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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Наука и техника за последние два десятилетия сделали большой скачок в 

области беспроводных технологий. Наблюдается практически повсеместное 

замещение ими проводных решений. Так, например, большое развитие в обла-

сти передачи данных получили беспроводные сети — сети радиосвязи. Это 

объясняется удобством их использования, дешевизной и приемлемой пропуск-

ной способностью. Каждый человек сегодня окружен множеством различных 

беспроводных устройств, таких как смартфоны, ноутбуки и прочие девайсы. 

Исходя из текущей динамики развития, можно сделать вывод о том, что по ко-

личеству и распространенности беспроводные устройства в скором времени 

превзойдут проводные. В свою очередь, отказ техники от проводов предъявляет 

новый уровень требований к источникам питания. Для функционирования всех 

этих устройств необходимы компактные источники питания, обеспечивающие 

как можно большее время автономной работы, что обуславливает интенсивные 

исследование в этой области во всем мире. 

На сегодняшний день химические источники тока (гальванические эле-

менты и аккумуляторы) являются доминирующими источниками питания для 

беспроводных устройств. Однако они требуют периодического обслуживания – 

замены или подзарядки, что не всегда осуществимо. Поэтому активно ведутся 

исследования, направленные на разработку источников питания, преобразую-

щих энергию окружающей среды в электрическую энергию непосредственно на 

месте расположения устройства-потребителя. 

В окружающем пространстве существует множество различных источни-

ков энергии, таких как солнечный свет, перепады температур и механические 

колебания (вибрации) и т.д. Однако как показывает анализ, наиболее стабиль-

ным и распространенным источником являются механические колебания. При-

чем большинство из них характеризуется низкими ускорениями, порядка g (g – 

ускорение свободного падения). 

Наибольшее развитие получили преобразователи энергии механических 

колебаний, основанные на трех принципах: электромагнитном, пьезоэлектриче-

ском и электростатическом. Каждый из них имеет свои достоинства и недо-

статки, однако с учетом необходимости изготовления преобразователей в рам-

ках технологий микроэлектроники при достаточной для практических приме-

нений удельной мощности перспективными представляются электростатиче-

ские преобразователи. 

Одной из проблем, стоящих перед разработчиками электростатических 

микрогенераторов, является их большое энергопотребление. На практике, по-

требляемая ими мощность часто сравнима с мощностью, вырабатываемой пре-
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образователем. Поэтому требуются исследования, направленные на разработку 

новых электрических схем микрогенераторов, не потребляющих энергию. Так-

же в настоящее время не существует научно обоснованной методики проекти-

рования электростатических преобразователей, а существующие разработки 

полагаются, в основном, на численное моделирование и методы аналогии. В 

связи с чем, важным является исследование характеристик преобразователей, 

построение математических моделей расчета их характеристик и поиск анали-

тических выражений, позволяющих существенно упростить начальные этапы 

проектирования, что и определяет актуальность данной работы. 

Цель и задачи 

Целью диссертационной работы является разработка и исследование 

электростатических микроэлектромеханических генераторов с изменением ме-

жэлектродного зазора, преобразующих энергию механических колебаний с 

низким ускорением в электрическую энергию. 

Для достижения поставленной цели в работе сформулированы следую-

щие задачи: 

1. Провести сравнительный анализ существующих конструкций элек-

тростатических микроэлектромеханических преобразователей. 

2. Провести анализ аналитических методов расчета электрических емко-

стей и электростатических сил в двухэлектродных конденсаторах с плоскопа-

раллельными электродами с учетом краевых эффектов. 

3. Провести анализ допустимых диапазонов перемещения подвижного 

электрода электростатических МЭМС с изменением межэлектродного зазора. 

4. Провести анализ существующих электрических схем микрогенерато-

ров и определить наиболее рациональные области применения каждой из схем. 

5. Разработать и изготовить опытные образцы электростатических пре-

образователей с изменением межэлектродного зазора, исследовать их характе-

ристики. 

Научная новизна 

1. Определены пределы применимости существующих и предложены 

новые аналитические выражения для расчета электрической емкости и электро-

статической силы с учетом краевых эффектов в 2D-приближении. 

2. Разработана методика определения допустимого диапазона переме-

щений подвижного электрода и напряжений МЭМС с изменением межэлек-

тродного зазора при произвольных начальных условиях. 

3. Теоретически установлено и экспериментально подтверждено нали-

чие двух механизмов автостабилизации напряжения в микрогенераторе на ос-

нове дупликатора Беннета. 
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4. Показано, что микрогенератор на основе дупликатора Беннета с ис-

точником питания в цепи переменного конденсатора обеспечивает подзаряд 

накопительного конденсатора при любой глубине модуляции емкости. 

Практическая значимость 

1. Разработаны конструкции и изготовлены опытные образцы электро-

статических микроэлектромеханических преобразователей, запущено их мел-

косерийное производство. 

2. Установлена зависимость напряжения на накопительном конденсато-

ре в микрогенераторе на основе дупликатора Беннета с источником питания в 

ветви переменного конденсатора от глубины модуляции емкости. 

3. Предложена модификация электрической схемы на основе дупликато-

ра Беннета, позволяющая значительно увеличить ток подзаряда источника пи-

тания и вырабатываемую мощность без применения дополнительных схем, по-

требляющих энергию. 

4. Предложена методика предварительной оценки параметров преобра-

зователей для последующей их разбраковки и оптимизации. 

5. Сформулированы рекомендации по выбору электрической схемы 

микрогенератора. 

6. Обновлены лекционные курсы дисциплины «Микроэлектромехани-

ка». 

Положения, выносимые на защиту 

1. Результаты экспериментальных и теоретических исследований.  

2. Методика определения допустимых диапазонов перемещений по-

движного электрода и напряжений первичного источника питания. 

3. Методика оптимизации параметров конструкции электростатического 

МЭМС-преобразователя. 

4. Механизмы автостабилизации напряжения в генераторе на основе ду-

пликатора Беннета. 

5. Конструкция разработанного преобразователя. 

6. Новые электрические схемы микрогенераторов с увеличенным током 

подзаряда источника питания. 

Достоверность результатов обеспечивается строгостью применяемого ма-

тематического аппарата и подтверждением теоретических выводов положи-

тельными результатами апробации и внедрения. Хорошим согласием теорети-

ческих и экспериментальных результатов. 

Апробация результатов 

Основные положения диссертации докладывались и обсуждались на сле-

дующих международных и всероссийских конференциях: 
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– «Актуальные проблемы электронного приборостроения (АПЭП–2012)» 

(2 – 4 октября, 2012, Новосибирск, Россия); 

– «Мезоскопические структуры в фундаментальных и прикладных иссле-

дованиях (МСФП-2013)» (23 – 29 июня 2013, Бердск, Россия); 

– «The 13th International Conference on Micro and Nanotechnology for Power 

Generation and Energy Conversion Applications» (PowerMEMS 2013) (December 3 

– 6, 2013, London, UK); 

– «15th International Conference of Young Specialists on Mi-

cro/Nanotechnologies and Electron Devices (EDM 2014)» (30 июня – 4 июля, 2014, 

Алтай, Россия). 

– «Актуальные проблемы электронного приборостроения (АПЭП–2014)» 

(2 – 4 октября, 2014, Новосибирск, Россия); 

– «The 14th International Conference on Micro and Nanotechnology for Power 

Generation and Energy Conversion Applications (PowerMEMS 2014)» (November 

18 – 21, 2014, Awaji Island, Hyogo, JAPAN); 

– «1 ежегодная Российская национальная конференция с международным 

участием по нанотехнологиям, наноматериалам и микросистемной технике 

(НМСТ–2016)» (26–29 июня 2016, Новосибирск, Россия); 

– «Актуальные проблемы электронного приборостроения (АПЭП–2016)» 

(3–6 октября, 2016, Новосибирск, Россия); 

Публикации результатов исследования. По результатам исследований 

опубликовано 24 научные работы, из них: 10 статей в изданиях, входящих в пе-

речень рецензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК РФ; 9 – в ма-

териалах международных и российских конференций; 4 – в других научных из-

даниях,1 патент на изобретение. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 4 

глав, заключения и приложений. Работа изложена на 184 станицах основного 

текста, включая 90 рисунков, 6 таблиц и библиографический список из 95 

наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность диссертационного исследова-

ния. Формулируются цель работы и основные задачи, показана научная новизна 

и практическая значимость полученных результатов. Описана структура и 

краткое содержание диссертации, сформулированы основные положения, вы-

носимые на защиту. 

В первой главе проведен анализ современного состояния и перспектив 

разработки микроэлектромеханических генераторов, преобразующих энергию 
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механических колебаний в электрическую. Проводится анализ потребностей 

автономных источников энергии. Показано, что наиболее перспективным ре-

шением ограниченной энергоемкости применяемых на сегодняшний день авто-

номных источников питания – химических источников тока, является исполь-

зование источников питания, преобразующих энергию окружающей среды 

непосредственно на месте расположения устройства-потребителя. 

Проведен сравнительный анализ основных источников энергии в окру-

жающей среде (солнечного света, градиентов температур и механических коле-

баний). Показано, что наиболее стабильным источником энергии при достаточ-

ной для практических применений удельной мощности, являются механические 

колебания.  

Представлен принцип работы электростатических генераторов. 

Приводится обобщенная архитектура преобразователей энергии окружа-

ющей среды (рисунок 1). 

 
Проведен анализ наиболее распространенных типов микрогенераторов, 

преобразующих энергию механических колебаний в электрическую. Обосно-

вываются преимущества электростатических микрогенераторов. Рассматрива-

ются существующие конструкции электростатических преобразователей, выяв-

лены их основные достоинства и недостатки, обосновывается вывод, что 

наиболее подходящей для отечественных предприятий микроэлектронной про-

мышленности являются преобразователи с изменением межэлектродного зазо-

ра. 

Проведен обзор литературы по разработке электростатических преобра-

зователей, который показал, что при их проектировании и изготовлении необ-

ходимо решать ряд проблем, основными из которых являются отсутствие адек-

ватных моделей, методик проектирования, оценок предельных параметров. 

Анализ существующих электрических схем электростатических микроге-

нераторов показал, что основной проблемой сдерживающей их применение на 

практике является повышенное энергопотребление. 

На основе проведенного анализа литературных данных были сформули-

рованы основные задачи диссертационной работы. 

 
Рисунок 1 – Обобщенная архитектура преобразователя энергии 
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Рисунок 2 – Модель МЭМС 

 
Рисунок 3 – Распределение зарядов по 

площади электродов 

При проектировании электростатических МЭМС возникает необходи-

мость в расчетах емкостей и электростатических сил между различными узлами 

системы, во второй главе проводится анализ электромеханических взаимодей-

ствий в электростатическом МЭМС-преобразователе с двумя плоскопараллель-

ными электродами (рисунок 2) в 2D-

приближении. 

Проанализировано влияние перераспре-

деления зарядов по площади электродов на зна-

чения емкостей и электростатических сил. Раз-

работаны алгоритмы и программное обеспече-

ние для расчета распределения зарядов (рису-

нок 3), емкостей и электростатических сил в 

МЭМС с учетом краевых эффектов в 2D-

приближении. 

Представлены результаты эксперимен-

тальных исследований зависимости емкости от величины межэлектродного за-

зора, проведено сравнение экспериментальных и теоретических данных и пока-

зано их хорошее согласие. 

Определяются погрешности и 

пределы применимости существую-

щих аналитических выражений для 

расчета электрической емкости и 

электростатической силы. 

Показано, что погрешность рас-

четов электрической емкости по фор-

муле ИПК при 12b d   составляет 

менее 20%, что для оценочных расче-

тов представляется вполне приемле-

мым, а при 100b d   погрешность со-

ставляет уже менее 4%. 

На основе проведенных расче-

тов было получено аналитическое выражение, позволяющее рассчитывать за-

висимость электрической емкости от величины межэлектродного зазора  

 0 3 3
1 ln 2 ln 2

4 4

ab d d b b a d d a a b
C

d b b d a a a d b

         
              

       

 
 

   
. (1) 

Показано, что выражение (1) для расчета электрической емкости с учетом 

краевых эффектов в 2D-приближении позволяет рассчитывать электрическую 

емкость при 1a b   в диапазоне 0.4 10b d   с погрешностью не более 5%,  
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Рисунок 4 – Конструкция  

преобразователя 

а при 10b d   она продолжает уменьшаться. В том случае, когда a b  при 

0.4b d   погрешность составляет уже менее 2%. 

Предложены аналитические выражения для расчета электростатической 

силы в широком диапазоне параметров системы, аппроксимирующие с разной 

степенью точности соответствующие зависимости в 2D-приближении с учетом 

краевых эффектов, и позволяющие существенно упростить процесс оптимиза-

ции конструкции преобразователя на этапе предварительного проектирования. 

Установлено, что погрешность расчетов электростатической силы в при-

ближении ИПК при 1b d   составляет более 270%, а при 43b d   и 20a b   

уже не более 10%, что вполне приемлемо на этапе предварительного проекти-

рования. 

Показано, что значения электростатической силы, полученные с исполь-

зованием найденного аппроксимационного выражения, отличаются в точке 

1b d   от оценок, полученных в ANSYS, не более чем на 12%. 

Приводятся результаты исследования основных характеристик преобра-

зователей и обосновывается выбор окончательного варианта конструкции (ри-

сунок 4). 

Описывается методика предвари-

тельной оценки параметров конструкции 

преобразователя для последующей раз-

браковки и оптимизации. Из анализа 

экспериментальных данных делается вы-

вод, что конструкция преобразователя с 

четырьмя z-образными кососимметрич-

ными подвесами, закрепленными по 

внешнему периметру, значительно 

устойчивее к механическим воздействи-

ям в плоскости подвижного электрода, чем конструкция преобразователя с 

двумя z-образными кососимметричными подвесами, закрепленными в центре. 

В третьей главе приводятся результаты теоретических и эксперимен-

тальных исследований (рисунки 5 и 6) одно- и двухконденсаторных электроста-

тических генераторов при силовом возбуждении, проводится сравнительный 

анализ схем существующих электростатических генераторов, определяются об-

ласти наиболее рационального применения каждой из схем, предлагаются но-

вые схемы. Показана существенная роль параметров применяемых диодов. 
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Рисунок 6 – Экспериментальные 

зависимости напряжения на нако-

пительном конденсаторе от вре-

мени в двухконденсаторном гене-

раторе с параллельным включени-

ем элементов, полученные с ис-

пользованием диодов PAD5 

 
Рисунок 5 – Экспериментальные зависи-

мости напряжения на накопительном 

конденсаторе от времени в генераторе с 

параллельным включением элементов и 

одним переменным конденсатором при 

различных значениях емкости накопи-

тельного конденсатора: 1 – 0.5SC   нФ, 

2 – 1SC   нФ, 3 – 2SC   нФ. Черные 

линии – диоды PAD5, серые линии – ди-

оды 1N4004. 

Создаются модели, разрабатываются алгоритмы и программное обеспе-

чение для расчета основных характеристик электростатических генераторов с 

учетом параметров диодов. Проводится 

сравнение результатов расчета с экспе-

риментом и показано их хорошее совпа-

дение. 

Рассчитываются зависимости 

мощности, выделяемой в цепи нагрузки, 

от сопротивления нагрузки. Выводятся 

аналитические выражения, позволяющие 

оценить оптимальную величину сопро-

тивления нагрузки, при которой мощ-

ность, выделяемая в цепи нагрузки, бу-

дет максимальна. 

Показано, что в генераторах с по-

следовательным включением элементов 

заряд, запасенный в первичном источни-

ке питания, в среднем остается постоян-

ным, что позволяет значительно увеличить время автономной работы. 

Проводится анализ работы микроэлектромеханического генератора на 

основе одно- и двухконденсаторного дупликатора Беннета. Показано, что при 

его анализе необходимо учитывать обратные токи диодов. 

Получены аналитические выражения, позволяющие оценить средний ток 

подзаряда источника с учетом обратных токов диодов. Показано, что отключе-

нием одного из диодов через некоторое время после начала работы генератора 

можно существенно увеличить результирующий ток подзаряда первичного ис-

точника питания. 

Оцениваются критические значения ос-

новных характеристик компонентов генерато-

ра, при которых он будет работать в режиме 

подзаряда. 

Предлагается схема генератора с воль-

тодобавкой, обладающая повышенным током 

подзаряда и не содержащая ключей, 

щих применения схем управления (рисунок 7). 

Проводится ее моделирование. Установлено, 

что у данной схемы нет схемотехнического 

ограничения на ток подзаряда. Использование 

в генераторах на основе дупликатора Беннета 

вольтодобавки позволяет увеличить ток 
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Рисунок 7 – Электрическая схема 

на основе дупликатора Беннета с 

повышенным током подзаряда 

заряда первичного источника. 

На основании проведенных исследований предлагается классификация 

генераторов. Показывается, что электростатические генераторы подразделяют-

ся на три типа: с уменьшением заряда, с сохранением заряда и с увеличением 

заряда первичного источника. К первому типу относятся генераторы с парал-

лельным включением элементов, ко второму – с последовательным включени-

ем элементов и резистивной обратной связью, к третьему – генераторы на ос-

нове дупликатора Беннета. 

Показано, что при анализе работы электростатических генераторов для 

получения количественного согласия расчетов и результатов эксперимента 

кроме учета паразитных емкостей необхо-

димо учитывать и обратные токи диодов. 

Хорошее совпадение результатов мо-

делирования и экспериментов позволяют 

использовать разработанные модели при 

проектировании и оптимизации параметров 

создаваемых генераторов. 

Полученные аналитические выраже-

ния позволяют значительно сузить диапазон 

поиска необходимых параметров системы на 

этапе предварительного проектирования. 

В четвертой главе приводятся результаты исследований особенностей 

работы микроэлектромеханических генераторов при кинематическом возбуж-

дении. Анализируются влияния начальных условий на допустимые диапазоны 

перемещений подвижного электрода и напряжений первичного источника пи-

тания. Приводятся результаты экспериментальных исследований работы изго-

товленных опытных образцов электростатических микрогенераторов в режиме 

с кинематическим возбуждением. 

Проводится анализ влияния силы веса подвижного электрода на поведе-

ние двухэлектродных МЭМС с плоскопараллельной конструкцией электродов с 

учетом электромеханических взаимодействий в линейном и нелинейном при-

ближениях для возвращающей силы и влияния начальных условий на поведе-

ние на поведение двухэлектродных МЭМС с плоскопараллельной конструкци-

ей электродов с учетом электромеханических взаимодействий в линейном и не-

линейном для возвращающей силы приближениях. 

Обосновывается, что при проектировании преобразователей диапазона 

low-g необходимо учитывать взаимную ориентацию механических сил и силы 

тяжести. 

Показывается, что в переходном режиме эффект схлопывания может 

наблюдаться в данных МЭМС и при напряжениях источника питания меньших 
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0,крV , которые определяются из условий статического равновесия. Получены 

выражения, позволяющие определить область начальных условий (смещений и 

скоростей) при которых эффект схлопывания электродов еще не проявляется, 

оценить критическое смещение подвижного электрода и диапазоны настройки 

емкости. 

Показано, что при определении допустимых напряжений первичного ис-

точника питания и диапазонов смещения подвижного электрода необходимо 

учитывать начальные условия и динамические характеристики электростатиче-

ского преобразователя. 

На основе анализа установлено, что у симметричной трехэлектродной си-

стемы при одном управляющем напряжении в области положительных смеще-

ний для 
12 3 9 0.5U   появляются критические состояния. В результате мак-

симальный диапазон контролируемых перемещений подвижного электрода при 

изменении одного напряжения 
1U  достигается при 2 2 3 9U   и может соста-

вить примерно 
00.56d  (от 1 3z    до 0.225z  ), что в 1.68 раза больше, чем в 

двухэлектродной системе, где оно составляет лишь 
0 3d . Настройка емкости 

конденсатора также будет максимальна при 
2 2 3 9U   и равна 1.72 , в отли-

чие от двухэлектродной системы, где она не превышает 1.5. 

Показано, что у симметричной трехэлектродной МЭМС диапазон управ-

ляемого перемещения подвижного электрода можно увеличить, если одновре-

менно изменять оба управляющих напряжения оставляя неизменной их сумму. 

В этом случае диапазон контролируемого смещения подвижного электрода бу-

дет простираться от 
0 3d  до 

0 3d , т.е. составит уже 
02 3d  при суммарном 

напряжении 2 3 9 . При этом диапазон изменения емкости конденсатора 
1C  

будет простираться от 
00.75C  до 

01.5C , т.е. составит уже 
02C . 

Проводится анализ влияния начальных условий на поведение двухэлек-

тродных МЭМС с гребенчатой конструкцией электродов с учетом электроме-

ханических взаимодействий в линейном и нелинейном для возвращающей силы 

приближениях. 

Показано, что в переходном режиме эффект схлопывания может наблю-

даться в данных МЭМС и при напряжениях источника питания меньших 0,критV , 

которые определяются из условия статического равновесия. 

Получены выражения, позволяющие в линейном и нелинейном для силы 

упругости приближении определить область начальных условий (смещений и 

скоростей) при которых эффект схлопывания электродов еще не проявляется. 
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Рисунок 8 – Сепаратрисы для МЭМС с 

гребенчатыми электродами, рассчитан-

ные при 5   и  : 1 – 0.275, 2 – 0.287, 

3 – 0.305, 4 – 0.3062 и 5 – 0.312 

Установлено, что возможно разби-

ение сепаратрисы на две односвязные 

области (рисунок 8), ограничивающие 

области периодических колебаний, у ко-

торых смещение подвижного электрода 

не меняет знак. Найдено условие разби-

ения сепаратрисы на две области.  

Рассчитаны зависимости дости-

жимой глубины модуляции емкости от 

приложенного напряжения. 

Исследуются особенности работы 

электростатических генераторов на ос-

нове дупликатора Беннета при кинематическом возбуждении. 

Показана возможность работы генератора на основе дупликатора Беннета 

в импульсном режиме. Применение импульсного режима работы микроэлек-

тромеханического генератора с предварительным накоплением энергии позво-

ляет кратковременно развивать мощность порядка нескольких сотен микроватт. 

Обнаружен эффект насыщения напряжение в генераторе на основе ду-

пликатора Беннета, вызванный проявлением электромеханических взаимодей-

ствий, вызывающий сдвиг резонансной частоты. 

Показана возможность работы электростатического генератора на основе 

дупликатора Беннета с первичным источником питания в цепи переменного 

конденсатора при любой глубине модуляции емкости. 

Обнаружен эффект насыщения напряжения в генераторе на основе ду-

пликатора Беннета не связанный с проявлением электромеханических взаимо-

действий. 

Показано, что в электростатических генераторах на основе дупликатора 

Беннета могут быть реализованы эти два механизма автостабилизации одно-

временно. 

В целом, полученные аналитические выражения позволяют существенно 

ускорить этап предварительного проектирования и эффективнее проводить оп-

тимизацию генераторов. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

В результате проделанной работы было получено следующее: 

1. Выявлены преимущества и недостатки различных конструкций и 

схем электростатических микроэлектромеханических генераторов: 

 разработаны конструкции и изготовлены образцы микроэлектроме-

ханических электростатических преобразователей; 
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 проведены исследования основных характеристик преобразовате-

лей и обоснован выбор окончательного варианта конструкции; 

 показано, что конструкция преобразователя с четырьмя z-

образными кососимметричными подвесами, закрепленными по внешнему пе-

риметру, значительно устойчивее к механическим воздействиям в плоскости 

подвижного электрода, чем конструкция преобразователя с двумя z-образными 

кососимметричными подвесами, закрепленными в центре; 

 предложена методика предварительной оценки параметров кон-

струкции преобразователя для последующей разбраковки и оптимизации, поз-

воляющая существенно уменьшить разброс параметров изготовленных преоб-

разователей, связанный с погрешностями технологического процесса изготов-

ления и сборки преобразователей; 

 предложена классификация электростатических микроэлектро-

механических генераторов. 

2. Разработаны алгоритмы и программное обеспечение для расчета 

электрической емкости и электростатической силы между электродами МЭМС 

с учетом краевых эффектов в 2D-приближении, позволившие рассчитать зави-

симости емкости и электростатической силы от величины межэлектродного за-

зора. 

3. Определены погрешности и пределы применимости существующих 

аналитических выражений для расчета электрической емкости и электростати-

ческой силы: 

 измерены зависимости емкости от величины межэлектродного за-

зора, проведено сравнение экспериментальных и теоретических данных и пока-

зано их хорошее согласие; 

 показано, что погрешность расчетов по формуле ИПК при 12b d   

составляет менее 20%, что для оценочных расчетов представляется вполне при-

емлемым, а при 100b   погрешность составляет уже менее 4%; 

 показано, что погрешность расчетов электростатической силы в 

приближении ИПК при 1b d   составляет более 270%, а при 43b d   и 

20a b   уже не более 10%, что вполне приемлемо на этапе предварительного 

проектирования. 

4. Предложены аналитические выражения для расчета электрической 

емкости и электростатической силы в широком диапазоне параметров системы, 

аппроксимирующие с разной степенью точности соответствующие теоретиче-

ские зависимости в 2D-приближении с учетом краевых эффектов, и позволяю-

щие существенно упростить процесс оптимизации конструкции преобразовате-

ля на этапе предварительного проектирования: 
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 показано, что найденное аналитическое выражение для расчета 

электрической емкости с учетом краевых эффектов в 2D-приближении позво-

ляет рассчитывать электрическую емкость при 1a b   в диапазоне 

0.4 10b d   с погрешностью не превышающей 5%, а при 1b d   погрешность 

еще больше уменьшается. В том случае, a b  при 0.4b d   погрешность со-

ставляет уже менее 2%; 

 установлено, что значения электростатической силы, полученные с 

использованием найденного аппроксимационного выражения, отличаются в 

точке 1b d   от оценок, полученных в ANSYS, не более, чем на 12%. 

5. Проведено исследование работы электростатических генераторов при 

силовом возбуждении: 

 построены модели, разработаны алгоритмы и программное обеспе-

чение для расчета основных характеристик электростатических генераторов с 

одним и двумя переменными конденсаторами при силовом возбуждении. Про-

ведено сравнение результатов расчета с экспериментом и показано их хорошее 

совпадение; 

 получены аналитические выражения позволяющее оценить опти-

мальную величину сопротивления нагрузки, при которой мощность, выделяе-

мая в цепи нагрузки генератора, будет максимальна; 

 обнаружено существенное влияние параметров диодов на характе-

ристики генераторов; 

 показано, что применение электростатического генератора с парал-

лельным включением элементов при относительно малых сопротивлениях 

нагрузки нецелесообразно; 

 показано, что при одинаковых номиналах элементов выделяемая 

мощность у генератора с резистивной обратной связью будет несколько мень-

ше, чем у генератора с параллельным включением элементов. При этом в гене-

раторах с резистивной обратной связью в отличие от генератора с параллель-

ным включением элементов заряд, запасенный в первичном источнике питания, 

в среднем остается постоянным, что позволяет значительно увеличить время 

автономной работы. 

 проведен анализ работы микроэлектромеханического генератора на 

основе одно- и двухконденсаторного дупликатора Беннета. Показано, что при 

анализе необходимо учитывать обратные токи диодов. Получены аналитиче-

ские выражения, позволяющие оценить средний ток подзаряда источника с 

учетом обратных токов диодов. Установлено, что отключением диода 
2D  через 

некоторое время после начала работы генератора можно существенно увели-

чить результирующий ток подзаряда первичного источника питания. Показано, 

что при работе генератора на основе дупликатора Беннета первичный источник 
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питания подзаряжается. Оценены критические значения основных характери-

стик компонентов генератора, при которых он будет работать в режиме подза-

ряда; 

 предложена схема генератора с вольтодобавкой, обладающая по-

вышенным током подзаряда первичного источника и не содержащая ключей, 

требующих применения схем управления. Проведено ее моделирование и экс-

периментально показана ее работоспособность. Установлено, что у данной схе-

мы нет схемотехнического ограничения на ток подзаряда. 

6. Выявлены особенностей функционирования электростатических мик-

роэлектромеханических генераторов с изменением межэлектродного зазора при 

кинематическом возбуждении: 

 проведен анализ влияния силы веса подвижного электрода и 

начальных условий на поведение двухэлектродных электростатических МЭМС 

с плоскопараллельной конструкцией электродов с учетом электромеханических 

взаимодействий в линейном и нелинейном приближениях для возвращающей 

силы; Установлено, что при проектировании преобразователей диапазона low-g 

необходимо учитывать взаимную ориентацию механических сил и силы тяже-

сти; 

 показано, что в переходном режиме эффект схлопывания может 

наблюдаться в данных МЭМС и при напряжениях источника питания меньших 

0,крV , которые определяются из условий статического равновесия; 

 получены выражения, позволяющие определить область начальных 

условий (смещений и скоростей) при которых эффект схлопывания электродов 

еще не проявляется. 

7. Проведен анализ функционирования трехэлектродных МЭМС при 

воздействии двух управляющих напряжений: 

 получены аналитические выражения, позволяющие оценить крити-

ческое смещение подвижного электрода и диапазоны настройки емкости; 

 установлено, что у симметричной системы при одном управляющем 

напряжении в области положительных смещений для 
12 3 9 0.5U   появляют-

ся критические состояния. В результате максимальный диапазон контролируемых 

перемещений подвижного электрода при изменении одного напряжения 
1U  до-

стигается при 2 2 3 9U  , что в 1.68 раза больше, чем в двухэлектродной систе-

ме, где оно составляет лишь 
0 3d . Настройка емкости конденсатора также будет 
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максимальна при 
2 2 3 9U   и равна 1.72 , в отличие от двухэлектродной си-

стемы, где она не превышает 1.5; 

 показано, что у симметричной трехэлектродной МЭМС можно уве-

личить диапазон управляемого перемещения подвижного электрода, если одно-

временно изменять оба управляющих напряжения оставляя неизменной их 

сумму. В этом случае диапазон контролируемого смещения подвижного элек-

трода будет простираться от 
0 3d  до 

0 3d , т.е. составит уже 
02 3d  при сум-

марном напряжении 2 3 9 . При этом диапазон изменения емкости конденса-

тора 
1C  будет простираться от 

00.75C  до 
01.5C , т.е. составит уже 

02C . 

8. Проведен анализ влияния начальных условий на поведение двухэлек-

тродных МЭМС с гребенчатой конструкцией электродов с учетом электроме-

ханических взаимодействий в линейном и нелинейном для возвращающей силы 

приближениях: 

 показано, что в переходном режиме эффект схлопывания может 

наблюдаться в данных МЭМС и при напряжениях источника питания меньших  

0,критV , которые определяются из условия статического равновесия; 

 получены выражения, позволяющие в линейном и нелинейном для 

силы упругости приближении определить область начальных условий (смеще-

ний и скоростей) при которых эффект схлопывания электродов еще не проявля-

ется; 

 установлено, что при β >2 возможно разбиение сепаратрисы на две 

односвязные области, ограничивающие области периодических колебаний, у 

которых смещение подвижного электрода не меняет знак. Найдено условие 

разбиения сепаратрисы на две области. 

9. Исследованы особенности работы электростатических генераторов на 

основе дупликатора Беннета: 

 показана возможность работы генератора на основе дупликатора 

Беннета в импульсном режиме. Установлено, что применение импульсного ре-

жима работы микроэлектромеханического генератора с предварительным 

накоплением энергии позволяет кратковременно развивать мощность порядка 

нескольких сотен микроватт; 

 обнаружено два механизма автостабилизации напряжения в генера-

торе на основе дупликатора Беннета. Один – связанный с проявлением элек-

тромеханических взаимодействий, вызывающих сдвиг резонансной частоты, 

другой – не связанный с проявлением электромеханических взаимодействий; 

 показана возможность работы электростатического генератора на 

основе дупликатора Беннета с первичным источником питания в цепи перемен-

ного конденсатора при любой глубине модуляции емкости. 
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10. Разработаны и созданы преобразователи механической энергии в 

электрическую, на которых проведены комплексные исследования и показано 

хорошее согласие результатов расчета и эксперимента. 

11. Создан научно-технический задел, необходимый для научно обосно-

ванного проектирования электростатических микроэлектромеханических пре-

образователей. 
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