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Аннотация Ключевые слова  
Распределенные микроэлектромеханические системы 
широко применяют в различных практических прило-
жениях, в частности, в Интернете вещей. Рассмотрено 
математическое и программное обеспечение для иссле-
дования характеристик альтернативных источников 
энергии, которые могут быть использованы при авто-
номной работе распределенных микроэлектромеханиче-
ских систем. Приведены данные о применении конечно-
элементных моделей для исследованных возможных 
вариантов реализации устройства. Минимальные часто-
ты собственных колебаний во всех исследуемых случаях 
оказались более 40 кГц, что позволило сделать вывод о 
потенциальной применимости исследованных источни-
ков альтернативной энергии в различных классах элек-
тронной аппаратуры. Для всех изученных вариантов 
применения время отклика не превышало 13 мкс. Таким 
образом, исследованные источники альтернативной 
энергии могут быть применены в приложениях, обеспе-
чивающих работу Интернета вещей 
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Введение. Интернет вещей1 — одна из перспективных областей применения 
распределенных микроэлектромеханических систем (МЭМС) [1, 2]. Переход к 
широкому использованию интеллектуальных сред позволит значительно повы-
сить качество жизни людей и безопасность жизнедеятельности. 

Концепция Интернета вещей была предложена в 1999 г. как дальнейшее 
развитие инфокоммуникационных технологий за счет организации взаимодей-
ствия различных физических объектов, сенсоров и устройств приема и переда-
чи данных. Ожидается, что к 2020 г. 26 млрд устройств будут подключены к  
Интернету вещей. 

__________________ 
1 Интернет вещей — единая сеть физических объектов, способных изменять пара-

метры внешней среды или свои, собирать информацию и передавать ее на другие 
устройства. 
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Достижения в области искусственного и вычислительного интеллекта [3] 
позволили перейти к практическому использованию распределенных интеллек-
туальных систем и сред (Ambient Intelligence, интеллектуальное окружающее 
пространство). Для развертывания таких систем необходима разработка сенсо-
ров и актюаторов [1, 2, 4–7], выполняющих функции связи реального мира и 
виртуального пространства. Они могут быть реализованы на базе различных 
физических принципов, например, с использованием пьезоэлектрического эф-
фекта [5], эффекта Холла или комбинации нескольких эффектов [6]. 

Вне зависимости от используемого физического эффекта, чувствительные и 
исполнительные элементы интеллектуальных сред требуют энергоснабжения.  
В связи с этим представляется перспективным разработка источников энергии, 
позволяющих обеспечить автономное энергоснабжение интеллектуальных сред. 
К таким источникам предъявляют повышенные требования к массогабаритным 
характеристикам и надежности. 

В настоящей статье рассмотрено математическое и программное обеспече-
ние для исследования параметров пьезоэлектрических элементов, предназна-
ченных для накопления электрической энергии в результате механических воз-
действий, возникающих при ходьбе человека [7]. 

Для решения поставленной задачи был использован пакет ANSYS [4], поз-
воляющий моделировать работу пьезоэлектрических устройств. 

Краткие сведения о пакете ANSYS. Моделирование работы чувствитель-
ных элементов (датчиков) может быть выполнено как на основе численных ме-
тодов, так и методов компьютерной алгебры. Однако в связи со сложностью 
построения аналитических моделей устройств, использующих анизотропные 
материалы, при исследовании параметров пьезоэлектрических элементов были 
применены численные методы, одним из которых является метод конечных 
элементов. 

По сравнению с методом конечных разностей и методом граничных эле-
ментов метод конечных элементов позволяет достичь компромисса между точ-
ностью и временем моделирования [4, 10].  

Программный комплекс ANSYS является одной из наиболее известных 
CAE-систем, предназначенной для решения дифференциальных уравнений в 
частных производных методом конечных элементов. Графический интерфейс 
указанного программного комплекса показан на рис. 1. Графическое окно в 
центре позволяет визуализировать все действия, проводимые с моделью пьезо-
электрического устройства. Для удобства слева от него расположены инстру-
менты для управления процессом моделирования. 

На горизонтальной панели вверху экрана расположены элементы управле-
ния проектом и базой данных модели, а также командная строка, которая поз-
воляет работать с системой в пакетном режиме с помощью языка APDL (ANSYS 
Parametric Design Language). Все доступные команды можно просмотреть ко-
мандой «Справка», которая также находится на горизонтальной панели. 
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Рис. 1. Графический интерфейс программного комплекса ANSYS 

Для определения частот и форм собственных колебаний выполняют мо-
дальный анализ. 

Альтернативный источник энергии на пьезоэлектрическом эффекте. Са-
мый простейший актюатор (сенсор), который может быть использован для ре-
шения поставленной задачи, представляет собой пластину (рис. 2), выполнен-
ную из пьезоэлектрического материала ЦТС. 

Рис. 2. 3D-модель пьезоэлектрического устройства (а) и его конечно-элементная  
модель (б) 
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В настоящее время компания Face International Corporation (США) выпус-
кает линейку различных генераторов серии TH, основанных на пьезоэлектриче-
ском эффекте [11]. В данной работе приведены результаты исследований харак-
теристик альтернативных источников энергии с использованием генераторов 
TH6R и TH7R, массогабаритные характеристики которых представлены ниже. 

В связи с тем, что перечисленные пьезоэлектрические генераторы имеют 
ограничения на максимально допустимое напряжение, были исследованы сле-
дующие три варианта их использования: 

1) один генератор типа TH6R; 
2) 20 генераторов типа TH7R, соединенных последовательно; 
3) 40 генераторов типа TH7R, соединенных последовательно. 

Массогабаритные характеристики пьезоэлектрических генераторов  
фирмы Face International Corporation серии TH 

 Габаритные размеры  
пьезоэлемента, мм 

Масса, г 

TH6R …………………. 50 × 50 × 0,38 16,3 
TH7R …………………. 70 × 70 × 0,25 18,0 

Массогабаритные характеристики исследуемых вариантов использования 
пьезоэлектрических устройств приведены в таблице. Анализ этих характери-
стик позволяет сделать следующий вывод: для всех исследуемых случаев мас-
согабаритные характеристики пьезоэлектрических генераторов существенно 
лучше аналогичных характеристик других альтернативных источников энергии. 

Массогабаритные характеристики исследуемых вариантов  
использования пьезоэлектрических устройств 

Номер варианта Длина L, мм Ширина D, мм Высота H, мм Масса, г 

1 0,38 50 50 16,3 

2 5,0 70 70 360 

3 10 70 70 720 

 
Моделирование характеристик генераторов проведено при номинальной 

температуре 27 °C с использованием блочного метода Ланцоша [3], который 
имеет более быструю сходимость по сравнению с другими методами в про-
граммном комплексе ANSYS. 

Для моделирования в программном комплексе ANSYS была реализована 
программа на языке APDL [3]. Систематизированные данные о числе конечных 
элементов и числе узлов конечно-элементных моделей для каждого рассматри-
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ваемого варианта при их анализе в программном комплексе ANSYS представле-
ны ниже. Наибольшее число конечных элементов потребовалось для создания 
конечно-элементной модели пьезоэлектрического генератора с минимальными 
размерами. 

Число узлов и число элементов конечно-элементной модели  
пьезоэлектрического генератора 

Номер варианта       1        2      3 
Число:  
    узлов  ............................................................................   2720  656  245 
    элементов  ...................................................................   450      98  32 

 
Минимальные частоты собственных колебаний исследуемых генераторов 

при номинальных габаритных размерах показаны на рис. 3, формы собственных 

колебаний для различных значений минимальных частот собственных колеба-
ний — на рис. 4. 

Время отклика пьезогенератора пt  обратно пропорционально минимальной 
частоте собственных колебаний minf  [5]: 

 п
min

2 .t
f




  

Расчетные значения времени отклика для трех рассматриваемых вариантов 
приведены в ниже: 

        Номер варианта     1     2     3 
Время отклика, 10–6 с ......................  0,49  6,48  13,0 

Рис. 3. Минимальные частоты собственных колебаний пьезоэлектрических генераторов 
при номинальных габаритных размерах 
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Рис. 4. Формы собственных колебаний при значениях минимальной частоты 
собственных колебаний f = 1,31 МГц для варианта 1 (а), f = 98,176 кГц для варианта 2 (б), 
 f = 48,443 кГц для варианта 3 (в) (цветовая шкала показывает значение деформации  
                             участков пластины из пьезоэлектрического материала, м) 

 
Выводы. Для исследования параметров альтернативных источников энер-

гии для интеллектуальных устройств может быть использован метод конечных 
элементов, реализованный в программном комплексе ANSYS. Применение это-
го комплекса позволяет определить значения минимальных частот собственных 
колебаний пьезоэлектрических генераторов, что в свою очередь позволяет оце-
нить время отклика пьезогенераторов к внешним механическим воздействиям. 

Следует отметить, что минимальные частоты собственных колебаний во 
всех исследуемых случаях оказались более 40 кГц. Это позволило сделать вывод 
о потенциальной применимости исследованных альтернативных источников 
энергии в различной электронной аппаратуре (наземной, морской и космиче-
ской). 

Для всех вариантов использования генераторов время отклика не превы-
шало 13 мкс. Это свидетельствует о том, что исследованные альтернативные ис-
точники энергии могут быть применены в приложениях, обеспечивающих ра-
боту Интернета вещей. 
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Abstract Keywords 
Distributed micro-electro-mechanical systems (MEMS) are 
used in different applications, including the Internet  
of Things. The paper presents the mathematical models and 
software that can be applied to research the characteristics  
of alternative energy sources. The sources can be used in 
auto-nomous distributed MEMS. We show that the use of  
the finite element method and ANSYS software allows  
researching the piezoelectric effect elements properties. We 
present the data on the applied finite element models for the 
investigated devices. The minimum modal frequency for all 
cases was above 40 kHz. Therefore, the sources are suitable 
for different applications. For all cases delay time was below 
13 ms.  As a result, we conclude that these alternative energy 
sources can be used in the Internet of things applications 
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