
   

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2021. Т. 64, № 8 

 
ЭЛЕКТРОННЫЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 

УСТРОЙСТВА 

 

УДК 539.3–681.586  
 DOI: 10.17586/0021-3454-2021-64-8-626-637 

 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЬЕЗОГЕНЕРАТОРОВ  

Ю. В. ЗАГАШВИЛИ, В. Г. РУДЕНКО 
ООО „СИЛИЦИУМ“, 192029, Санкт-Петербург, Россия  

E-mail: sales@silicium.su 

Рассматриваются динамические модели пьезогенераторов (ПГ) на основе тон-
ких однослойных пьезоэлементов (ПЭ). С использованием эквивалентной элек-
трической схемы ПГ получены дифференциальные уравнения и найдены пере-
даточные функции, связывающие входную переменную (усилие, приложенное к 
поверхности ПЭ) с выходными (напряжением и током нагрузочного конденса-
тора). Проведены аналитические исследования установившихся и переходных 
процессов в ПГ при типовых входных усилиях (импульсных, скачкообразных, 
гармонических). Показано, что достаточным условием устойчивой пьезогене-
рации, заключающейся в непрерывном заряде нагрузочного конденсатора, яв-
ляется ненулевое ускорение изменения усилия на входе ПГ. Рассмотрено влия-
ние параметров ПГ — эквивалентных значений сопротивления, емкости и ин-
дуктивности ПЭ, сопротивления проводников и диодов выпрямителя, емкости 
нагрузочного конденсатора, сопротивления нагрузки — на переходные процес-
сы. Приведены данные аналитических расчетов и экспериментальных исследо-
ваний процессов пьезогенерации в ПГ с однослойным дисковым ПЭ в различ-
ных режимах. Результаты исследований предназначены для проектирования ПГ 
с известным спектром входных усилий.  
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Введение. Пьезогенерация (piezo energy harvesting) в последние два десятилетия являет-
ся одним из наиболее актуальных в мире прикладных направлений исследований в области 
возобновляемой (неуглеводородной) энергетики [1—13]. Это обусловлено, во-первых, ог-
ромным количеством объектов-носителей — источников механических движений, которые 
можно преобразовать в усилие на входе пьезогенератора (ПГ); во-вторых, простотой сопря-
жения ПГ с объектами-носителями и потребителями электрической энергии, вырабатываемой 
ПГ; в-третьих, промышленным производством дешевых высококачественных пьезоматериа-
лов и пьезоэлементов, что позволяет проектировать разнообразные конструкции ПГ, адапти-
рованные под конкретные условия функционирования с учетом характера и спектра нагру-
жающих воздействий, диапазона рабочих температур, требований к массогабаритным харак-
теристикам, дизайну и др. [1—13].  

Основными недостатками пьезогенерации являются невысокая — менее 1,0 мВт/см3 — 
плотность извлекаемой энергии, а также низкий КПД и малая мощность. КПД известных 
конструкций ПГ вследствие механических и электрических потерь не достигает 10 %, а их 
максимальная мощность не превышает единиц ватт [2, 4—8, 11—13]. В частности, человече-
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ская деятельность позволяет обеспечить: набор текста на ноутбуке ~ 1 мВт, движения рук 
~ 10 мВт, движения воздуха при выдохе ~ 100 мВт, ходьба ~1  Вт [4—7]. Отмеченные осо-
бенности ограничивают область применения пьезогенерации объектами с низким уровнем 
энергопотребления [4—13], однако прогресс электроники обусловливает ее высокую пер-
спективность для автономного энергоснабжения микро- и наноэлектромеханических уст-
ройств, беспроводных систем передачи информации [2—13].  

Для повышения эффективности преобразования механической энергии, передающейся 
ПГ от объекта-носителя, в электрическую энергию, в частности электрического согласования 
ПГ с полезной нагрузкой, настройки резонанса амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) 
ПГ на область максимума спектральной плотности мощности механических колебаний объек-
та-носителя и др., необходимо знание динамических моделей ПГ. Многочисленные работы 
посвящены различным аспектам анализа динамических характеристик ПГ и пьезопреобразо-
вателей [2—5, 14—21]. Наибольшее распространение получили аналитические методы час-
тотного (модального) анализа и методы численного моделирования в пакетах ANSYS, 
ACELAN, FlexPDE, COMSOL Multiphysics и др. [2, 3, 15—17]. В качестве объектов исследо-
вания в указанных работах преимущественно рассматривались конструкции ПГ в виде канте-
ливеров с биморфными пьезоэлементами (ПЭ), тогда как исследованию ПГ на основе тонких 
дисковых и пластинчатых ПЭ уделялось недостаточное внимание [14—16].  

В настоящей статье анализируются динамические характеристики ПГ на основе тонких 
однослойных ПЭ. Получены передаточные функции, связывающие выходные сигналы пьезо-
генератора (генерируемые ток и напряжение) с входным воздействием — усилием, прило-
женным к поверхности ПЭ; рассмотрены временные характеристики ПГ; представлены ре-
зультаты аналитических и экспериментальных исследований.  

Идентификация пьезогенератора. При анализе математических моделей пьезопреоб-
разователей широко применяют предложенные Г. Ольсоном динамические аналогии и осно-
ванные на их использовании электрические и механические эквивалентные схемы замещения 
Мэзона, Баттерворта—ван Дайка (BVD) и др. [1—3, 14—17, 20—22].  

Рассмотрим эквивалентную электрическую схему BVD-пьезогенератора, представлен-
ную на рис. 1 (C — статическая емкость ПЭ; r — сопротивление между электродами ПЭ; L — 
эквивалентная последовательная индуктивность ПЭ; Rп — суммарное сопротивление, описы-
вающее электрические потери ПГ и включающее эквивалентное последовательное сопротив-
ление ПЭ, сопротивления проводов и диодов мостового выпрямителя; Rн — сопротивление 
нагрузки ПГ; Cн — нагрузочный конденсатор; Iпэ — ток, генерируемый ПЭ; Iн — ток на вы-
ходе выпрямителя; F(t) — вектор усилия, приложенного к поверхности ПЭ).  
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Рис. 1 

При анализе эквивалентной схемы примем следующие допущения:  
1) исследуем простейшую конструкцию ПГ, включающую однослойный дисковый или 

пластинчатый ПЭ, мостовой диодный выпрямитель, нагрузочный конденсатор и полезную 
нагрузку;  
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2) упругие деформации механических элементов конструкции ПГ при передаче усилия 
от объекта-носителя к ПЭ не учитываем;  

3) ПЭ имеет традиционную пространственную энергосиловую структуру, в которой век-
торы поляризации, усилия на входе ПГ и напряженности электрического поля выходного 
сигнала параллельны, а вектор усилия перпендикулярен плоскости ПЭ [3, 18]. Эффекты де-
формации изгиба и сдвига не учитываем;  

4) рассматриваем ПЭ как источник заряда (тока), динамические свойства которого 
представлены на эквивалентной схеме параллельной rC цепочкой и последовательным резо-
нансным RпLCн контуром (одномодовая модель) [3, 17, 19];  

5) сопротивление нагрузки принимаем активным; 
6) параметры эквивалентной схемы замещения считаем сосредоточенными и не завися-

щими от амплитуды и частоты колебаний усилия на входе ПЭ; 
7) влияние геометрии электродов ПЭ не рассматриваем; 
8) ток утечки нагрузочного конденсатора не учитываем.  
При сделанных допущениях система линейных дифференциальных уравнений, описы-

вающая эквивалентную схему без учета нелинейной модели выпрямителя, имеет следующий 
вид: 

Iпэ(t)=k1(dQ(t)/dt)=k2(dF(t)/dt), 

где Q — заряд, генерируемый ПЭ; k1, k2 — коэффициенты пропорциональности, зависящие 
от характеристик пьезоматериала, геометрических размеров и формы ПЭ, способов располо-
жения электродов (пространственной энергосиловой структуры ПЭ) и их размеров [1—3, 19];  

Iпэ(t)=Ir(t)+Ic(t)+Iн(t), 

где Ir, Ic — токи утечки ПЭ; электрические напряжения во внутреннем контуре эквивалентной 
схемы 

Uc(t)= cI (t)dt/C, Ur(t)=rIr(t), Ur(t)–Uc(t)=0; 

баланс напряжений во внешнем контуре эквивалентной схемы 

–Ur(t)+Iн(t)Rп+LdIн(t)/dt+ нI (t)dt/Cн=0. 

Обозначив оператор Лапласа через s и применив к системе преобразование Лапласа 
[24], при нулевых начальных условиях запишем: 

Iпэ(s)=k2sF(s), Iпэ(s)=Ic(s)+Ir(s)+Iн(s), Uc(s)=Ic(s)/(sC), Ur(s)= Ir(s)r, Ur(s)–Uc(s)=0, 

–Ur(s)+Iн(s)Rп+LsIн(s)+Iн(s)/(sCн)=0. 

Преобразовав полученную систему алгебраических уравнений, найдем  

 A(s)Iн(s)=k3s
2F(s), k3=k2rСн,  (1) 

 A(s)=a0+a1s+a2s
2+a3s

3,  (2) 

a0=1+(r+Rп)/Rн, a1=rC+RпСн+rСн+(L+rCRп)/Rн, a2=rCRпСн+LСн+rCL/Rн, a3=rCLСн. 

Из (1) определим передаточные функции пьезогенератора:  

 W1(s)=Iн(s)/F(s)=k3s
2/A(s),  (3) 

 W2(s)=Uвых(s)/F(s)=k4s/A(s),  (4) 
где k4=k3/Сн.  

Анализ установившихся процессов. Рассмотрим реакции ПГ на типовые усилия, при-
ложенные к поверхности ПЭ, без учета нелинейной модели выпрямителя. Применив к (3), (4) 
обратное преобразование Лапласа [24], найдем:  
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— при импульсной нагрузке F(t)=δ (t), где δ (t) — дельта-функция, F(s)=1, имеем:  

 Iн(t)=L–1{W1(s)F(s)}=L–1{W1(s)}=L–1{k3s
2/A(s)},  (5) 

 Uвых(t)=L–1{W2(s)F(s)}=L–1{W2(s)}=L–1{k4s/A(s)};  (6) 

— при скачке нагрузки F(t)=1 и F(s)=1/s: 

 Iн(t)=L–1{k3s/A(s)},  (7) 

 Uвых(t)=L–1{k4/A(s)};  (8) 

— в режиме постоянной скорости изменения входного усилия F(t)=t и F(s)=1/s2:  

 Iн(t)=L–1{k3/A(s)},  (9) 

 Uвых(t)=L–1{k4/[sA(s)]};  (10) 

— в режиме постоянного ускорения изменения усилия на входе ПГ F(t)=t2 и F(s)=1/s3:  

 Iн(t)=L–1{k3/[sA(s)]},  (11) 

 Uвых(t)=L–1{k4/[s
2A(s)]},  (12) 

на основании теоремы операционного исчисления о конечном значении [24] определим уста-
новившиеся значения выходных сигналов ПГ: при импульсном и скачкообразном воздейст-
виях из формул (5)—(8) найдем Iн(t∞)=

0
lim
s

s


Iн(s)=0, Uвых(t∞)=
0

lim
s

s


Uвых(s)=0; в режиме 

постоянной скорости из формул (9), (10) следует Iн(t∞)=
0

lim
s

s


Iн(s)=0, Uвых(t∞)= 

=
0

lim
s

s


Uвых(s)=k4; в режиме постоянного ускорения из (11), (12) получим 

Iн(t∞)=
0

lim
s

s


Iн(s)=k3, Uвых(t∞)=
0

lim
s

s


Uвых(s)=k4t.  

Таким образом, воздействие кратковременной импульсной или скачкообразной нагруз-
ки на ПЭ не обеспечивает гарантированного заряда нагрузочного конденсатора. В режиме 
постоянной скорости изменения усилия на выходе ПГ устанавливается постоянное значение 
напряжения, пропорциональное этой скорости и обратно пропорциональное Сн. В режиме 
постоянного ускорения изменения усилия установившееся значение тока нагрузки постоянно 
и пропорционально ускорению, а выходное напряжение ПГ возрастает пропорционально ус-
корению и длительности воздействия, оно обратно пропорционально Сн.  

Анализ переходных процессов. Динамика ПГ без учета модели выпрямителя упро-
щенно описывается линейными дифференциальными уравнениями третьего порядка, поэтому 
аналитическое исследование переходных процессов в общем виде затруднительно. Однако 
при свойственных для практики соотношениях rRп и CнС характеристический много-
член (2) можно представить в виде произведения элементарных множителей. Так, в режиме 
холостого хода, т.е. при Rн=∞ (открытая цепь заряда нагрузочного конденсатора ПГ), коэф-
фициенты (2) принимают значения a0≈1, a1≈rСн, a2≈rCRпСн+LСн, a3=rCLСн и характеристиче-
ский многочлен имеет вид  

 A(s)≈(1+T2s)(1+2ζT1s+T1
2s2),  (13) 

где T2=rСн, T1= CL , ζ=(L+rCRп)/(2r CL )≈CRп/(2 CL ).  
В случае подключения нагрузки к ПГ при rRн приближенное разложение характери-

стического многочлена (2) принимает вид:  

  A(s) ≈a0(1+T2s)(1+2ζT1s+T1
2s2),  (14) 

где a0≈1+r/Rн, T2≈RнСн, а остальные параметры в (13) и (14) совпадают.  
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Реакцию ПГ на типовые усилия, приложенные к поверхности ПЭ, можно рассчитать, 
применяя обратное преобразование Лапласа к выражениям (5)—(12). В качестве примера оп-
ределим выходное напряжение ПГ в режиме скачка усилия. Подставив в (6) F(s)=F0/s, с уче-
том (13), (14) найдем переходную функцию ПГ при нулевых начальных условиях [24, с. 129]: 

 Uвых(t)=L–1{F0k4/[(1+T2s)(1+2ζT1s+T1
2s2)]}≈k5(C1

–γte sin(λt+θ)+C2e
–αt),  (15) 

α  =1/T2; γ = ζ/T1; λ= 21 /T1; C1= –1/[λT1  2 2
1 2 21 2γT T T   ≈ –1/( λ T1T2); 

C2=T2/[  2 2
1 2 21 2γT T T  ]≈1/T2; θ = – arctg[λT2/(1– γT2)]; коэффициенты передачи k5≈F0k2r при 

rRн, k5≈F0k2Rн при rRн.  
Пусть в конструкции ПГ используется типовой дисковый ПЭ толщиной 0,220 мм и диа-

метром 12 мм с параметрами [25]: r≈5·106 Ом, С≈1,2·10–8 Ф, k2≈2·10–7 А·с/Н, частотой резо-
нанса fпэ=5,8 кГц и соответствующей ей индуктивностью L≈6,27·10–2 Гн. Параметры ПГ: 
Cн=0,2·10–6 Ф, Rп=1,0 Ом — без выпрямителя, 500 Ом — с выпрямителем. Условия rRп, 
CнС соблюдаются, коэффициенты (15) для F0=1 Н представлены в таблице.  

Коэффициенты переходной функции ПГ 

Параметр 
RП = 1,0 Ом RП = 500,0 Ом 

RН = ∞ RН = 1,0 МОм R= ∞ RН = 1,0 МОм 
T1, с 2,743·10–5 2,743·10–5 2,743·10–5 2,743·10–5 
T2, с 1,0 0,2 1,0 0,2 
ζ 4,47·10–4 4,47·10–4 0,110 0,110 

, с–1 1,0 5,0 1,0 5,0 
, с–1 16,3 16,3 4010 4010 
, с–1 3,646·104 3,646·104 3,624·104 3,624·104 
C1, с

–1 –1,000 –5,000 –1,006 –5,030 
C2, с

–1 1,000 5,000 1,000 5,000 
, рад 1,570 1,570 1,461 1,461 
k5, В·с 1,0 0,2 1,0 0,2 

Анализ выражений (13)—(15) и приведенного примера позволяет оценить влияние па-
раметров ПГ на его динамические характеристики при типовых входных усилиях, производ-
ная которых не меняет знак, что позволяет не учитывать нелинейную модель выпрямителя. 
Так, емкость Сн „сглаживает“ высокочастотные пульсации напряжения, определяет величину 
доминирующей постоянной времени T2 и длительность переходных процессов, включая вре-
мя заряда ПГ до требуемого напряжения, она обратно пропорциональна комплексному коэф-
фициенту передачи ПГ в области низких частот, а следовательно, уменьшает чувствитель-
ность ПГ. Эквивалентное сопротивление Rп, основной вклад в которое вносят сопротивления 
диодов выпрямителя, аналогично влиянию вязкого трения в механических системах и опре-
деляет диссипацию электрической энергии, его увеличение приводит к возрастанию коэффи-
циента демпфирования ζ. Индуктивность L и емкость С влияют на постоянную времени T1 

высокочастотных колебаний напряжения ПГ и коэффициент демпфирования ζ. Уменьшение 
сопротивления нагрузки Rн снижает статический коэффициент передачи (чувствительность) 
ПГ и увеличивает амплитуду апериодического компонента C2 переходных процессов. При 
малых сопротивлениях нагрузки возникают характерные для пьезоэлектрики проблемы со-
гласования электронных схем, оказывающие существенное влияние на статические, динами-
ческие и энергетические характеристики ПГ [8, 9, 13—16, 20—23]. Поэтому для повышения 
эффективности ПГ применяют управляемые каскады накопления и преобразования электри-
ческой энергии, в простейших случаях используют открытую схему заряда Cн с подключени-
ем полезной нагрузки после достижения конденсатором заданного напряжения [2, 7, 8,  
13—16, 20—23]. 
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Однако в большинстве практических приложений на ПГ действуют полигармонические 
воздействия, определяемые спектральным составом вибраций объекта-носителя, поэтому для 
корректного определения реакций ПГ необходимо учитывать нелинейную модель выпрями-
теля. Качественное влияние выпрямителя поясняет рис. 2, на котором упрощенно отображен 
k-й цикл процесса заряда нагрузочного конденсатора от источника тока Iпэ(t), формируемого 
гармоническим усилием, приложенным на ПЭ F(t)=F0sin(0t) с частотой 0, значительно 
меньшей резонансной частоты ПЭ (рис. 2, а, tπ — время полупериода синусоиды).  

 
а) 

б) 

в) 

F(t) 

t 

Uпэ при закрытом выпрямителе 

Uпэ при открытом выпрямителе

1 

t3k                                                      t4k 

t1k                                                      t2k 

Uвых 

Uвых(0) 
 

Рис. 2 
В начальный период времени при закрытом выпрямителе происходит заряд емкости 

пьезоэлемента С током Iпэ(t). График напряжения на выходе ПЭ Uпэ(t) при закрытом выпря-
мителе представлен сплошной кривой на рис. 2, б. Аналитическое выражение для него можно 
получить путем применения обратного преобразования Лапласа к изображению Uпэ(s), най-
денному из приведенной ранее системы уравнений ПГ, по формуле [26, с. 142]:  

Uпэ(t)=L–1{rIпэ(s)/(1+T3s)}=L–1{rk2sF(s)/(1+T3s)}≈k6sin(0t–θ1), 

где θ1=arctg(0T3), T3=rC, k6=0rk2F0/  20 31 T  . В момент времени t1k при достижении 

Uпэ(t1k)=2Uд+Uвых(0), где Uд — падение напряжения на диоде выпрямителя и Uвых(0) — на-
пряжение на нагрузочном конденсаторе после (k–1)-го цикла, открывается мостовой выпря-
митель и начинается процесс заряда Сн током Iн(t) с увеличением выходного напряжения ПГ 
Uвых(t) (рис. 2, в). При этом часть тока Iпэ(t) продолжает протекать в цепочке rC, формируя 
изменение напряжения на ПЭ по гармоническому закону (пунктир на рис. 2, б), но с меньшей, 
в сравнении с начальным этапом, амплитудой и иным фазовым сдвигом. В момент времени 
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t2k напряжение ПЭ достигает уровня Uпэ(t2k)=2Uд+Uвых(t2k) и выпрямитель закрывается, после 
чего завершается процесс разряда емкости ПЭ, и далее во втором полупериоде цикла начина-
ется процесс ее перезаряда. Когда в момент времени t3k напряжение ПЭ достигает 
|Uпэ(t3k)|=2Uд+Uвых(t2k) (Uпэ(t2k)=|Uпэ(t3k)|, поскольку утечками нагрузочного конденсатора пре-
небрегаем), открывается вторая пара диодов мостового выпрямителя и начинается процесс 
заряда Сн, который продолжается до момента времени t4k, такого что |Uпэ(t4k)|=2Uд+Uвых(t4k). 
Циклы заряда Сн повторяются, различаясь тем, что при увеличении номера цикла k характер-
ные моменты времени tik (i=1—4) смещаются к серединам полуволн напряжения Uпэ(t), вслед-
ствие чего интервалы заряда Сн укорачиваются. В результате выходное напряжение ПГ моно-

тонно возрастает, достигая в некоторый момент времени Tзар предельного значения max
выхU , 

при котором мостовой выпрямитель закрыт в течение всего цикла.  

Величина max
выхU  зависит от многих факторов: амплитуды и частоты моногармоническо-

го усилия на входе ПГ, параметров r, C, Cн, вольт-амперной характеристики диодов; опреде-
ляющее влияние оказывает коэффициент k2, зависящий от геометрических размеров и формы 
ПЭ, способов расположения электродов и прежде всего — от характеристик пьезоматериала, 
в особенности от значений пьезомодулей и коэффициента электромеханической связи [1, 2, 7, 

13, 16, 22]. Приближенная оценка max
выхU ≈k6–2Uд=0rk2F0/  20 31 T  –2Uд, и для рассмот-

ренного примера при F0=1,0 Н, 0=10 с–1 составляет max
выхU ≈6,4 В. Время заряда пьезогенера-

тора Tзар зависит от аналогичных факторов, ее оценка при полигармонических входных уси-
лиях может быть найдена в результате численных расчетов.  

Экспериментальные исследования. На рис. 3 приведен стенд для испытаний ПГ в ре-
жимах скачка и меандра усилия на входе. Под действием роликов вращающегося барабана 
пьезомодуль [26], включающий дисковый ПЭ в пластиковом конверте, испытывает усилие на 
входе, описываемое выражением F(t)≈F0·1(t+nT)–F0·1[(t–  (1+nT)], где n=0,1,2,.., F0≈0,5—50 
Н, T=0,1—1,0 с, =0,005—0,05 с.  

 
Рис. 3 
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Рис. 4 

На рис. 4 приведены графики изменения напряжения ПГ в режиме скачка усилия, при-
ложенного к поверхности ПЭ F(t)≈1,0·1(t) Н: экспериментальная осциллограмма — на рис. 4, а 
(выводы нагрузочного конденсатора подключены к клеммам осциллографа с Rн=1,0 МОм), 
графики расчетов рассмотренного примера — на рис. 4, б, в, где кривая 1 соответствует ре-
жиму холостого хода ПГ, 2 — режиму нагрузки с подключенным осциллографом. Сравнение 
расчетов с экспериментом свидетельствует об адекватности разработанной динамической 
модели ПГ. Затянутость начального этапа переходного процесса на осциллограмме в сравне-
нии с рис. 4, в, по-видимому, обусловлена неучтенной динамикой процесса передачи механи-
ческого усилия на пьезомодуль, а также отличием фактического усилия ролика барабана на 
ПЭ от идеального скачка. Кроме того, невысокая разрешающая способность осциллографа не 
позволяет наблюдать отображенные на рис. 4, в интенсивные слабодемпфированные высоко-
частотные колебания в течение 0,05 с начальной фазы переходного процесса. Большая дли-
тельность расчетного переходного процесса обусловлена использованием линейной модели 
ПГ, не учитывающей влияние зоны нечувствительности выпрямителя, обусловленной значи-
тельным падением напряжения на диодах мостовой схемы. 

Отметим также описанные в работе [27] экспериментальные исследования процесса 
пьезогенерации в ПГ с дисковым ПЭ (без мостового выпрямителя) в типовых режимах на-
гружения — импульсного и постоянной скорости с различными скоростями изменения вход-
ного усилия. Приведенные в статье данные измерений напряжений на нагрузочном конденса-
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торе ПГ в переходных и установившихся режимах полностью подтверждают выводы на-
стоящей работы. 

 Заключение. На основе эквивалентной электрической схемы ПГ разработана матема-
тическая модель, позволяющая исследовать динамические процессы пьезогенерации при раз-
личных видах механической нагрузки на однослойные ПЭ пластинчатого типа. Определены 
передаточные функции ПГ, связывающие напряжение и ток в нагрузочном конденсаторе с 
усилием, приложенным к поверхности ПЭ. Линейный анализ установившихся процессов при 
типовых режимах нагружения ПЭ подтвердил известные практические результаты, а именно: 
при импульсных и скачкообразных усилиях установившиеся значения тока и напряжения ПГ 
равны нулю; при постоянной скорости изменения усилия установившийся ток равен нулю, а 
напряжение постоянно и пропорционально усилию. Проведен качественный анализ нелиней-
ной модели ПГ при гармоническом усилии, приложенном к поверхности ПЭ, и получено вы-
ражение для предельно достижимого напряжения ПГ. 

Результаты аналитических исследований позволили систематизировать требования к 
усилиям, приложенным к поверхности ПЭ, для обеспечения устойчивой пьезогенерации: не-
обходимым тривиальным условием устойчивой пьезогенерации является регулярность меха-
нических воздействий на ПЭ от объекта-носителя; достаточным — ненулевое ускорение из-
менения усилия |d2F(t)/dt2|˃0; амплитуда воздействий должна обеспечивать превышение по-
рога чувствительности ПГ.  

Анализ переходных процессов в ПГ также подтвердил известные практические резуль-
таты. Наибольшее влияние оказывает емкость нагрузочного конденсатора Сн, увеличение ко-
торой сглаживает пульсации выходного напряжения, но удлиняет переходные процессы и 
время заряда ПГ, снижает чувствительность ПГ (уменьшает модуль АЧХ в области низких 
частот). Увеличение Rп приводит к возрастанию коэффициента демпфирования и электриче-
ских потерь в ПГ. Уменьшение сопротивления нагрузки Rн снижает модуль АЧХ ПГ в облас-
ти низких частот и обусловливает необходимость согласования ПГ с полезной нагрузкой для 
увеличения КПД ПГ.  

Авторы благодарят инженера В. И. Владимирова за выполненные эксперименты. 
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DYNAMIC CHARACTERISTICS OF PIEZOELECTRIC HARVESTERS 

Yu. V. Zagashvili, V. G. Rudenko  

SILICIUM LLC, 192029, St. Petersburg, Russia  
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Dynamic models of piezo energy harvesters (PEH) based on thin single-layer piezoelectric 

elements (PE) are considered. Using an equivalent circuitry of the piezoelectric harvester, differential 
equations are obtained and the transfer functions of the PEH, which relate the input variable (the load 
force on the PE) to the output variables (the voltage and current of the load capacitor), are found. 
Analytical studies of steady-state and transient processes in PEH under typical loading forces (pulsed, 
stepped, harmonic) are carried out. It is shown that a sufficient condition for stable piezoelectric energy 
harvesting, which consists in a continuous charge of the load capacitor, is a non-zero acceleration of the 
load force on the PE. The influence of the parameters PEH – equivalent values of resistance, capacitance 
and inductance of PE, resistance of conductors and diodes of the rectifier, capacitance of the load 
capacitor, load resistance – on transient processes is considered. The estimate of the maximum 
achievable PEH power at a monoharmonic load force on the PE is obtained. The data of analytical 
calculations and experimental studies of the piezoelectric energy harvesting in PG with a single-layer disk 
PE in the load force jump and meander modes are presented. The results of the research are intended for 
the design of PEH with a known range of loading forces. 

Keywords: dynamic characteristics of piezo energy harvesters, piezoelectric disk, stable 
piezoelectric energy harvesting, equivalent electric circuitry of the piezoelectric harvester, transfer 
functions of the piezoelectric harvester 
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