相对表面的极

性相同,
 

使中间磁铁在磁力作用下处于悬浮状

态。
 

在外界振动激励下,
 

悬浮磁铁发生垂直方向

的往复运动,
 

导致外部线圈中的磁通量发生变

化,
 

从而产生感应电动势。
 

根据麦克斯韦电磁耦

合方程[23],
 

有:

∇×[μ-1
0μ-1

r (B-Br)-σv×B]=Je (1)

∇×E=-
􀆟B
􀆟t

(2)

  其中:
 

μ0 为真空磁导率(H/m);
 

μr 为介质的

相对磁导率;
 

B 为磁感应强度(T);
 

Br 为悬浮磁铁表面磁感应强度(T);
 

v 为导电体的速度(m/s);
 

Je 为电

流密度(A/m2);
 

σ为电导率(S/m);
 

E 为感应电动势(V)。

式(1)和式(2)可用于计算电磁式振动俘能器产生的感应电动势E,
 

则俘能器对负载的输出功率为:

P=
E2

Ri+Rl
(3)

式中:
 

Rl 为负载电阻(Ω);
 

Ri 为线圈内阻(Ω),
 

公式为:

Ri=∫s

NL
σiaiS

dS (4)

式中:
 

σi 为线圈导线体积电导率(S/m);
 

ai 为线圈导线横截面积(m2);
 

S 为线圈截面积(m2);
 

N 为线圈匝

数;
 

L 为线圈长度(m)。

1.2 电磁式振动俘能器及其参数

电磁式振动俘能器的具体结构如图2所示。
 

该俘能器主要由上下两端固定的磁铁和中间悬浮的磁铁组

成,
 

上下磁铁极性相反,
 

通过磁斥力实现悬浮。
 

上下磁铁固定在高强度聚氯乙烯圆筒内,
 

圆筒外部绕制漆
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包线圈,
 

悬浮磁铁的上下表面嵌入聚乳酸球形凹槽,
 

凹槽内置铜珠以减少摩擦。
 

电磁式振动俘能器的结构

参数如表1所示。

1.
 

挡圈;
 

2.
 

铜珠;
 

3.
 

线圈;
 

4.
 

悬浮磁铁;
 

5.
 

固定磁铁;
 

6.
 

凹槽圆柱;
 

7.
 

圆筒;
 

8.
 

铝制底座。

图2 电磁式振动俘能器结构图

表1 电磁式振动俘能器的结构参数

参数名称 数值 参数名称 数值

悬浮磁铁直径/mm 20 线圈高度/mm 15

圆筒直径/mm 30 悬浮磁铁中心线到固定磁铁距离/mm 41

固定磁铁直径/mm 30 两悬浮磁铁间距/mm 82

凹槽圆柱直径/mm 22 凹槽圆柱高度/mm 16

线圈直径/mm 60 悬浮磁铁质量/g 23.9

固定磁铁高度/mm 1 悬浮磁铁剩磁/T 1.2

挡圈高度/mm 10 线圈匝数 3
 

000

2 电磁式振动俘能器工作原理

2.1 电磁式振动俘能器结构模型

电磁式振动俘能器的结构模型如图3所示,
 

为便于建立系统的数学模型,
 

引入局部坐标y 系和全局坐

标z系,
 

以描述俘能器的运动特性。

2.2 磁悬浮系统回复力计算

磁悬浮系统的回复力是表征电磁式振动俘能器非线性刚度的关键参数,
 

通过建立回复力计算模型,
 

可

以预测悬浮磁铁在小位移范围内的运动特性,
 

进而确定系统的共振频率。
 

研究表明,
 

共振频率可通过调节

2个固定磁铁之间的间距进行优化[24]。
 

基于俘能器的结构参数,
 

利用COMSOL软件对系统的非线性回复

力和刚度进行仿真计算,
 

计算结果如图4所示。

总回复力可由作用在顶部和底部磁铁上的回复力矢量和得出,
 

即:

F(y)=Fb(y)-Ft(y) (5)

式中:
 

Fb(y)为底部磁铁对悬浮磁铁的回复力(N);
 

Ft(y)为顶部磁铁对悬浮磁铁的回复力(N);
 

y 为悬浮

磁铁的位移(mm)。
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h0 为悬浮磁铁中心线至固定磁铁端面的距离(mm);
 

z 为底座

位移(mm);
 

A 为激励幅值(mm);
 

ω 为激励角频率(rad/s);
 

t

为时间(s);
 

y 为悬浮磁铁的位移(mm);
 

N和S分别为磁铁的

北极和南极。

图3 电磁式振动俘能器结构模型图

  根据 Mann等[25]的研究,
 

回复力采用幂级数进行

描述,
 

即:

Fb(y)=∑
3

n=0
ρn(y+h0)n (6)

Ft(y)=∑
3

n=0
ρn(h0-y)n (7)

  其中:
 

ρ为位移与回复力关系曲线的拟合系数,
 

可通

过最小二乘法拟合得到;
 

h0 为悬浮磁铁中心线至固定磁

铁端面的距离(mm)。

  将式(6)和式(7)代入式(5)并完成幂级数展开化简

后,
 

总回复力可整理为线性项叠加立方非线性项的形式:

F(y)=ky+k3y3 (8)

式中:
 

k为线性刚度,
 

k=2ρ1+4h0ρ2+6h2
0ρ3;

 

k3 为非线

性刚度,
 

k3=2ρ3。

根据图4拟 合 得 到ρ1=-39.227
 

N/mm,
 

ρ2=

0.497
 

16
 

N/mm2,
 

ρ3=-1.165
 

5×10-4
 

N/mm3,
 

代入

结构参数h0=41
 

mm,
 

计算可得:
 

k=1.904
 

7
 

N/mm,
 

k3=-2.331×10-4
 

N/mm3。
 

因此,
 

所求得的回复力与位移的函数关系式为:

F(y)=1.904
 

7y-2.331×10-4y3 (9)

图4 俘能器非线性关系图

2.3 电磁式振动俘能器机电模型

由图3可知,
 

z可表示为外界激励直接作用于电磁式振动俘能器上的位移,
 

y 可表示为该系统在外界

激励作用下悬浮磁铁的位移响应,
 

回复力与悬浮磁铁和外壳之间的相对速度成正比。
 

根据基尔霍夫定

律[26],
 

可得电路方程式(10),
 

其等效电路如图5所示。

i(Ri+Rl)-α(y
·
-z

·
)=0 (10)

式中:
 

i为电流(A);
 

Ri 为线圈电阻(Ω);
 

Rl 为负载电阻(Ω);
 

α 为机电耦合系数;
 

y
·

为悬浮磁铁的速度

(m/s);
 

z
·

为电磁式振动俘能器的整体速度(m/s)。

由图3可知,
 

z为底座位移,
 

即电磁式振动俘能器的激励,
 

A 为激励幅值,
 

ω 为激励角频率,
 

则该俘能
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器在竖直方向上的机械系统合力方程为:

my
¨
+cm(y

·
-z

·
)+k(y-z)+k3(y-z)3+αi=-mg (11)

e为线圈产生的电动势(V);
 

α为机电耦合系数,
 

可由公式α=NBL 计算得

出,
 

其中N 为线圈匝数,
 

B 为平均磁场强度(T),
 

L 为线圈长度(m)。

图5 等效电路图

式中:
 

m 为2个聚乳酸球形凹槽圆柱和悬浮磁

铁的总质量(kg);
 

cm 为机械阻尼系数,
 

用于估

计黏性阻尼和摩擦引起的能量损失;
 

y
¨

为悬浮

磁铁的加速度(m/s2);
 

y
·

为悬浮磁铁的速度

(m/s);
 

z
·

为俘能器的整体速度(m/s);
 

k 为线

性刚度(N/mm);
 

k3 为非线性刚度(N/mm3);
 

α为机电耦合系数;
 

i为电流(A)。

悬浮磁铁上下振动使线圈切割磁感线并产

生电动势,
 

线圈内阻做功,
 

自感随之增加。
 

引

入修正系数ce,
 

即:

ce =
α2

(Ri+Rl)
(12)

式中:
 

Ri 为线圈电阻(Ω);
 

Rl 为负载电阻(Ω);
 

α为机电耦合系数。

联立式(10)-式(12)可得修正后的俘能器方程:

my
¨
+c(y

·
-z

·
)+k(y

·
-z)+k3(y

·
-z)3=-mg (13)

式中:
 

c=cm+ce,
 

用以描述系统的机械阻尼与电阻阻尼。

3 运行状态监测试验

3.1 随机振动理论

自走式玉米收获机在运行过程中,
 

履带与路面或田间土壤接触产生的振动激励属于随机振动。
 

该振动

与机器自身运行产生的振动相互耦合后,
 

仍表现为随机振动。
 

因此,
 

对于电磁式振动俘能器而言,
 

其所受

的振动实际上是由一系列不同振幅、
 

持续时间及行驶速度等多因素叠加形成的多点复合随机振动[27],
 

具体

的表达式为:

F(t)=P∑
Nv

i=1
εiδ[x-xi(t-ti)] (14)

式中:
 

F(t)为多点复合随机振动载荷(N);
 

P 为单个脉冲激励幅值(N);
 

Nv 为复合振动中随机激励的总个

数;
 

δ为狄拉克δ函数,
 

用于描述脉冲激励的瞬时作用特性;
 

x 为位置(mm);
 

xi 为作用位置(mm);
 

εi 为

激励存在的指示函数,
 

当有载荷时εi=1,
 

无载荷时εi=0;
 

t为时间(s);
 

ti 为第i个激励的作用时刻(s)。

电磁式振动俘能器的内部运动若表现为单一的上下振动,
 

可采用单自由度非线性系统中的Fokker-

Planck-Kolmogorov(FPK)方程进行分析[28]。
 

该方法能够有效描述系统在随机振动激励下的动态响应,
 

为

电磁式振动俘能器的性能优化提供理论依据。

设电磁式振动俘能器响应过程是马尔可夫过程,
 

则响应的转移概率密度函数p=(x,
 

t,
 

x0,
 

t0)满足扩

散方程[29]:

􀆟p
􀆟t=Lp (15)

式中:
 

L=-
􀆟
􀆟x
[a(x,

 

t)]+
1
2
􀆟2

􀆟x2[b(x,
 

t)];
 

a(x,
 

t)为漂移系数,
 

描述系统状态的确定性平均漂移率;
 

b(x,
 

t)为扩散系数,
 

描述系统状态的随机扩散率。
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式(15)为正向FPK方程,
 

描述系统从初始时刻、
 

初始状态x0 出发,
 

向未来时刻t演化的概率动态规

律,
 

用于预测俘能器在随机激励下的响应概率分布,
 

对应的反向FPK方程[30]为:

􀆟p
􀆟t0

=L*p (16)

式中:
 

L*=-
􀆟
􀆟x0

[a(x0,
 

t0)]-
1
2
􀆟2

􀆟x2
0

[b(x0,
 

t0)];
 

a(x0,
 

t0)、
 

b(x0,
 

t0)分别为初始状态下的漂移系数

与扩散系数。

反向FPK方程以当前时刻t、
 

当前状态x 为基准,
 

回溯初始时刻t0 的概率演化特性,
 

可用于俘能器的

可靠性评估与参数反演分析。
 

式(16)需满足的初始条件为:

lim
t→0

p(x,
 

t,
 

x0,
 

t0)=δ(x-x0) (17)

  若概率密度函数是稳态的,
 

则式(16)为:

􀆟p
􀆟t0

=0 (18)

  通过式(18)可求解俘能器响应的稳态概率密度,
 

为性能优化提供理论依据。

若概率密度函数为非稳态,
 

采用随机平均法对概率分布进行求解[31],
 

并考虑悬浮磁铁的非线性运动方

程为:

X
¨
+εf(X

·
)+ω2

0X =F(t) (19)

式中:
 

X 为悬浮磁铁相对于平衡位置的位移;
 

X
¨

和X
·

分别为悬浮磁铁的加速度与速度;
 

f(X
·
)为非线性函

数;
 

ε为非线性强弱程度的正小参数;
 

ω0 为系统固有频率;
 

F(t)为多点复合随机振动载荷。

引入代换变量X=Acos
 

ψ,
 

ψ(t)=ω0+φ(t),
 

代入式(19)得:

dA
dt =

εf(-ω0Asin
 

ψ)sin
 

ψ
ω0

-
F(t)Asin

 

ψ
ω0

(20)

dφ
dt=

εf(-ω0Asin
 

ψ)
ω0

-
F(t)cos

 

ψ
Aω0

(21)

  在式(20)和式(21)的平均方程中消除快速振荡项,
 

其平均方程为:

A
·
=-

ε
ω0

G(A)+
πs(ω0)
2Aω2

0
-[πs(ω0)]1

/2ξ1(t)
ω0

(22)

φ
·
=-[πs(ω0)]1

/2ξ2(t)
Aω0

(23)

  其中:
 

ξ1(t)和ξ2(t)分别为互相独立的单位白噪声;
 

s(ω0)为F(t)的功率谱密度函数。

式(24)和式(25)为一维马尔可夫过程,
 

即:

s(ω)=
1
2π∫

+∞

-∞
E[F(t)F(t+τ)cos

 

ωτdτ (24)

G(A)=-
1
2π∫

2π

0
f(-ω0Asin

 

ψ)sin
 

ψdψ (25)

  则平稳概率密度函数的一维FPK方程解析式为[32]:

􀆟p
􀆟t=

􀆟
􀆟A
[(ε
ω0

G(A)-
πs(ω0)
2Aω2

0

)p]+
πs(ω0)􀆟2p
􀆟A2

(26)

3.2 试验布置

试验在西南大学丘陵山区智能农机装备重庆市重点实验室自制的单行自走式玉米收获机上进行。
 

该收

获机由去穗机构、
 

秸秆粉碎机构、
 

行走机构、
 

动力传动系统和控制系统组成,
 

适用于丘陵山区的玉米收获
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及秸秆粉碎作业,
 

但其可靠性是影响推广的关键因素。
 

因此,
 

监测其运行状态十分必要。
 

试验布置如图6
所示:

 

电磁式振动俘能器固定在玉米收获机前端、
 

靠近动力传动系统的机架处,
 

用于捕获振动能量;
 

同时,
 

无线自供电加速度传感器安装在相近位置,
 

以进行对比验证;
 

此外,
 

示波器用于测试俘能器在耦合激励下

的输出电压,
 

分析其运行状态。

1.
 

示波器;
 

2.
 

俘能器;
 

3.
 

玉米收获机;
 

4.
 

机架;
 

5.
 

加速度传感器。

图6 现场试验图

根据自走式玉米收获机的常用工作条件,
 

其运行状态可分为4种工况:
 

①
 

仅行驶工况;
 

②
 

正常行驶并

开启输送带;
 

③
 

正常行驶、
 

开启输送带并启动柴油机;
 

④
 

正常行驶、
 

开启输送带、
 

启动柴油机并启动对辊

蛟龙。
 

以下分别简称为工况1、
 

工况2、
 

工况3和工况4。

在自走式玉米收获机的运行工况下,
 

振动激励作用使电磁式振动俘能器的线圈切割悬浮磁铁的磁力

线,
 

从而产生电压响应。
 

通过该电压响应,
 

可以获取收获机在时域和频域的运行状态特征参数。
 

同时,
 

加速

度传感器同步采集收获机同一位置的振动加速度曲线,
 

根据测得的加速度值,
 

也可获得收获机运行状态的

时域和频域特征参数。
 

通过对比不同工况下电磁式振动俘能器的电压输出响应与加速度传感器的加速度时

域和频域特征参数的一致性,
 

验证电磁式振动俘能器能否有效监测玉米收获机的运行状态。

3.3 试验结果

3.3.1 工况1
自走式玉米收获机在正常行驶过程中(工况1),

 

加速度传感器测得的加速度数据与电磁式振动俘能器

输出的电压信号如图7所示。

图7a为加速度传感器时域曲线,
 

最大加速度出现在48.2
 

s,
 

数值为15.29
 

m/s2,
 

且在43.8~64.1
 

s
加速度呈较大幅度波动。

 

图7b为加速度传感器时域曲线经傅里叶变换得到的加速度频谱图,
 

图中显示

有4个峰值点,
 

分别对应3.25、
 

6.93、
 

14.04、
 

19.50
 

Hz,
 

其中最大加速度峰值位于6.93
 

Hz,
 

数值为

0.24
 

m/s2。
 

图7c为示波器采集的电磁式振动俘能器时域电压信号曲线,
 

最大电压负向峰值出现在

45.7
 

s,
 

数值为-20.17
 

V,
 

且在42.0~61.0
 

s电压信号波动较大。
 

图7d为示波器采集的电磁式振动俘

能器时域电压曲线经傅里叶变换得到的电压频谱图,
 

最大电压峰值出现在6.94
 

Hz,
 

数值为0.23
 

V,
 

其

余4个峰值点分别对应3.48、
 

5.63、
 

12.72、
 

19.22
 

Hz。
 

传感器频域加速度最大峰值点(6.93
 

Hz)与俘能

器频域电压最大峰值点(6.94
 

Hz)的频率非常接近,
 

其余峰值点的频率也较为接近。

在工况1下,
 

加速度传感器测试的加速度与电磁式振动俘能器输出的电压时域信号变化趋势相同,
 

两

者波形较为吻合;
 

在频域下,
 

两者的多个峰值频率也吻合良好。

3.3.2 工况2
自走式玉米收获机在正常行驶并开启输送带过程中(工况2),

 

加速度传感器测得的加速度数据与电磁
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图7 工况1下传感器与示波器试验数据

式振动俘能器输出的电压信号如图8所示。

图8a为加速度传感器时域曲线,
 

最大加速度出现在57.6
 

s,
 

数值为18.91
 

m/s2;
 

在41.7~52.1
 

s加速

度保持平稳且波动幅度较小,
 

在52.1~70.0
 

s加速度波动较大。
 

图8b为加速度传感器频谱图,
 

图中显示

4个峰值点,
 

分别对应3.33、
 

7.04、
 

14.18、
 

18.60
 

Hz,
 

最大加速度峰值出现在7.04
 

Hz,
 

数值为0.23
 

m/s2。
 

图8c为电磁式振动俘能器时域电压信号曲线,
 

最大电压峰值出现在47.9
 

s,
 

数值为12.94
 

V;
 

在33.0~

42.3
 

s电压信号保持平稳且波动幅度较小,
 

在42.3~64.0
 

s电压信号波动较大。
 

图8d为电磁式振动俘能

器电压频谱图,
 

最大电压峰值出现在5.78
 

Hz,
 

数值为0.20
 

V,
 

其余4个峰值点分别对应3.52、
 

6.85、
 

12.14、
 

18.76
 

Hz。
 

传感器频域加速度最大峰值点(7.04
 

Hz)与俘能器频域电压2个峰值点(5.78、
 

6.85
 

Hz)

的频率非常接近,
 

其余峰值点的频率也较为接近。

在工况2下,
 

加速度传感器和电磁式振动俘能器在时域和频域的峰值点及波动范围与工况1试验中的

峰值点和波动范围较为相似,
 

其主要原因是输送带与俘能器和传感器的布置位置相距较远,
 

且输送带的传

动较为平稳。

3.3.3 工况3
自走式玉米收获机在正常行驶、

 

开启输送带并启动柴油机过程中(工况3),
 

加速度传感器测得的加速

度数据与电磁式振动俘能器输出的电压信号如图9所示。

图9a为加速度传感器时域曲线,
 

整体波形较为平稳,
 

最大加速度出现在38.7
 

s,
 

数值为7.35
 

m/s2。
 

图9b为加速度传感器频谱图,
 

图中显示3个峰值点,
 

分别对应6.92、
 

24.27、
 

27.19
 

Hz,
 

其中最大加速度

9第5期     孙泽超,
 

等:
 

基于振动能量俘获的自走式玉米收获机运行状态监测方法



图8 工况2下传感器与示波器试验数据

峰值位于27.19
 

Hz,
 

数值为0.89
 

m/s2。
 

图9c为电磁式振动俘能器时域电压信号曲线,
 

最大电压峰值出现

在31.9
 

s,
 

数值为8.7
 

V,
 

在30.6~40.1
 

s电压呈较大且平稳的波动。
 

图9d为电磁式振动俘能器电压频谱

图,
 

最大电压峰值出现在6.91
 

Hz,
 

数值为0.18
 

V,
 

其余2个峰值点分别对应5.83、
 

27.20
 

Hz。
 

传感器频

域加速度最大峰值点(27.19
 

Hz)与俘能器第3个电压峰值点(27.20
 

Hz)的频率非常接近,
 

传感器加速度第

1个峰值点(6.92
 

Hz)与俘能器前2个电压峰值点(5.83、
 

6.91
 

Hz)的频率也较为接近。

在工况3下,
 

加速度传感器测得的加速度与电磁式振动俘能器的电压响应时域信号均处于平稳范围

内,
 

两者波形较为吻合;
 

在频域方面,
 

两者的多个峰值频率也表现出良好的一致性。

3.3.4 工况4
自走式玉米收获机在正常行驶、

 

开启输送带、
 

启动柴油机及启动对辊蛟龙过程中(工况4),
 

加速度传

感器测得的加速度数据与电磁式振动俘能器输出的电压信号如图10所示。

图10a为加速度传感器时域曲线,
 

启动对辊蛟龙后振动加速度明显增大,
 

且整体保持平稳。
 

图10b为

加速度传感器频谱图,
 

可见2个峰值点分别对应6.92、
 

24.27
 

Hz,
 

其中最大加速度峰值为0.90
 

m/s2,
 

位

于24.27
 

Hz。
 

图10c为电磁式振动俘能器时域电压信号曲线,
 

最大电压负向峰值出现在30.2
 

s,
 

数值

为-10.88
 

V,
 

在27.6~34.7
 

s电压波动较大,
 

但整体仍较为平稳。
 

图10d为电磁式振动俘能器电压频

谱图,
 

最大电压峰值为0.11
 

V,
 

出现在6.96
 

Hz,
 

第2个峰值对应23.23
 

Hz。
 

传感器频域加速度的2个

峰值点与电磁式振动俘能器频域电压的2个峰值点在频率上均高度接近。
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图9 工况3下传感器与示波器试验数据

在工况4下,
 

加速度传感器测得的加速度与电磁式振动俘能器电压响应时域信号变化趋势相同,
 

两者

波形较为吻合;
 

在频域方面,
 

两者的多个峰值频率也吻合良好。

3.4 应用场景

本文进一步提出了一种基于振动能量俘获的自供能玉米收获机运行状态监测系统,
 

如图11所示。
 

该系统由监测对象、
 

能量采集系统、
 

能量管理电路和可视化监控终端4部分组成。
 

其中,
 

能量采集系统

作为核心数据感知单元,
 

通过采集电压信号来监测机器的运行状态。
 

采集到的数据通过无线传输模块发

送至监控终端,
 

经过分析和处理后,
 

在终端面板上实现运行状态的实时在线监测。
 

由于振动的间歇性和

不稳定性,
 

系统收集的电能同样具有间歇性和不稳定性,
 

且俘能器的能量转换效率较低(低于3%)[24]。
 

因此,
 

为了使系统采集的振动能量能够为传感器供电,
 

必须通过能量管理电路将其转换为直流电能,
 

并

存储于蓄能电池或大容量储能电容中,
 

为无线数据传输模块提供持续的电力支持。
 

系统的数据传输和监

测通常并非连续进行,
 

而是按照特定频率(特定时间间隔)发送数据;
 

在无数据传输时,
 

系统处于休眠状

态,
 

几乎不消耗存储的电能。
 

因此,
 

利用俘能器进行振动能量俘获能够满足收获机运行状态监测的需

求。
 

这种自供能的机器运行状态监测系统不仅提高了能源利用效率,
 

还为现代智慧绿色农业的发展提供

了可行的技术参考。
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图10 工况4下传感器与示波器试验数据

图11 自供能状态监测系统
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4 结论

为满足绿色农业发展的需求并实现对自走式农业机械运行状态的实时监测,
 

本文提出了一种基于振动

能量俘获的运行状态监测方法。
 

以自走式玉米收获机为研究对象,
 

设计了一种电磁式振动俘能器,
 

并测试

了该机器在4种不同运行工况下的输出电压响应数据。
 

同时,
 

将采集到的数据与传感器测试的加速度时域

和频域振动特征参数进行了对比分析,
 

得出以下结论:

1)
 

通过对自走式玉米收获机在不同运行工况下的测试分析,
 

发现电磁式振动俘能器的电压输出响应

与加速度传感器测得的加速度响应在时域曲线上表现出较好的一致性。
 

此外,
 

经过频谱变换分析,
 

两者在

频域的振动特征频率也表现出较好的一致性。
 

该结果充分验证了利用电磁式振动俘能器输出电压响应来监

测自走式收获机运行状态的原理具有科学性和可行性。

2)
 

提出了一种基于振动能量俘获的自供能状态监测系统,
 

该系统通过能量管理电路将俘获的振动能

量整流为直流电能,
 

并存储于蓄能电池中,
 

从而为自走式玉米收获机运行状态的无线传输模块提供自供电

支持,
 

实现远程实时监测。
 

该研究为自走式农业机械运行状态的实时监测提供了一种创新思路,
 

具有重要

的理论和实际应用价值。
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