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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 
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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] 11010–12 

Диэлектрическая постоянная [нФ/м] 1200 

Эластичная комплаентность [м2/Н] 13,510–12 

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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