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Представлены результаты исследования влияния ударных взаимодействий на работу трехэлектрод-
ного двухконденсаторного микроэлектромеханического преобразователя и микрогенератора на его
основе. Проанализирована работа микрогенератора в ударном периодическом режиме для двух
крайних случаев, когда подвижный электрод изначально соприкасается с ограничителями, распо-
ложенными на левой (ЛСК) или правой (ПСК) стенках корпуса. Получено соотношение между па-
раметрами системы и характеристиками источника внешней вынуждающей силы, позволяющее
оценить возможность реализации периодического ударного режима работы. Рассчитаны зависимо-
сти средней вырабатываемой мощности ударного микрогенератора от числа соударений и величи-
ны нагрузки. Показано, что микрогенератор с трехэлектродным МЭМП в случае, когда подвижный
электрод изначально соприкасается с ограничителями, расположенными на ЛСК, развивает большую
мощность, чем в случае, когда подвижный электрод изначально касается ограничителей, расположен-
ных на ПСК. Проведено сравнение эффективности работы микрогенератора в ударном и безударном
режимах. Показано, что при использовании ударного режима возможен выигрыш в развиваемой мощ-
ности в 2–5 раз при значительном снижении на 1–2 порядка величины оптимального сопротивления
нагрузки по сравнению с использованием эквивалентного безударного режима. В целом, проведенный
анализ и развиваемый подход, позволяют существенно сузить диапазон поиска необходимых парамет-
ров системы на этапе предварительного проектирования и сократить время проектирования.

Ключевые слова: МЭМС, удар, преобразователь, периодичность, мощность, пространственные
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1. ВВЕДЕНИЕ

Интенсивное развитие микросистемной тех-
ники и последние достижения в области нанотех-
нологий создают предпосылки для создания ряда
миниатюрных устройств различного целевого на-
значения с большим спектром практического при-
менения (сенсорные микросистемы, микроме-
ханические системы различного рода, миниа-
тюрные имплантируемые биостимуляторы и др.).

В настоящее время в качестве источника энер-
гии для автономной малогабаритной техники в ос-
новном используют химические (литий-ионные и
литий-полимерные) источники. Однако хими-
ческие источники имеют ограничения по миниа-
тюризации, существенную зависимость основ-
ных параметров от температуры, требуют пери-
одической подзарядки, также их удельная энергия
не превышает 1 кВт/кг.

За последние 20 лет внимание академических
и промышленных сообществ для решения пробле-
мы питания маломощных электронных устройств,
таких как интеллектуальные носимые системы,
биомеханические имплантаты и узлы беспро-
водных сенсорных сетей, привлекло извлечение
энергии из источников окружающей среды [1, 2].
Электрическая энергия может быть преобразова-
на из энергии солнечного света, ветра, прилива,
течения, механических вибраций и других при-
родных ресурсов. Кинетическая энергия челове-
ческого движения, вибраций и шума окружающей
среды является одним из наиболее распространен-
ных источников энергии в окружающей среде. По-
этому значительные усилия направлены на разра-
ботку высокоэффективных харвестеров энергии
для преобразования механической кинетической
энергии в электрическую.

Преобразование механической энергии в элек-
трическую может быть достигнуто с помощью элек-
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тромагнитного [3, 4], пьезоэлектрического [5, 6],
электростатического [7, 8] и трибоэлектрическо-
го [9, 10] механизмов преобразования. С точки
зрения совместимости с интегральной техноло-
гией производства микроэлектромеханических си-
стем (МЭМС) наиболее перспективным представ-
ляется электростатический принцип преобразова-
ния. В основе работы таких электростатических
микроэлектромеханических преобразователей
(МЭМП) лежит изменение емкости переменного
конденсатора под действием внешних механиче-
ских колебаний (вибраций) [11–13]. Кроме того,
использование технологии МЭМС обеспечивает
высокую надежность и помехоустойчивость, низ-
кое энергопотребление, и существенный выиг-
рыш по массогабаритным и технико-экономиче-
ским параметрам.

Разработка и усовершенствование МЭМП и
микрогенераторов на их основе в первую очередь
направлены на повышение средней генерируемой
мощности, а также на уменьшение их массога-
баритных параметров, в связи с чем появляются
пространственные ограничения в конструкции
устройств так или иначе влияющие на их работу.
Обычно для увеличения мощности МЭМП стре-
мятся увеличить глубину модуляции емкости пе-
ременного конденсатора η = Cmax/Cmin (здесь Cmax
и Cmin – максимальное и минимальное значения
емкости переменного конденсатора) и величину за-
ряда , забираемого из первичного источника пи-
тания. При миниатюризации преобразователя обе
эти возможности существенно ограничиваются,
так как с уменьшением межэлектродного зазора
растет Cmin и вероятность электрического пробоя.

Теоретически мощность МЭМП можно также
увеличить, уменьшая длительность цикла преоб-
разования энергии и увеличивая количество цик-
лов преобразования за период внешних механи-
ческих колебаний, чего можно достигнуть за счет
использования дополнительных сил, возникаю-
щих в системе при соударении электродов пере-
менного конденсатора.

Такой новый тип МЭМП – ударные преобра-
зователи в настоящее время представляется пер-
спективным [14–17]. В литературе исследовалось
влияние ударов на нелинейность, влияющую на ха-
рактеристики МЭМП [16–19], рассматривалась
возможность использовании ударов в МЭМП для
увеличения полосы пропускания частот колеба-
ний [15, 20, 21].

Конечно, современные компьютеры позволя-
ют получить решения динамических систем для
любого набора значений параметров и начальных
условий. Однако при этом из рассмотрения могут
выпасть нежелательные (или искомые) и даже по-
тенциально аварийные режимы работы, возмож-
ные в исследуемой системе. В этой ситуации важ-
но общее представление об особенностях и возмож-

0q

ностях базового аналога изучаемой модели, т.е. о
качественной картине еe поведения в зависимо-
сти от изменения параметров.

В нашей предыдущей работе мы показали воз-
можность увеличения выходной мощности мик-
рогенератора на основе ударного МЭМП с одним
переменным конденсатором [22].

В данной работе проводится моделирование и
сравнительный анализ работы электростатических
двухконденсаторных микрогенераторов, содержа-
щих трехэлектродный МЭМП ударного и без-
ударного типа.

2. МОДЕЛЬ МЭМП

Прежде чем анализировать работу микрогене-
ратора в целом рассмотрим особенности функци-
онирования важнейшей его части – МЭМП. Как
и классический электростатический, ударный пре-
образователь представляет собой переменный кон-
денсатор. Упрощенная механическая схема трех-
электродной конструкции такого МЭМП представ-
лена на рис. 1. Преобразователь содержит корпус и
подвижный электрод. Один из электродов пе-
ременного конденсатора располагается на пра-
вой стенке корпуса (ПСК), второй – на левой
стенке корпуса (ЛСК), третий – подвижный элек-
трод – может свободно перемещаться между левой
и правой стенками корпуса. Для исключения за-
липания подвижного электрода и электродов, рас-
положенных на ПСК и ЛСК, на последних преду-
смотрены ограничители. При анализе полагали,
что максимальная величина зазора между ограни-
чителями и подвижным электродом – d0. Толщина
подвижного электрода равна нулю. Высота огра-
ничителей выбиралась пропорциональной за-
зору d0 и равной md0, где m – коэффициент про-
порциональности.

В процессе движения корпуса по закону y(t),
определяемому внешней вынуждающей силой (си-
ловое возбуждение), подвижный электрод массой
M1, закрепленный на упругом подвесе жесткостью
k, вовлекается в колебательный процесс и дви-
жется по закону z(t) (кинематическое возбужде-
ние). При этом на подвижный электрод со сторо-
ны подвесов действуют силы упругости подвесов,
стремящиеся вернуть его в положение равнове-
сия, а также электрические силы притяжения, со-
здаваемые приложенным электрическим полем.

В итоге зазор между ограничителями на ЛСК и
подвижным электродом изменяется согласно за-
кону x(t). При этом в линейном приближении для
механической силы, уравнение баланса сил мо-
жет быть представлено в виде:

(1)+ + − = −
22

1 12 2 ,e
d yd h dhM B kh F M

dtdt dt
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где h = d0 – x – текущая величина зазора между
ограничителями на ПСК и подвижным электро-
дом, Fe – электрическая сила, B – коэффициент
механического сопротивления.

Уравнение (1) описывает движение подвижно-
го электрода только в интервалы времени между
соударениями с ограничителями. Для учета удар-
ного взаимодействия в момент соприкоснове-
ния подвижного электрода с ограничителями будем
использовать метод деформируемых элементов, в
рамках которого в точку контакта мысленно по-
мещается пружинка, обладающая очень большой
жесткостью и пренебрежимо малой массой. В этом

случае, если учесть, что непосредственно перед
ударом деформация пружинки δ(0) = 0, а на-
чальная скорость деформирования пружинки равна
скорости сближения электродов ,
то при линейной зависимости упругой силы от
деформации

где , k – коэффициент жестко-
сти пружины,  и  – соответственно скорости
подвижного электрода и корпуса непосредствен-

δ = −�

1 2(0) (0) (0)v v

−δ = ω
ω

1 2(0) (0)( ) sin( ),t tv v

ω = +1 3/( )k M M
1v 2v

Рис. 1. Схематическое изображение конструкции трехэлектродного преобразователя энергии (а) и его механическая
модель (б), используемая для моделирования.
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но перед соприкосновением электродов. В рам-
ках сделанных допущений продолжительность
удара Δt = π/ω, а максимальная ударная сила

. Если предполо-
жить, что при ударе деформируются только от-
бойники, то М3 – масса ограничителей на стен-
ке корпуса.

Оценки показывают, что при четырех кремни-
евых ограничителях на стенке корпуса высотой
5 мкм и площадью основания 1 мм2 каждый, мас-
се подвижного электрода 1 г продолжительность
удара не превысит Δt = 1 мкс. Т.о., если период из-
менения внешней силы Т (период колебаний кор-
пуса) превышает 1 мс, то временем соударения
можно пренебрегать. Тогда в рамках классической
теории удара скорости соударяющихся тел после
удара будут определяться уравнениями [23, 24]

(2)

где M2 – масса корпуса, e – коэффициент восста-
новления скорости при ударе,  и  – соответ-
ственно скорости подвижного электрода и корпу-
са до удара, а V1 и V2 – после удара. При модели-
ровании учтем, что масса корпуса значительно
больше массы подвижного электрода и удар прак-
тически не изменяет характеристик движения кор-
пуса (т.е. V2 = ). Кроме того, учитывая, что поте-
ри в монокристаллическом кремнии могут быть
очень маленькими (добротность Si упругих эле-
ментов может достигать нескольких десятков ты-
сяч), примем, что e = 1 (абсолютно упругий удар).

Расчет также показывает, что при высоте огра-
ничителей 5 мкм, площади подвижного электро-
да 6 см2, амплитуде колебаний корпуса 20 мкм и
напряжении V между соударяющимися электро-
дами 20 В, максимальная ударная сила Fmax будет
превышать электрическую силу притяжения между
электродами Fe более, чем в 1000 раз. В результате
при данных параметрах системы и V ≤ 20 В влия-
нием Fe на параметры движения системы можно
пренебречь.

Проанализируем особенности движения по-
движного электрода МЭМП при условии отсут-
ствия электрических сил, механического сопро-
тивления и сил упругости подвеса.

Будем полагать, что изначально корпус преоб-
разователя находится в крайнем левом положении
и затем начинает периодическое движение вправо.
В свою очередь подвижный электрод в начальный
момент может располагаться на произвольном рас-
стоянии от неподвижных. Анализ показывает, что в
зависимости от первоначального положения по-

= + −max 1 3 1 2( )( (0) (0))F k M M v v

= + + −
+

= + + −
+

2
1 1 2 1

1 2

1
2 2 1 2

1 2

(1 ) ( ),

(1 ) ( ),

MV e
M M

MV e
M M

v v v

v v v

1v 2v

2v

движного электрода его дальнейшие перемещения
будут существенно различаться.

Имеется два наиболее различающихся началь-
ных условий, приводящих к различному поведению
подвижного электрода. В первом случае подвиж-
ный электрод изначально соприкасается с ограни-
чителями, расположенными на ЛСК, и начинает
движение подталкиваемый ЛСК. Во втором слу-
чае подвижный электрод изначально касается огра-
ничителей, расположенных на ПСК.

Рассмотрим первый случай. Будем полагать, что
в начальный момент времени t0 = 0 подвижный
электрод соприкасался с ограничителями на ЛСК,
а сам корпус находился в крайнем левом положе-
нии. С началом движения корпуса вправо начнет
движение и подвижный электрод, подталкиваемый
ЛСК. В случае гармонического закона движения
корпуса y(t) = –A0cos(ωt) их совместное движение
с одинаковой скоростью будет продолжаться до тех
пор пока скорость корпуса не достигнет макси-
мального значения υ2(t1 = T/4) = A0ω (здесь A0 и ω –
амплитуда и круговая частота колебаний корпу-
са). После этого (при t > t1) движение корпуса бу-
дет замедляться, а подвижный электрод продол-
жит движение со скоростью (t1) = (t1) = A0ω. В
момент времени t2 подвижный электрод “догонит”
ограничители на ПСК и произойдет их столкнове-
ние, после чего корпус продолжит движение со ско-
ростью V2(t) = (t) = A0ωsin(ωt), а подвижный элек-
трод – со скоростью V1(t2) = 2 (t2) – (t1). В даль-
нейшем подвижный электрод в момент t3 может
снова соприкоснуться с ограничителями на правой
или уже на левой стенках корпуса.

Используя систему уравнений (1) и (2) можно
рассчитать зависимости величины зазоров h(t) и
x(t) между ограничителями на стенках корпуса и
подвижным электродом от времени при различ-
ных параметрах МЭМП.

Анализ показывает, что в общем случае сме-
щение подвижного электрода относительно кор-
пуса апериодично, т.е. система ведет себя стоха-
стическим образом [22, 25].

Пример рассчитанной траектории смещения
подвижного электрода представлен на рис. 2.

При таком поведении подвижного электрода
даже средняя мощность за период колебаний кор-
пуса, развиваемая микрогенератором, может из-
меняться во времени, что неудобно при исполь-
зовании микрогенератора. С этой точки зрения
представляет интерес поиск решений, при ко-
торых движение подвижного электрода будет
периодическим.

Чтобы функционирование системы стало пери-
одическим необходимо при составлении системы
уравнений, описывающих еe поведение, учесть,
что (t) и V1(t) должны равняться соответствен-

1v 2v

2v

2v 1v

1v
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но (t + T) и V1(t + T). При сделанных допущени-
ях в этом случае для определения моментов столк-
новения подвижного электрода с ограничителями
на ПСК при заданном числе столкновений за пе-
риод колебаний корпуса (ПКК) можно составить
соответствующую систему трансцендентных урав-
нений. Например, для МЭМП с четырьмя соударе-
ниями за ПКК, система уравнений, определяю-
щих параметры МЭМП, принимает вид

(3)

где t2 и t3 время первого и второго удара соответ-
ственно. При этом время третьего удара – t4 будет
равно T – t3, а четвертого – t5 = T – t2.

Из (3) следует, что при сделанных допущениях
периодическое поведение будет возможно только
при определенном соотношении между амплиту-
дой колебаний корпуса A0 и максимальной вели-
чиной зазора между ограничителями на ПСК и
подвижным электродом d0.

В общем случае получить аналитические выра-
жения для оценки необходимого значения отно-
шения d0/A0 при заданном числе соударений n за
ПКК МЭМП не удается. Однако расчеты показы-
вают, что с погрешностью менее 2% в интервале
1 < n < 20 зависимость отношения d0/A0 от числа
соударений подвижного электрода n с ограничи-
телями на ПСК за период хорошо аппроксимиру-
ется показательной функцией

1v

= ω − ω + ω ω − ω

ω − ω =
= ω − ω ω − ω

ω = ω − ω

0
2 1 1 2 1

0

2 3

2 1 3 2

3 2 1

cos( ) cos( ) sin( )( ),

cos( ) cos( )
[2 sin( ) sin( )]( ),

2 sin( ) 2 sin( ) sin( ),

d t t t t t
A

t t
t t t t

t t t

(4)
Согласно (4) для увеличения числа соударений

n за ПКК при неизменной амплитуде колебаний
корпуса МЭМП A0 необходимо уменьшать мак-
симальную величину зазора между ограничителя-
ми и подвижным электродом d0 или увеличивать
A0, если необходимо сохранять d0.

На рис. 3 приведены траектории движения ле-
вой и правой стенок корпуса, а также подвиж-
ных электродов в ударном (с двумя ударами за
ПКК) и соответствующем безударном МЭМП,
рассчитанные при A0 = 2 × 10–5 м, T = 0.02 с и

. Для наглядности начало отсче-
та времени совмещено с моментом первого удара
подвижного электрода об ограничители на ПСК.

На рис. 4 приведены зависимости изменения
зазоров между подвижным электродом и элек-
тродами на корпусе, от времени в ударном – с
двумя ударами за ПКК и соответствующем без-
ударном МЭМП, рассчитанные при тех же пара-
метрах, что и на рис. 3 и m = 0.25.

На рис. 5 приведены зависимости изменения
емкости между подвижным электродом и элек-
тродом на ПСК от времени в ударном – с двумя
ударами за ПКК и соответствующем безудар-
ном МЭМП, рассчитанные при тех же парамет-
рах, что и на рис. 3, и площадью подвижного
электрода S = 6 × 10–4 м2.

Анализ аналогичных зависимостей, рассчитан-
ных для МЭМП с большим числом соударений, по-
казывает, что при неизменной высоте ограничите-
лей максимальная глубина модуляции емкости с
увеличением числа соударений уменьшается. Ес-
ли же одновременно с уменьшением отношения

−= 3
0 0( )/ 0.596 .d n A n

= π −0 0(2 3 3) /6d A

Рис. 2. Траектория смещения ПЭ относительно середины зазора при d0 = 5.8 мкм.
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d0/A0 пропорционально уменьшать и высоту огра-
ничителей, то максимальная глубина модуляции
емкости у МЭМП остается неизмененной. Одна-
ко амплитуда отскоков уменьшается (рис. 6).

Отметим также, что в рассмотренном случае из-
меняя отношения d0/A0 можно получить любое зна-
чение числа ударов n = 1,2,3,… за период колеба-
ний корпуса.

Рассмотрим второй случай. Будем полагать, что в
начальный момент времени t0 = 0 подвижный элек-
трод соприкасался с ограничителями на ПСК, а сам

корпус находился (как и в первом случае) в крайнем
левом положении. С началом движения корпуса
вправо подвижный электрод остается на месте пока
ограничитель на ЛСК в момент t1 не коснется его. В
случае гармонического закона движения корпуса
y(t) = –A0cos(ωt) после первого соударения по-
движный электрод начнет двигаться скоростью
V1(t1) = 2 (t1) = 2A0ωsin(ωt1), а корпус продолжит
движение со скоростью V2(t) = (t) = A0ωsin(ωt). В
дальнейшем подвижный электрод в момент t2 мо-

2v

2v

Рис. 3. Траектории движения левой (длинный пунктир) и правой (короткий пунктир) стенок корпуса, а также подвиж-
ных электродов в ударном (с двумя ударами (точки)) и безударном (сплошная линия) МЭМП.
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Рис. 4. Зависимости изменения зазоров между подвижным электродом и электродами на ПСК и ЛСК от времени в
ударном – с двумя ударами (короткий пунктир – зазор до ПСК, длинный пунктир – до ЛСК) и соответствующем без-
ударном (сплошная линия – зазор до ПСК) МЭМП.
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жет снова соприкоснуться с ограничителями на
правой или уже на левой стенках корпуса.

Чтобы поведение системы стало периодическим
необходимо, как и в первом случае, при составле-
нии системы уравнений, описывающих еe поведе-
ние, учесть, что (t) и V1(t) должны равняться соот-
ветственно (t + T) и V1(t + T). В данном случае, на-
пример, для МЭМП с четырьмя соударениями за
ПКК, система уравнений, определяющих пара-
метры МЭМП, принимает вид

1v

1v

(5)

где t1 и t2 время первого и второго удара, соответ-
ственно. При этом время третьего удара – t3 будет
равно T – t2, а четвертого – t4 = T – t1.

= − ω

= ω − ω +

+ ω ω − ω
ω = ω

0
1

0

0
2 1

0

1 2 1

2 1

1 cos( ),

cos( ) cos( )

2sin( )( ),
sin( ) sin( ),

d t
A

d t t
A

t t t
t t

Рис. 5. Зависимости изменения емкости между подвижным электродом и электродом на ПСК от времени в ударном – с
двумя ударами (короткий пунктир) и соответствующем безударном (сплошная линия) МЭМП.
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Рис. 6. Зависимость изменения зазора между подвижным электродом и ограничителями на ПСК от времени в ударном
(с девятью ударами) МЭМП.
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Анализ (5) показывает, что в данном случае пе-
риодическое поведение будет возможно при опре-
деленном числе ударов n = 4, 8, 12… за период.

В общем случае получить аналитические выра-
жения для оценки необходимого значения отно-
шения d0/A0 при заданном числе соударений и в
этом случае не удается. Однако расчеты пока-
зывают, что с погрешностью менее 2% в интер-
вале 1 < n < 24 зависимость отношения d0/A0 от
числа соударений n подвижного электрода с огра-
ничителями на ПСК за ПКК хорошо аппрокси-
мируется показательной функцией

(6)

На рис. 7 приведены траектории движения ле-
вой и правой стенок корпуса, а также подвижных
электродов в ударном (с четырьмя ударами за ПКК)
и соответствующем безударном МЭМП, рассчи-
танные с начальными условиями, соответствующи-
ми второму случаю, при A0 = 2 × 10–5 м, T = 0.02 с,
d0 = 1.292 × 10–5 м и m = 0.

На рис. 8 приведены зависимости изменения за-
зоров между подвижным электродом и электрода-
ми на корпусе, от времени в ударном – с четырьмя
ударами за ПКК и соответствующем безударном
МЭМП, рассчитанные при тех же параметрах, что
и на рис. 7 и m = 0.25.

На рис. 9 приведены зависимости изменения
емкости между подвижным электродом и элек-
тродом на ПСК от времени в ударном – с че-
тырьмя ударами за ПКК и соответствующем без-
ударном МЭМП, рассчитанные при тех же пара-
метрах, что и на рис. 7 и 8, и площадью подвижного
электрода S = 6 × 10–4 м2.

−= 1.35
0 0( )/ 4.25 .d n A n

Сопоставление (4) и (6) показывает, что при
одинаковых A0 и n необходимая максимальная ве-
личина зазора между ограничителями на ПСК и
подвижным электродом d0 во втором случае (когда в
начальный момент времени подвижный электрод
соприкасается с ограничителями на ПСК) бу-
дет больше. Причем при увеличении n это разли-
чие возрастает. В результате в преобразователях с
одинаковым числом ударов n за ПКК в первом
случае максимальная и минимальная емкости бу-
дут больше, чем во втором случае.

Теперь, зная зависимости изменения емкости
переменного конденсатора от времени, можно про-
вести анализ работы микрогенератора в целом.

3. АНАЛИЗ РАБОТЫ МИКРОГЕНЕРАТОРА 
С ТРЕХЭЛЕКТРОДНЫМ МЭМП

Электрическая схема микрогенератора с трех-
электродным МЭМП (рис. 10) включает первич-
ные источники питания V1 и V2, два ключа Sw1 и
Sw2, трехэлектродный МЭМП (рис. 1), образую-
щий С1 и С2 с заземленным подвижным электро-
дом, и сопротивление нагрузки R.

Перед началом работы емкости С1 и С2 заряжа-
ются кратковременным подключением первичных
источников V1 и V2. После чего ключи Sw1 и Sw2 раз-
мыкаются. При колебаниях корпуса преобразова-
теля происходит смещение подвижного электрода
относительно неподвижных, емкости С1 и С2 из-
меняются в противоположные стороны, изменя-
ются потенциалы неподвижных электродов и на-
пряжение на сопротивлении нагрузки R, что и ис-
пользуется для совершения полезной работы.

Рис. 7. Траектории движения левой (длинный пунктир) и правой (короткий пунктир) стенок корпуса, а также подвиж-
ных электродов в ударном – с четырьмя ударами (точки) и безударном (сплошная линия) МЭМП.
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Система уравнений, описывающих работу дан-
ного микрогенератора, может быть представлена в
виде:

(7)

∂ = −
∂

∂ = −
∂

+ + − = −

1 2 1

2 1

2 1 2

1 2
22

1 12 2

,
( ( )) ( ( ))

,
( ( )) ( ( ))

.e

q q q
t C h t R C x t R

q q q
t C x t R C h t R

d yd h dhM B kh F M
dtdt dt

В качестве начальных условий будем полагать,
что заряды конденсаторов в начальный момент
времени равны соответственно q0,1 = V1C1(x(0)) и
q0,2 = V2C2(h(0)), где в первом случае C1(x(0)) =
= ε0εS/(md0) и C2(h(0)) = ε0εS/(md0 + d0), а во вто-
ром – C1(x(0)) = ε0εS/(md0 + d0) и C2(h(0)) =
= ε0εS/(md0), здесь ε0 – электрическая постоянная,
ε – относительная диэлектрическая проницаемость
газа в межэлектродном зазоре, S – площади непо-
движных электродов. При сделанных допущени-
ях зависимости x(t) и h(t) для первого и второго

Рис. 8. Зависимости изменения зазоров между подвижным электродом и электродами на ПСК и ЛСК от времени в
ударном – с четырьмя ударами (короткий пунктир – зазор до ПСК, длинный пунктир – до ЛСК) и соответствующем
безударном (сплошная линия – зазор до ПСК) МЭМП.
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Рис. 9. Зависимости изменения емкости между подвижным электродом и электродами на ПСК и ЛСК от времени в
ударном – с четырьмя ударами (короткий пунктир – зазор до ПСК, длинный пунктир – до ЛСК) и соответствующем
безударном (темная сплошная линия – зазор до ПСК, светлая сплошная линия – до ЛСК) МЭМП.
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случаев находятся в соответствии с методиками,
описанными в разделе 2.

В общем случае решение системы (7) находит-
ся лишь численно. Однако, как показано в [22, 26,
27], если вынуждающая сила изменяется по гар-
моническому закону, т.е. y(t) = –A0cos(ωt), то в
установившемся режиме для безударного микро-
генератора решение системы (7) можно предста-
вить в аналитическом виде. Для ударного микро-
генератора и в первом, и во втором случаях реше-
ние даже при изменении вынуждающей силы по
гармоническому закону находится численно.

На рис. 11 и 12 приведены зависимости изме-
нения нормированного напряжения на конденса-
торах С1, С2 и сопротивлении нагрузки от времени
для безударного и соответствующего ударного
(с двумя ударами за период колебаний корпуса)
МЭМП, рассчитанные для первого случая при тех
же параметрах, что и на рис. 4 и 5: V1 = V2 = V0 = 1 В

и R = 3.3 × 106 Ом для безударного и R = 7.4 × 105 Ом
для соответствующего ударного микрогенераторов.
Интервал времени на рис. 11 и 12 соответствует
установившемуся режиму, напряжение на сопро-
тивлении нагрузки определялось как UR = UC2 – UC1.

Видно (рис. 11), что напряжение на резисторе R в
безударном микрогенераторе изменяется по гар-
моническому закону, что соответствует выводам
[22, 26, 27]. В тоже время напряжение на каждом
конденсаторе изменяется не по гармоническому за-
кону (рис. 11), причем с увеличением амплитуды
смещения подвижного электрода изменения
напряжений на конденсаторах вообще начина-
ют происходить на частоте 2ω, что является след-
ствием нелинейности системы (7). При этом на-
пряжение на резисторе нагрузки будет продолжать
изменяться на частоте ω.

В случае ударного микрогенератора и напря-
жение на конденсаторах С1, С2, и на сопротивлении

Рис. 10. Электрическая схема микрогенератора с трехэлектродным МЭМП.
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Рис. 11. Зависимости изменения нормированного напряжения на конденсаторах С1 (длинный пунктир) и С2 (корот-
кий пунктир) и сопротивлении нагрузки (сплошная линия) от времени для безударного МЭМП.
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нагрузки R изменяются не по гармоническому за-
кону (рис. 12) и определяются изменениями зазоров
между электродами, показанными на рис. 4.

Аналогичная ситуация имеет место и во втором
случае. При этом зависимости изменения нормиро-
ванных напряжений на конденсаторах С1, С2 и со-
противлении нагрузки от времени для безударно-
го МЭМП имеют вид, совпадающий с приведен-
ным на рис. 11.

Зависимости же изменения нормированных на-
пряжений на конденсаторах С1, С2 и сопротивлении
нагрузки от времени для ударного (с четырьмя уда-
рами за период колебаний корпуса) МЭМП, рас-
считанные при тех же параметрах, что и на рис. 8

(V1 = V2 = V0 = 1 В и R = 3.6 × 106 Ом), приведены
на рис. 13. Интервал времени на рис. 13 также со-
ответствует установившемуся режиму, а напря-
жение на сопротивлении нагрузки UR = UC2 – UC1.

Видно, что и в этом случае напряжения на кон-
денсаторах С1, С2 и сопротивлении нагрузки R у
ударного микрогенератора изменяются не по
гармоническому закону и определяются изме-
нениями зазоров между электродами, показан-
ными на рис. 8.

Чтобы определить, возможен ли выигрыш в
генерируемой мощности и отдаваемой в нагрузку
энергии при использовании ударных МЭМП, рас-

Рис. 12. Зависимости изменения нормированного напряжения на конденсаторах С1 (длинный пунктир) и С2 (корот-
кий пунктир) и сопротивлении нагрузки (сплошная линия) от времени для ударного (с двумя ударами) МЭМП.
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Рис. 13. Зависимости изменения нормированного напряжения на конденсаторах С1 (длинный пунктир) и С2 (корот-
кий пунктир) и сопротивлении нагрузки (сплошная линия) от времени для ударного (с четырьмя ударами) МЭМП.
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считывались зависимости энергии, передаваемой
в нагрузку и забираемой от первичного источни-
ка питания, за период колебаний корпуса, а также
скорость передачи энергии (мощность) от сопро-
тивления нагрузки для микрогенераторов с различ-
ным количеством ударов n и соответствующих им
безударных микрогенераторов. Соответствие озна-
чает, что у ударного и соответствующего безударно-
го МЭМП одинаковые отношения d0/A0 и высоты
ограничителей. При анализе работы безударного
МЭМП “n” показывает, какому ударному МЭМП
соответствуют параметры данного безударного.

Расчеты показали, что с увеличением сопро-
тивления нагрузки и у безударного, и у ударного
микрогенераторов энергия, отдаваемая в нагруз-
ку за ПКК, и развиваемая мощность сначала уве-
личиваются, а затем уменьшаются. Т.е. есть мак-
симум и соответствующее ему оптимальное со-
противление нагрузки Ropt. В то же время энергия,
забираемая из первичных источников питания,
при изменении сопротивления нагрузки остается
постоянной. При этом с увеличением сопротив-
ления нагрузки отношение энергии, передавае-
мой в нагрузку за ПКК, к энергии, забираемой
из первичного источника питания, также имеет
максимум. Отметим, что зависимости, приве-
денные на рис. 11–13, рассчитаны при соответ-
ствующих Ropt.

На рис. 14 приведены зависимости Ropt от чис-
ла ударов n за ПКК для ударных и соответствую-
щих им безударных микрогенераторов. Эти зави-
симости в двойном логарифмическом масштабе
имеют вид прямых и хорошо описываются пока-
зательными функциями вида b0nb1. Учитывая [22,
26, 27], (4) и (6) можно показать, что для безудар-
ных генераторов Ropt(n) = 2/(ωC0(n)), где C0(n) =

= ε0εS/[(0.5 + m)d0(n)]. При этом в первом случае
d0(n) определяется (4) (т.е. максимальным зазо-
ром между подвижным электродом и ограничите-
лями на ПСК), а во втором – (6) (т.е. максималь-
ным зазором между подвижным электродом и
ограничителями на ЛСК).

Отметим, что с увеличением n значение Ropt для
ударных микрогенераторов уменьшается быстрее,
чем для безударных (рис. 14).

На рис. 15 показаны зависимости максималь-
ной развиваемой мощности от числа ударов за ПКК
для ударных и соответствующих им безударных
микрогенераторов, рассчитанные с использовани-
ем (7) при Ropt в первом и втором случае.

Видно, что в двойном логарифмическом мас-
штабе и эти зависимости имеют вид прямых. При
этом в обоих случаях с увеличением n мощность
ударного микрогенератора растет быстрее, чем у
безударного, и при n ≥ 2 скорость передачи энер-
гии в нагрузку у ударного микрогенератора стано-
вится больше, чем у безударного. При одинаковых n
развиваемая мощность в первом случае, когда по-
движный электрод изначально соприкасается с
ограничителями, расположенными на ЛСК, ока-
зывается больше, чем во втором, когда подвиж-
ный электрод изначально касается ограничителей,
расположенных на ПСК. Анализ показывает, что во
многом это происходит за счет большего потребле-
ния энергии первичного источника питания в пер-
вом случае, чем во втором.

Не менее важным параметром, характеризую-
щим работу микрогенератора, является отноше-
ние Kw энергии Wr, передаваемой в нагрузку за
ПКК, к энергии Wv, забираемой от первичного
источника питания.

Рис. 14. Зависимости Ropt от числа соударений n для ударных (1, 3) и соответствующих им безударных (2, 4) микроге-
нераторов. 1, 2 – первый случай, 3, 4 – второй случай.
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На рис. 16 приведены зависимости Kw от числа
ударов n за ПКК для ударных и соответствующих
им безударных микрогенераторов, рассчитанные
при Ropt. С увеличением n для ударных микрогене-
раторов это отношение увеличивается, причем в
первом случае оно меньше, чем во втором. В то же
время для безударных микрогенераторов значение
отношения Wr/Wv в первом и во втором случае оди-
наковое, и практически не меняется, но при n ≥ 2
оно меньше, чем для ударных микрогенераторов.

Сопоставляя рис. 15 и 16, видим, что первый слу-
чай является предпочтительным, так как в этом
случае развиваемая мощность больше, а несколь-
ко большее потребление энергии не имеет боль-

шого значения, так как энергия от первичного
источника забирается лишь один раз перед на-
чалом работы, передача же энергии в нагрузку
происходит в каждом периоде. В результате через
несколько периодов работы энергия, переданная
в нагрузку, становится много больше, чем взятая
из первичного источника.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные исследования трехэлектродного
МЭМП показали, что движение подвижного элек-
трода будет периодическим только при определен-
ных соотношениях между максимальным меж-

Рис. 15. Зависимости максимальной мощности от числа соударений n для ударных (1, 3) и соответствующих им без-
ударных (2, 4) микрогенераторов. 1, 2 – первый случай, 3, 4 – второй случай.
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Рис. 16. Зависимости отношения Kw энергии Wr, передаваемой в нагрузку за период колебаний, к энергии Wv, заби-
раемой от первичного источника питания, от числа соударений n для ударных (1, 3) и соответствующих им безударных
(2, 4) микрогенераторов. 1, 2 – первый случай, 3, 4 – второй случай.
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электродным зазором d0 и амплитудой колебаний
корпуса A0, а зависимость отношения d0/A0 от коли-
чества соударений n за ПКК в интервале 1 ≤ n < 20
хорошо аппроксимируется показательными функ-
циями вида b0nb1.

При неизменной высоте ограничителей мак-
симальная глубина модуляции емкости с увели-
чением числа соударений уменьшается. Если же
одновременно с уменьшением отношения d0/A0
пропорционально уменьшать и высоту ограничи-
телей, то максимальная глубина модуляции емко-
сти у МЭМП будет оставаться неизмененной. Для
достижения одинакового числа соударений n в
первом случае потребуется большее отношение
d0/A0, чем во втором.

Различие в поведении подвижного электрода в
рассмотренных случаях связано с различным пер-
воначальным положением подвижного электрода
относительно неподвижных (с разными начальны-
ми условиями). В первом случае в начальный мо-
мент времени t0 = 0 подвижный электрод при лю-
бом n соприкасается с ограничителями на ЛСК, и
с началом движения корпуса вправо начинает дви-
жение, подталкиваемый ЛСК. Их совместное дви-
жение с одинаковой скоростью всегда продолжа-
ется до тех пор, пока скорость корпуса не достигнет
значения A0ω. Во втором же случае подвижный
электрод в начальный момент соприкасается с
ограничителями на ПСК и начинает движение
лишь после того, как ЛСК пройдет расстояние d0.
Так как d0 зависит от числа соударений n, то началь-
ные координата и скорость подвижного электрода
во втором случае зависят от n.

В свою очередь анализ работы микрогенерато-
ра с трехэлектродным МЭМП показал что зави-
симости энергии, отдаваемой в нагрузку за ПКК,
и развиваемой мощности от сопротивления нагруз-
ки имеют максимум при Ropt. Причем с увеличени-
ем n значение Ropt в случае ударного микрогенерато-
ра уменьшается быстрее, чем в случае безударного.
Эти зависимости также хорошо описываются по-
казательными функциями вида b0nb1.

С увеличением n мощность ударного микроге-
нератора растет быстрее, чем безударного. При-
чем зависимости максимальной мощности от числа
ударов за период колебаний корпуса ударных и со-
ответствующих им безударных генераторов хорошо
описываются показательными функциями.

С увеличением n отношение энергии Wr, пере-
даваемой в нагрузку за ПКК к энергии Wv, заби-
раемой от первичного источника питания, в слу-
чае микрогенератора ударного типа при Ropt мо-
нотонно растет. В то время как у безударного
микрогенератора не меняется. В результате при
n ≥ 2 ударный микрогенератор эффективнее пре-
образует энергию первичного источника питания,
чем соответствующий безударный.

В случае, когда подвижный электрод изначально
касается ограничителей, расположенных на ПСК,
микрогенератор эффективнее преобразует энер-
гию, полученную от первичных источников, хотя
и развивает меньшую мощность, чем в случае, ко-
гда подвижный электрод изначально соприкасается
с ограничителями, расположенными на ЛСК.

Отметим, что микрогенератор с трехэлектрод-
ным МЭМП вырабатывает переменное напряже-
ние. Однако так как в нем после первоначального
заряда конденсаторов заряд от первичного источ-
ника питания не отбирается, то потенциально
период между обслуживаниями первичного ис-
точника питания при использовании микрогене-
ратора данного типа может быть не ограничен и
определяется лишь паразитными утечками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализирована работа микрогенераторов с
трехэлектродным МЭМП в ударном периоди-
ческом режиме для двух крайних случаев: 1) по-
движный электрод изначально соприкасается с
ограничителями, расположенными на ЛСК и 2) по-
движный электрод изначально касается ограничи-
телей, расположенных на ПСК.

Определены необходимые условия для реали-
зации периодического ударного режима работы в
МЭМП и соотношения параметров преобразова-
теля и источника внешней вынуждающей силы.

Проведено сравнение эффективности работы
ударных и соответствующих им безударных мик-
рогенераторов.

Установлено, что при использовании ударного
преобразователя возможен выигрыш в развиваемой
мощности в 2–5 раз при значительном снижении на
1–2 порядка величины оптимального сопротивле-
ния нагрузки по сравнению с использованием соот-
ветствующего безударного преобразователя.

Показано, что микрогенератор с трехэлектрод-
ным МЭМП в случае, когда подвижный электрод
изначально соприкасается с ограничителями, рас-
положенными на ЛСК, развивает большую мощ-
ность, чем в случае, когда подвижный электрод из-
начально касается ограничителей, расположенных
на ПСК, хотя он менее эффективно преобразует
энергию, полученную от первичных источников.

В целом, проведенный анализ и развиваемый
подход позволяют существенно сузить диапа-
зон поиска необходимых параметров системы
на этапе предварительного проектирования и со-
кратить время проектирования.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке в рамках реализации программы развития
НГТУ, научный проект № С22-20.
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