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В последнее время исследователи усилили интерес к получению электрической энергии от преобразования 

энергии вибрации, и причина этого связана с необходимостью подключения специального электронного обо-
рудования к источнику питания, такого как система дистанционного зондирования, что может снизить 
затраты на техническое обслуживание и замену батарей, необходимых этим системам в определенные пе-
риоды времени. Высокая плотность энергии и хорошая вибрационная характеристика пьезоэлектрических 
материалов расширили область их применения в приложениях, требующих низкой мощности. Сбор энергии 
от пьезоэлементов – это технология, которая преобразует свободно доступную энергию окружающей сре-
ды в электрическую. Сбор энергии вибрации является предпочтительным, поскольку в окружающей среде 
свободно доступны колебания разной амплитуды и частоты. Накопители энергии колебаний пьезоэлектри-
ческого типа широко используются из-за их простоты в эксплуатации и совместимости с технологией из-
готовления малых электромеханических систем. В этом исследовании программное обеспечение Matlab / 
Simulink использовалось для моделирования и анализа работы пьезоэлектрической системы. С помощью про-
граммы обеспечения можно разработать модель пьезоэлектрической системы. Результаты моделирования 
показали возможность использования этих систем для выработки необходимой энергии в маломощных уста-
новках. Особенно важно, что эти пьезоэлектрические технологии возможно использовать для обеспечения 
электрической энергией автономных индивидуальных потребителей в удаленных районах Российской Феде-
рации. Это возможно потому, что эти технологии подходят для использования при зарядке аккумуляторных 
батарей, что особенно важно для индивидуальных хозяйств и частных жилых домов в различных районах 
нашей страны. 
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Введение 
За последнее десятилетие с развитием бес-

проводных датчиков и сетей узлов связи иссле-
дователи сосредоточили большое внимание на 
сборе энергии из окружающей среды, такой как 
солнечная энергия, ветровой поток, темпера-
турный градиент и энергия механической виб-
рации, в качестве замены батареи [1]. Среди 
них энергия вибрации с высокой плотностью 
мощности широко распространена в промыш-
ленном производстве и в повседневной жизни, 
например при ходьбе человека и вращении 
двигателя. Кроме того, энергия вибрации от 
крупногабаритной машины составляет до ~ 800 
мкВт/см3, а мощность до 1 Вт может быть по-

лучена за счет движения ноги при ходьбе [2], 
что представляет большой интерес в области 
сбора энергии. 

В настоящее время для сбора энергии виб-
рации в окружающей среде существует три ти-
па устройств преобразования энергии, такие 
как электромагнитные, электростатические 
и пьезоэлектрические устройства. Основным 
механизмом сбора энергии электромагнитных 
колебаний является электромагнитная индук-
ция закона Фарадея. Под действием внешней 
вибрации относительное движение между ин-
дукционной катушкой и вибрацией магнитов, 
вызванной изменением магнитных потоков, 
приводит к образованию наведенного напря-
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жения [3]. Однако сбор энергии электромаг-
нитных колебаний за счет большей выходной 
мощности и отказа от дополнительного источ-
ника питания трудно совместить с современ-
ной технологией промышленного производства 
с более высоким выходным напряжением из-за 
развивающейся тенденции к миниатюризации 
устройств [4]. Из-за электростатических и элек-
тромагнитных колебаний для сбора энергии 
требуется дополнительная электроэнергия, что 
ограничивает разработку и применение уст-
ройств, поэтому системы сбора пьезоэлектри-
ческой энергии (Piezoelectric Energy Harvesting 
Systems, PEHS) становятся все более значимы-
ми и привлекают большое внимание ученых 
и специалистов [5–7]. 

Целью работы является разработка модели 
сбора электрической энергии при вибрации в 
пьезоэлектрической системе с использованием 
программного обеспечения MATLAB/Simulink. 

Основы и характеристики  
пьезоэлектрического сбора энергии 
В последнее время активно развивается пле-

ночная технология изготовления пьезоэлемен-
тов (ПЗ). Их толщина составляет около 5…100 
мкм. Такие пьезопреобразователи осуществля-
ют свою работу в течение длительного времени, 
вырабатывая при этом небольшое количество 
электрической энергии, которая воспроизводит-
ся за один цикл. Система накопления и хране-
ния энергии таких генерирующих устройств 
приведена на рис. 1 [8]. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема генерирующего устройства 

Fig. 1. Block diagram of the generating device 
 
При использовании пьезобиморфов можно 

получить очень длинный прибор небольшой 
толщины. В качестве таких материалов могут 
быть использованы: 

PZT – керамика (цирконата-титаната свинца 
ЦТС или PZT); 

PVDF – полимер (поливинилиденфторид или 
ПВДФ/PVDF). 

Такие устройства позволяют утилизировать 
энергию вибрации бытовой техники, получая 
значения выходной мощности до 250 мкВт [9]. 

На рис. 2 представлена архитектура авто-
номной микросистемы, которая преобразует и 

транспортирует энергию генератора малой 
мощности [10, 11]. 

Генератор пьезоэлектрической энергии со-
стоит из двух основных частей [12]: 

– механический модуль – вырабатывает элек-
трическую энергию; 

– электрический модуль – содержит электри-
ческую цепь, которая преобразует и выпрямляет 
генерируемое напряжение. 

Следовательно, эффективность накопителя 
энергии зависит не только от пьезоэлектриче-
ского преобразователя, но и от его интеграции 
в электрическую цепь. 

 

 
Рис. 2. Архитектура автономной микросистемы 

Fig. 2. Architecture of an autonomous microsystem 



26                 

 

В пьезо
гии выделя

– прео
в механиче
зано с мех
ческого у
больших н
ского сопро

 
Анализ
схем сбо
пьезопр
На осно

вующих сх
 

 
Как вид

сификации
пьезоэлект
возможным
технически
человека, в
ет учитыва
производит
энергии. К 

         ISSN 18

оэлектрическ
яются три ф
образование
ескую дефо
анической п
стройства 
нагрузках и 
отивления; 

 и обработк
ора энергии
реобразоват
овании пров
хем сбор эн

Рис

дно из предс
и, механичес
рических э
м забирать 
их устройс
веществ, тра
ать, что эти
ть различн
ним относя

813-7911. Инте

ких систем
азы (рис. 3)
 механиче
ормацию (уп
прочностью
для сбора 
согласован

Р

F

ка существу
и на основе
телей энерг
веденного о
нергии, в о

с. 4. Классифи

Fig. 4. The c

ставленной 
скую энерги
элементов п
практичес

ств, природ
анспорта. П
и устройств
ные виды 
ятся: 

еллектуальные

ах сбора эн
 [13]: 
еской энер
пругость): с
ю пьезоэлект

энергии 
нием механи

Рис. 3. 3 фазы

Fig. 3. 3 phase

ующих  
е  
гии 
обзора суще
снове котор

икация видов

classification t

на рис. 4 кл
ию для раб
представляе
ски от люб
дных явлен
При этом сле
а должны в
кинетичес

е системы в пр

нер-

ргии 
свя-
три-
при 
иче-

–
в эле
тром
трич
элек

–
вклю
данс

ы сбора энерг

vibration ene

ест-
рых 

нахо
но з
ных 
ческ
прив

в утилизируе

types of utiliz

лас-
оты 
ется 
бых 
ний, 
еду-
вос-
ской 

–
бани
ленн

–
в пр
их а

Д
ческ
шая 

оизводстве. 20

– преобразов
ектрическую
механическо
ческого устр
ктрические к
– преобразов
ючает согла
са. 

гии вибрации

ergy harvesting

одятся пьезо
аключить, ч
видов энерг

кую. Класс
ведена на ри

емой энергии 

zed energy and

– поперечны
ия; ударные
ности; посту
– выделения 
оцессе хими
грегатного с
Для преобра
кой) энергии
передача, у

022. Том 20, №

вание мех
ю: включае
ой связи кон
ройства сбо
коэффициен
вание элек
асование э

и 

g 

оэлектричес
что существ
гии, преобра
ификация 
ис. 4 [14]. 

и ее источни

d its sources 

ые колебани
е воздействи
упательное д
внутренне

ических реа
состояния. 
азования ме
и в электрич
утилизация 

№ 3 

ханической 
т коэффици
нструкции п
ора энергии
нты; 
ктрической 
лектрическо

ские устройс
вуют нескол
азующихся 
этих видов

ики 

ия; продоль
ия различно
движение; 
ей энергии
акций или и

еханической
ческую и ее
или накопл

энергии 
иент элек-
пьезоэлек-
и и пьезо-

энергии: 
ого импе-

 

ства, мож-
ько основ-
в электри-
в энергии 

ьные коле-
ой направ-

и веществ 
изменения 

й (кинети-
е дальней-
ление про-



 

изводится
трических

Самая 
ской энер
механичес
ставлена 
электриче

В этой
воздействи
добного в
ществляет
которым м
Однако дл

 

 
Весьма

пьезоэлек
схема с о
мы с обра
ло, в к
и технике
изменять 
(системы 
характери
сопротивл
ские харак

 

Рис. 6. С
пр

Fig. 6. 

 
Таким 

ратной св
измерител
дующим. 

я с использо
х схем. 
простая сх

ргии, котора
скую энерги
на рис. 5. 
еский излуч
й схеме на 
ие энергии о
воздействия 
т выработку
можно, напр
ля этого тре

Рис. 5. Про

Fig. 5. A sim

а распрост
ктрического 
обратной свя
атной связью
контрольно-
е. Обратная
техническ

автоматиче
истикам отн
ления, пост
ктеристики.

Схема подклю
реобразовате

The connectio
transduc

образом, о
вязи являет
льных устро
Особеннос

Информа

ованием спе

хема сбора 
ая позволяе
ию в электр
В ней испо
атель звука.
пьезоэлемен
от вибраций
пьезопреоб

у переменно
ример, заряд
ебуется вып

стая схема сб

mple circuit f

траненным 
преобразо

язью (см. ри
ю использую
-измеритель
я связь дае
кие характ
еского управ
носятся вход
тоянная вр
. 

ючения пьезо
еля с обратно

on diagram of
er with feedba

основным н
тся улучше
ойств. Это о
стью выход

атика, вычисл

ециальных э

пьезоэлектр
ет преобразо
рическую, п
ользуется п
. 
нт производ
й. Вследстви
бразователь 
ого напряж
ить конденс
прямление на

бора энергии

for harvesting 

подключен
вателя явля
ис. 6) [15]. 
ются, как пр
ьных приб
ет возможн
теристики 
вления). К т
дное и выхо
емя, динам

оэлектрическо
ой связью 

f a piezoelectr
ack 

назначением
ние параме
объясняется
дной велич

лительная тех

элек-

риче-
овать 
пред-
ьезо-

дится 
ие по-
осу-
ения, 
сатор. 
апря-

жен
вом
ром
ния
нео
пря

зак
тыв
про
ма 
пре
ион

и от вибраций

energy from v

нием 
яется 
Схе-
рави-
борах 
ность 
САУ 
таким 
одное 
миче-

 
ого 

ic  

м об-
етров 
я сле-
чины 

пье
эле
ния
мех
пар

обр
исп
ред

зам
Он
сог
К п
да 
к в
Эле
схе
гла

жет
эне
это
из о

Ene

хника и управ

ния. Данное
м включения
м использую
я высокой н
обходимо вы
ямое напряж
Подобная с
ключаются в
ваемой элек
одолжитель
требует ис
едназначенн
нисторе.  

й с пьезоэлект

vibrations wit

езодатчиков
ектрическог
я не только 
ханического
раметров: 
– приложен
– давления;
– ускорения
– амплитуд
Для снижен
ратная связ
пользуется о
даваемая по 
Схема, пре
мкнутой ст
на включает 
гласующий 
поверхности

1, 2, 3. Пр
ходу согла
ектрод 2 п
емы. Электр
асующего У
Энергии ви
С помощью
т происходи
ергии в элек
о эффективн
одной форм
Концепция 
ergy Harvest

вление           

е требование
я в схему д
ются диоды 
адежности и
ыбирать ди
жение и небо
схема имеет
в небольшо
ктроэнергии
ного времен
спользовани
ной для на

трическим из

th a piezoelect

в является з
о заряда ил
от интенси
о воздействи

нной силы; 
; 
я; 
ы колебани
ния этих воз
зь. Для обр
отрицательн
вспомогате
едставленная
татической 
одни пьезо
усилитель

и ПЭ присо
ри этом эле
сующего у
одключен к
род 3 подс
УН. 
ибрации и м
ю пьезоэлек
ить преобра
ктрическую
ный тип пр
мы в другую
сбора энерг

ting, VEH) з

                   

е выполняетс
диодного мо
Шоттки. Дл
и эффективн
иоды, имеющ
ольшие токи 
т недостатк
ом количест
и в течение 
ни. В связи 
ия особой п
акопления э

 
злучателем зв

tric sound emi

зависимость
ли выходног
вности или 
ия, но и от 

й. 
здействий п
ратного пь
ная обратна
ельному кан
я на рис. 
следящей 

оэлемент (П
ь напряже
оединены тр
ектрод 1 по
силителя н
к общему п
оединен к 

методы ее с
ктрических 
азование ме
, и можно с
реобразован
ю. 
гии вибраци
заключается

                27

ся посредст-
оста, в кото-
ля обеспече-
ности схемы
щие низкое
утечки. 
ки, которые
тве выраба-
достаточно
с этим схе-

подсистемы,
энергии на

вука 

itter 

ь величины
го напряже-
амплитуды
следующих

применяется
ьезоэффекта
ая связь, пе-
налу. 
5, является
системой.

ПЭ), а также
ения (УН).
ри электро-
одсоединен
напряжения.
проводнику
выходу со-

сбора  
систем мо-
еханической
сказать, что
ния энергии

ии (Vibration
я в преобра-

7 

-
-
-
ы 
е 

е 
-
о 
-
, 
а 

ы 
-
ы 
х 

я 
а 
-

я 
. 
е 
. 
-
н 
. 
у 
-

-
й 
о 
и 

n 
-



28                 

 

зовании в
с учетом 
первых, ви
ное движен
элементами
преобразов
пружина». 
образуется
механическ
ские, таких
или переме

 

 
В целом

зоэлектрич
новных ме
ройств, с
и накопите
PEHS на о
шении мощ
достигается
торые име
трического
которые м
энергию. В
вибрации т
использова
вателя мощ
рукции кас
димо очен
управления
поскольку 
тивно улуч
всей систем
рации явля
мощности, 
из основны
автономной

Можно 
для предст
характерис

         ISSN 18

ибраций в 
двухэтапно
ибрации пре
ние (compar
и с исполь
вателя, тако
Затем отно

 в электри
ких преобр
х как пьезо
енный конде

м собирател
ческих устро
еханизмов: 
илового э
еля электроэ
основе вибра
щности сбо
я за счет ра
еют более в
о преобразов
огут более 
Выходные 
также могу
ания схемы 
щности. Пом
скада обраб
нь тщатель
я электрон
схема преоб
чшить энерг
мы. Поскол
яется методо
минимизац
ых задач пр
й системы с
использова
тавления э
стик пьезоэл

813-7911. Инте

электриче
ого преобр
еобразуются
rative motion
ьзованием 
ого как сис
осительное 
ичество с и
разователей 
оэлектрическ
енсатор [16]

F

ли энергии 
ойств завис
пьезоэлект
лектронног
энергии. Ос
ации заклю
ора энергии
азработки м
высокий по
вания, и нов
эффективно
данные PE
т быть улу
электронно

мимо эффек
ботки мощн
ьно разраба
нным пре
бразователя
гетические х
льку PEHS 
ом, основан
ция потерь я
ри разработ
сбора энерги
ать следующ
лектрически
лектрика [19

еллектуальные

скую энерг
разования: 
я в относите
n) между дв
механическ
тема «масс
движение п
использован
в электри

кие матери
].  

Рис. 7. Бло

Fig. 7. Block d

на основе п
сят от трех 
трических у
о интерфе
сновная зад
чается в по
и. Обычно 
материалов, 
отенциал эл
вых тополог
о использов

EHS на осн
чшены за с
ого преобра
ктивной кон
ности, необ
атывать сх
образовател
я может эфф
характерист
на основе в
нным на низ
является од
тке полност
ии. 
щие уравне
их и силов
9]: 

е системы в пр

гию 
во-
ель-
вумя 
кого 
са – 
пре-
ием 
иче-
алы 

Н
сист
мето
трос
трич
мето
его с
зоне
и уп
фект
рукц

ок-схема сист

diagram of the

пье-
ос-
уст-
ейса 
дача 
овы-
это 
ко-
лек-
гий, 
вать 
нове 
счет 
азо-
нст-
бхо-
хему 
лем, 
фек-
тики 
виб-
зкой 
дной 
тью 

ения 
вых 

где S
ний;
рица
пост

где 
матр
диэл
при 

У
опре
элек

где f
опор
энер
мате

М
в
M

тивн
вани

оизводстве. 20

На рис. 7 п
темы VEH.
одами преоб
статический,
ческий преоб
одов VEH, P
способности
е частот, пр
правления в 
тивности пр
ции в отличи

темы VEH 

e VEH system

S – тензор д
; Е – вектор
а упругой 
тоянного эле

D – вектор
рица пьезоэ
лектрическа
постоянном
Уравнение
еделения ре
ктрических д

of 

fo – резонан
ры; t – толщ
ргии; a – ра
ериала. 
Моделирова
в Matlab/Sim
Matlab/Simul
ный програм
ия и анализа

022. Том 20, №

представлена
 Наиболее
бразователя 
, электромаг
бразователь
PEHS был б
и сбора энер
ростоты разр
реальном в
реобразован
ие от других

m 

ES s  T 

деформации
р электриче
податливос
ектрическог

D dT  

р электриче
электрическ
ая проница
м напряжени
Гельмгольц
езонансной 
диафрагм [1

2

4

2π

c a

d h t




нсная часто
щина опоры
адиус диафр

ание пьезоэ
mulink 
link – это п
ммный инстр
а моделей в 

№ 3 

а базовая б
е распростр

VEH являю
гнитный и 
ь. Среди трех
более попул
ргии в больш
работки, мо
времени, бол
ния и прост
х методов [1

dE ,     

и; Т – тензор
еского поля;
сти при во
го поля. 

T E ,    

еского смещ
кой постоян
аемость, и
ии.  
ца использу
частоты (

18, 19]:  


2a

ka
,   

ота [Гц]; d 
ы; c – скоро
рагмы; k – п

элемента  

подходящий
румент для 
инженерны

блок-схема 
раненными 
ются элек-
пьезоэлек-
х режимов 
лярен из-за 
шом диапа-
ониторинга 
льшой эф-
той конст-
7, 18]. 

 

   (1)

р напряже-
; sE – мат-
оздействии 

   (2)

щения; d – 
нной; εT – 
измеренная 

уется для 
(fo) пьезо-

 (3)

– диаметр 
ость волны 
постоянная 

й и эффек-
моделиро-

ых исследо-



 

ваниях и 
также пр
ную среду
вания [20]

В пров
стоит из м
где пьезо
частью, 
«пружины
механиче
рис. 8. М
было в M
пружины 

 

 

На рис
ской сист
соидально
ной и дем
вибрации 
с пьезоэле

 

в реальных
редоставляет
у для систе
]. 
веденном м
механическ
оэлемент с
которая 

ы – массы 
ескую вибр
Моделирова
Matlab/Simu
10 [Н] и ко

с. 9 показан
темы, котор
ой силы см
мпфером. И
на пьезо

ектрическим

Информа

х условиях. 
т графичес
много анали

оделирован
кой части и 
соединен с
стимулируе
– демпфер
рацию, как
ание механ
ulink, в кот
оэффициент 

Рис. 8. Мех

Fig. 8

на модель 
рая снабжен
ещения, вы
Из-за этой 
элементе, 
м эффектом

Рис. 

Fig

атика, вычисл

matlab/Sim
скую прогр
иза и модел

нии система
электричес

с механиче
ется систе
ра», создаю
к показано
нической ч
ором жестк
демпфиров

ханическая ч

8. Mechanical

пьезоэлектр
на вводом с
ызванной пр
силы созда
в соответс
м будет ген

9. Модель пь

ig. 9. Piezoele

лительная тех

mulink 
рамм-
лиро-

а со-
ской, 
еской 
емой 
ющей 
о на 
части 
кость 
вания 

0,0
вол
ния

ним
ску
вып
пар
мещ
вре
ко 
раз
щью

часть (систем

l part (Vibratio

риче-
сину-
ружи-
аются 
ствии 
нери-

ров
пря
ние
пос
мит
ско

ьезоэлектрик

ctric model in

хника и управ

1 [Н/(м/с)]
лнами, и эта
я на пьезоэл
Электрическ
мается через
ую схему соп
прямителя, к
раметры ист
щение, коэф
емя и прилож
исследовать
змерный вхо
ю преобразо

а возбуждени

on excitation 

ваться элек
яжение явл
ем переменн
стоянный то
теля. Через 
ое сопротивл

ка в Matlab/Si

n Matlab/Simu

вление           

 с входны
а комбинац
лемент. 
кий выход 
з датчик и 
пряжения, со
конденсатор
точников виб
ффициент дем
женная сила
ь их изменен
одной сигнал
ователя S-PS

ия вибрации)

system) 

ктрическое 
ляется сину
ного тока и 
ок с помощ
него подклю
ление с конд

imulink 

ulink 

                   

ыми синусо
ция генериру

пьезоэлемен
подается на
остоящую и
ра и нагрузк
брации, таки
мпфировани
а, модель по
ние, преобр
л в физическ

S в Simulink. 

) 

напряжени
усоидальным
затем прео

щью мостов
ючен 10 кΩ
денсатором

                29

оидальными
ует колеба-

нта воспри-
а электриче-
из мостового
ки. Входные
ие как пере-
ия, скорость,
зволяет лег-
азовать без-
кий с помо-
 

 

е. Это на-
м напряже-
образуется в
вого выпря-
Ω электриче-

. 

 

9 

и 
-

-
-
о 
е 
-
, 
-
-
-

-
-
в 
-
-



30                          ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2022. Том 20, № 3 

 

В таблице показаны свойства используемого 
пьезоэлемента и входные параметры. 

 

Характеристики пьезоэлемента и параметры 
Piezoelectric element characteristics and parameters 

Параметр Показатель 

Площадь [мм2] 100 

Толщина пьезослоя [мм] 0,3 
Количество слоев 40 

Постоянная пьезоэлектрического 
заряда [м/В] 11010–12 

Диэлектрическая постоянная [нФ/м] 1200 

Эластичная комплаентность [м2/Н] 13,510–12 

Результаты и обсуждение 
На рис. 10 показано электрическое напряже-

ние, генерируемое пьезоэлементом, и в резуль-
тате синусоидальной силы, поступающей от ме-
ханической части, генерируется напряжение, 
которое представляет собой синусоидальное 
напряжение переменного тока. 

На рис. 11 показано количество напряжения, 
генерируемого системой сбора энергии вибра-
ции, которая генерирует высокое постоянное 
напряжение, подходящее для использования во 
многих приложениях. 

На рис. 12 показана максимальная энергия, 
вырабатываемая системой сбора энергии. 

 

 
Рис. 10. Выходное переменное напряжение от пьезоэлемента 

Fig. 10. AC Output voltage from piezoelectric element 

 

 
Рис. 11. Выходное напряжение постоянного тока от пьезоэлектрической системы 

Fig. 11. DC output voltage from piezoelectric system 
 

 
Рис. 12. Выходная мощность от системы 

Fig. 12. Output power from the system 
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Из моделирования системы сбора энергии виб-
рации с помощью программы MATLAB/Simulink 
и полученных результатов мы пришли к выво-
ду, что использование этих систем очень подхо-
дит для приложений, требующих низкой энер-
гии, так как оно очень подходит для использо-
вания при зарядке батареи, используя 
соответствующие составные части для этого. 

Заключение 
По результатам исследования схем сбора 

энергии на основе пьезопреобразователя можно 
заключить, что их состав и аппаратурное 
оформление зависят от следующих факторов: 

– типа используемого пьезоэлемента; 
– назначения устройства; 
– принципа использования пьезоэлектриче-

ского эффекта (прямой или обратный); 
– вида внешнего воздействия, производимого 

на пьезоэлемент. 
В каждом конкретном случае необходимо 

подбирать элементную базу для электрической 
схемы исходя из указанных выше факторов, 
а также требуемых значений выходной мощно-
сти и рабочего напряжения. 

В работе, представленной в этой статье, об-
суждается использование простого и надежного 
подхода к изучению и анализу пьезоэлектриче-
ских систем сбора энергии с упором на модели-
рование с использованием инженерного про-
граммного обеспечения. 

По результатам моделирования и симуляции 
в программе MATLAB/Simulink отметим, что 
может быть выработана мощность более 0,6 Вт, 
и этой мощности достаточно для работы мало-
мощных устройств, а также ее можно использо-
вать для зарядки аккумуляторов. 

Таким образом, развитие пьезоэлектрических 
методов генерации энергии в настоящее время 
является весьма перспективным направлением 
в энергетике. Дополнительные исследования 
этого направления позволят отказаться от ис-
пользования проводных источников энергии, 
заменив их более дешевыми и надежными ана-
логами. Поиск путей повышения эффективно-
сти использования как прямого, так и обратного 
пьезоэффектов обеспечат долгосрочные пер-
спективы в создании портативных приборов, 
датчиков, измерительной аппаратуры, в кото-
рых имеются значительные потребности раз-
личных отраслей. 
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The interest among researches to electric energy production from vibration energy transformation has been in-

creased recently due to the need of connection of special electronic equipment to the energy source, such as remote 
sensing system, enabling maintenance and battery change at specified time cost reduction. High energy thickness and 
sure vibration characteristics of piezoelectric materials increased the application area where low power is required. 
Energy collection from piezoids is a technology that transforms available environment energy into electric one. Vibra-
tion energy collection is preferred since various amplitude and frequency vibrations are available in environment. 
Vibration energy collectors of piezoelectrical type are widely used due to their simplicity of operation and compatibil-
ity with small electromechanical system production technology. A software Matlab / Simulink was used for modelling 
and analysis of piezoelectric system operation for the present research. The program allowed to develop a model of 
piezoelectric system. The results of modelling showed the possibility of application of such systems for the required 
energy production in low-power equipment. This is especially important that these piezoelectrical technologies can be 
applied for electric energy supply of off-grid individual consumers in the remote districts of the Russian Federation. It 
is possible since technologies are suitable for application during battery charge, which is especially important for 
individual household and private houses in various districts of our country. 
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