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Zusammenfassung 

Energieautarke elektronische Systeme beziehen die zum Betrieb erforderliche Energie 

ausschließlich aus vorhandener Umgebungsenergie, beispielsweise aus Wärme, Licht-

einfall oder Schwingungen. Diese Art der Energiegewinnung wird auch als „Energy 

Harvesting“ bezeichnet. Energieautarke Sensoren werden bereits vereinzelt eingesetzt 

und in einigen Jahren könnten derartige Systeme vielfältige Anwendung finden. Piezoe-

lektrische Generatoren sind eine Möglichkeit zur Gewinnung elektrischer aus mechani-

scher Energie und erreichen eine hohe Leistungsdichte. Eine wesentliche Einschränkung 

beim ihrem Einsatz zur Energiegewinnung aus mechanischen Schwingungen ist die 

notwendige Übereinstimmung der Anregungsfrequenz und der optimalen Betriebsfre-

quenz des Generators, die durch Material und Aufbau des piezoelektrischen Wandlers 

und durch die mechanischen und elektrischen Randbedingungen bestimmt wird. Aktuel-

le Entwicklungen zielen daher nicht nur auf eine Leistungssteigerung des Generators im 

optimalen Betriebspunkt, sondern auch auf eine Erhöhung der Bandbreite. 

In diesem Beitrag wird ein Energy-Harvesting-Generator bestehend aus insgesamt drei 

piezoelektrischen Biegewandlern theoretisch und experimentell untersucht. Ein solcher 

Aufbau ist auch als „Cantilever Array“ bekannt. Reihen- und Parallelschaltung der 

Wandler sowie die Nutzung eines gemeinsamen oder einzelner Gleichrichter werden be-

trachtet. Die Eignung der verschiedenen Schaltungen zur Steigerung von Leistung und 

Bandbreite wird untersucht. Modellrechnungen und Versuchsergebnisse stimmen gut 

überein. Verglichen mit einem einzelnen Wandler ist mit drei Wandlern eine Leistungs-

steigerung von über 300 % und alternativ eine große Bandbreitensteigerung möglich. 

Zur Leistungssteigerung im schmalbandigen Betrieb ist die Reihenschaltung mit einer 

gemeinsamen Gleichrichterschaltung am effektivsten. Bei breitbandigem Betrieb ist die 

Spannungstoleranz der Anwendung entscheidend dafür, ob diese Schaltung oder die 

Reihenschaltung mit einzelnen Gleichrichtern sinnvoll ist. 
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1 Einleitung 

Der Begriff „Energy Harvesting“ bezeichnet die Umwandlung in der Umgebung vor-

handener Energie in nutzbare elektrische Energie. Von Offshore-Windenergieanlagen 

mit Leistungen von mehreren MW bis hin zu Solarzellen oder piezoelektrischen Gene-

ratoren mit Leistungen unter einem mW ist die Spannbreite der Leistungen und Anwen-

dungen beträchtlich. Im zuletzt beschriebenen Fall wird auch von „Micro Energy Har-

vesting“ gesprochen. Der Einsatz solcher Generatoren birgt großes Potential zum 

Betrieb vollständig autarker Systeme beispielsweise für medizinische Anwendungen, 

Zustandsüberwachung und verteilte Sensornetze. Piezoelektrische Energy-Harvesting-

Generatoren, die elektrische Energie aus mechanischen Schwingungen gewinnen, haben 

aufgrund der hohen erreichbaren Leistungsdichte dabei in den letzten Jahren die größte 

Aufmerksamkeit erfahren. 

In seiner Grundkonfiguration enthält ein energieautarkes System neben dem Generator 

drei Elemente: Einen Brückengleichrichter zum Umwandeln der erzeugten Wechsel-

spannung in eine Gleichspannung, einen Kondensator zum Glätten der gleichgerichteten 

Spannung, der zusätzlich als Pufferspeicher dienen kann, und einen elektrischen Ver-

braucher, der die Hauptfunktion des System erfüllt. Bild 1 zeigt schematisch den Auf-

bau eines energieautarken Systems mit piezoelektrischem Generator. 

 

  
 Elektromechanischer Teil Elektrischer Teil 
 (Piezoelektrischer Generator)  

Bild 1: Energieautarkes System mit elektromechanischem Teil (piezoelektrischer 

Energy-Harvesting-Generator, links) und elektrischem Teil (rechts) 

Ein wesentlicher Nachteil piezoelektrischer Generatoren ist, dass sie nur in einem sehr 

engen Frequenzbereich um eine Optimalfrequenz effektiv arbeiten. [AHH+12a] Wenn 

die Frequenz der Anregung außerhalb dieses Bereichs liegt, erreicht der Generator nur 

eine sehr geringe Leistung. Die Optimalfrequenz wird durch die elektrischen und me-

chanischen Eigenschaften des Generators und die angeschlossene elektrische Last be-

stimmt. 

Von Tang u. a. [TYS10] stammt eine umfassende Darstellung der meisten in den letzten 

Jahren entwickelten Ansätze zur Steigerung der Bandbreite piezoelektrischer Generato-

ren. Darin wird unterschieden zwischen multimodalem Energy Harvesting, unterteilt in 
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hybride Systeme und Anordnungen mit mehreren Wandlern, und Methoden zur Anpas-

sung der Optimalfrequenz, unterteilt in mechanische, magnetische und piezoelektrische 

Techniken. Eine anwendungsorientiertere alternative Einteilung ist die in manuelle und 

automatische Methoden zur Optimalfrequenzanpassung. Letztere können außerdem un-

terschieden werden in aktive Systeme, welche dauerhaft elektrische Leistung benötigen, 

und passive Systeme, die nur zum Einstellen der Frequenz Energie benötigen. Bis heute 

existiert kein automatisches System zur Frequenzanpassung, das sich mit der vom Ge-

nerator erzeugten Energie zuverlässig selbst versorgen kann. 

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit dem Ansatz, in einem Generator mehrere pie-

zoelektrische Wandler zur Steigerung von Leistung und/oder Bandbreite zu nutzen. In 

der Literatur finden sich zahlreiche Untersuchungen hierzu: Beispielsweise betreibt 

Shahruz [Sha06a,b,c] eingehende theoretische Untersuchungen von Systemen mit vielen 

Biegebalken. Er betrachtet jedoch nur das mechanische Verhalten, die elektrischen 

Wechselwirkungen zwischen den piezoelektrischen Wandlern können damit nicht un-

tersucht werden. Xue u. a. [XHW08] verwenden einen Aufbau mit zehn Wandlern un-

terschiedlicher Dicke und erreichen so eine Bandbreitenvergrößerung. Ihre Modellrech-

nungen vernachlässigen jedoch die elektrischen Wechselwirkungen. Ferrari u. a. 

[FFG+08] nutzen drei Wandler und stellen die Optimalfrequenz über eine Zusatzmasse 

ein. Ihr Modell erlaubt die explizite Beschreibung der elektrischen Wechselwirkungen. 

Zur Vermeidung von Leistungsübertragungen zwischen den einzelnen Wandlern wird 

für jeden Wandler ein Einweggleichrichter verwendet. 

All diese Aufbauten müssen sehr exakt gefertigt werden und arbeiten bei einer unverän-

derlichen Frequenz. Wenn sich die Frequenz der Anregung ändert oder die Optimalfre-

quenz der Wandler sich durch Alterung verschiebt, sind sie nutzlos. Für den industriel-

len Einsatz sind sie daher wenig vielversprechend. 

Für die von den Autoren in [AHH+13] vorgeschlagene und auch in diesem Beitrag un-

tersuchte Anordnung von mehreren piezoelektrischen Wandlern mit einzeln einstellba-

rer Optimalfrequenz gelten diese Einschränkungen nicht. Dieser Aufbau nutzt die in 

[AHH+12a] vorgestellte Technik der magnetischen Versteifung, bei der die Optimalfre-

quenz eines Wandlers durch Einstellen des Abstands zwischen zwei Permanentmagne-

ten jederzeit variiert werden kann. Damit ist der Aufbau unempfindlich gegenüber die 

Optimalfrequenz beeinflussenden Fertigungstoleranzen von piezoelektrischen Wandlern 

und mechanischer Struktur und anpassbar an veränderte Anregungen. 

Beim Einsatz einer solchen Anordnung in einem autarken System sind die elektrome-

chanischen Eigenschaften der einzelnen Wandler wie auch die elektrische Kopplung 

zwischen ihnen wichtige Parameter, die zur Steigerung von Leistung, Bandbreite oder 

Verlässlichkeit unterschiedlich gewählt werden können. Im Folgenden werden zunächst 

das elektrische und das elektromechanische Teilsystem eines autarken Systems mit pie-

zoelektrischem Generator einzeln untersucht. Anschließend wird daraus abgeleitet das 

Verhalten eines Generators mit mehreren piezoelektrischen Wandlern bei unterschiedli-
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cher Verschaltung untersucht. Zum Abschluss werden die theoretischen Ergebnisse 

durch Laborversuche validiert. 

2 Analyse des elektrischen Teilsystems 

Bild 2 zeigt das elektrische Teilsystem eines einfachen autarken Systems. Der Gleich-

richter mit den vier Dioden ��, ��, �� und �� erzeugt aus der vom Generator erzeugten 

Wechselspannung ��	
 die Gleichspannung ��, die am Kondensator �� und der 

Last �� anliegt. 

 

Bild 2: Elektrisches Teilsystem eines einfachen autarken Systems mit piezoelek-

trischem Generator als ideale Spannungsquelle 

In den folgenden Betrachtungen wird die Wechselspannung ��	
 als ideal sinusförmig 

angenommen. Diese für hohe Lastwiderstände gültige Annahme wird in Abschnitt 3.2 

erläutert. Bild 3(a) zeigt den Verlauf der Spannung über zwei Perioden der Länge 

� � 2�/�.  Bild 3(b) zeigt die resultierende Kondensatorspannung �� für den Fall, 

dass der Kondensator �� zum Zeitpunkt 	 � 0 spannungslos ist.  

Im Verlauf von �� zeigen sich vier verschiedene Phasen: Die Sperrphase 	� und die 

transiente Durchlassphase 	��, welche bei geeignet gewählter Kapazität �� nur zu Be-
ginn der ersten Periode auftreten, und die Leerlaufphase 	�� und die stationäre Durch-

lassphase 	��, welche mit Ausnahme der ersten Periode in jeder Periode zweimal auftre-

ten. 

In der Sperrphase 	� ist der Betrag der Wechselspannung |��	
| kleiner als 2��, die 

Durchlassspannung von zwei Dioden. Am Ausgang des Gleichrichters entsteht daher 

keine Spannung. 
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Bild 3: (a) Angelegte Wechselspannung ��	
 und (b) daraus erzeugte, an der 

Last anliegende Gleichspannung �� 
Die Sperrphase 	� endet und die transiente Durchlassphase 	�� beginnt, wenn der Betrag 

der Wechselspannung |��	
| die Durchlassspannung 2�� erreicht. Innerhalb der tran-

sienten Durchlassphase ist eines der zwei Diodenpaare (��, ��) und (��, ��) leitend 

und das andere nicht. Vom Generator fließt Strom in die parallel geschalteten Elemente 

�� und ��. In der Darstellung in Bild 3(b) ist der Kondensator �� so ausgelegt, dass er 

genau am Ende dieser Phase (annähernd) vollständig geladen ist. Wird ein Kondensator 

mit größerer Kapazität gewählt, so treten mehrere transiente Durchlassphasen auf, bis 

der Kondensator voll geladen ist. 

Wenn der Betrag der Wechselspannung |��	
| sinkt und unter  ��  2�� fällt, sperren 

die Dioden. Der Generator ist nun von der Last getrennt, befindet sich also im Leerlauf. 
Während der Leerlaufphase 	�� des Generators sinkt ��, da im Kondensator gespei-

cherte Energie in der Last �� verbraucht wird. Die Leerlaufphase endet, wenn |��	
| er-

neut über ��  2�� liegt. Damit beginnt die stationäre Durchlassphase 	��, in der der 

Kondensator wieder vom Generator geladen wird. Gleichzeitig fließt ein Teil der gene-

rierten Ladung über den Widerstand �� ab. Dieser Teil ist, da der Kondensator fast voll-

ständig geladen ist, deutlich größer als der in den Kondensator fließende Teil. Dies be-

deutet, dass in dieser Phase hauptsächlich der Widerstand �� als Last für den Generator 

wirkt. Wenn |��	
| am Ende dieser Phase wieder unter ��  2�� fällt, schließt sich 

die nächste Leerlaufphase an. Im stationären Zustand wechseln sich, wie in Bild 3(b) 

gezeigt, stationäre Durchlassphase und Leerlaufphase ab. Das zeitliche Verhältnis der 

beiden Phasen wird durch die Last �� bestimmt: Bei kleinerem Lastwiderstand fällt die 

Kondensatorspannung in der Leerlaufphase schneller und dadurch beginnt die Durch-

lassphase früher. 
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3 Analyse des elektromechanischen Teilsystems 

Die mechanischen und elektrischen Eigenschaften des piezoelektrischen Generators, der 

das elektromechanische Teilsystem des autarken Systems darstellt, sind eng verknüpft 

und abhängig von den mechanischen und elektrischen Randbedingungen. Im Folgenden 

werden zwei Zustände des Generators betrachtet: Im ersten Fall befindet sich der Gene-

rator im Leerlauf, die Elektroden sind offen. Im zweiten Fall ist eine rein ohmsche Last 

angeschlossen. Bild 4 zeigt den piezoelektrischen Generator in diesen beiden Betriebs-

zuständen. 

  

(a) Leerlauf (b) Betrieb mit ohmscher Last 

Bild 4: Piezoelektrischer Generator als elektromechanisches Teilsystem eines 

einfachen autarken Systems in  zwei Betriebszuständen 

Der Generator wird durch die Kraft !�	
 � !" sin�	 angeregt. Dabei ist !" die Amplitu-

de der Anregungskraft und � deren Kreisfrequenz. In Anwendungen wird ein piezoe-

lektrischer Generator üblicherweise auf einer schwingenden Struktur befestigt. Der Bie-

gewandler wird dann durch eine Fußpunktbeschleunigung angeregt. Eine solche 

Anregung kann jedoch leicht in die äquivalente Kraftanregung mit der Amplitude &'() 

an der Spitze des Biegewandlers umgerechnet werden. Dabei ist & die modale Masse 

des Generators und '() die Amplitude der Fußpunktanregung. Da diese Umformung die 

Systemanalyse vereinfacht, ist sie in der Literatur weit verbreitet. 

Zur Analyse des elektromechanischen Verhaltens des piezoelektrischen Generators 

werden im Folgenden Übertragungsfunktionen von der Kraftanregung zur generierten 

Spannung verwendet. Diese wurden mit Hilfe elektrischer und mechanischer Ersatzmo-

delle für piezoelektrische Generatoren bestimmt, wie sie für den Fall mit ohmscher Last 

beispielsweise von Richter u. a. [RTW09] beschrieben werden. 

3.1 Leerlauf 

Beim Betrieb mit offenen Elektroden wie in Bild 4(a) sind *��	
 und ���	
 die Auslen-

kung des Biegewandlers und die erzeugte Leerlaufspannung. Letztere kann als 
���	
 � �(� sin+�	  ,-./ ausgedrückt werden, mit der Spannungsamplitude �(� und 

der Phasenverschiebung ,-.. Mit den Laplace-Transformierten !�0
 und ���0
 von 

Anregungskraft und Leerlaufspannung ist die Übertragungsfunktion von Kraftanregung 

zu Leerlaufspannung 
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���0
!�0
 �

1
&��0�  2��0  3��  1�. (1) 

Darin beschreibt & die modale Masse des piezoelektrischen Wandlers, 2 seine Dämp-
fung, 3 seine Steifigkeit, �� seine elektrische Kapazität und 1 den Koppelfaktor zwi-

schen elektrischem und mechanischem Verhalten. Mit der Serienresonanzfrequenz ��, 
der Parallelresonanzfrequenz �� und dem Dämpfungsmaß 5 ergeben sich aus dieser 

Übertragungsfunktion unter Ausnutzung der Zusammenhänge 

 �� � 63/&	, (2) 

 2 � 25&��	, (3) 

 1� � &+��� − ���/�� (4) 

Amplitude und Phase der Leerlaufspannung als 

 
�(� � +1 &��⁄ /!"

:+��� − ��/�  �25���
�
, 

(5) 

 ,- � − tan=� > 25������ − ��?. (6) 

3.2 Betrieb mit ohmscher Last 

Beim Betrieb des Generators an einer ohmschen Last wie in Bild 4(b) ist *��	
 die Aus-

lenkung des Biegewandlers und ���	
 und @A��	
 � ���	
/�� sind die an der Last an-

liegende Spannung und der durch die Last fließende Strom. Die Übertragungsfunktion 

von der Kraftanregung zur erzeugten Spannung ist 

 
���0
!�0
 �

1��0
&����0�  +&  2����/0�  +2  3����  1���/0  3. (7) 

Mit den Zusammenhängen (2) bis (4) ergeben sich daraus Amplitude und Phase der er-

zeugten Spannung als 

 
�(� � �1��� &⁄ 
	!"

:B��� − +1  25������/��D�  ��B25��  ����+��� − ��/D�
, 

(8) 

 ,-E � − tan=� >�B25��  ����+��
� − ��/D

��� − +1  25������/�� ?. (9) 

Ein Vergleich der Gleichungen (5) und (8) bzw. (6) und (9) zeigt, dass die generierte 

Spannung an einer ohmschen Last stets geringer ist als im Leerlauf und dass die Phasen-

lage der Spannung auch bei rein ohmscher Last von dieser beeinflusst wird. Bei gerin-

ger Last �� ändert sich die Spannung in Amplitude und Phase beim Wechsel zwischen 
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den beiden Betriebszuständen stark. Bei ausreichend hoher Last �� ist die Auswirkung 

des Lastwechsels auf den Generator jedoch gering und es kann von einem näherungs-

weise sinusförmigen Spannungssignal ausgegangen werden.  

4 Generator mit mehreren piezoelektrischen Wandlern  

Werden in einem Generator mehrere piezoelektrische Wandler genutzt, können diese in 

Reihe oder parallel geschaltet werden. Außerdem können die Wandler einen gemeinsa-

men oder einzelne Gleichrichter nutzen. Diese beiden Möglichkeiten werden im Fol-

genden als direkte und indirekte Zusammenschaltung bezeichnet. Bild 5 zeigt die sich 

so ergebenden vier Schaltungsmöglichkeiten am Beispiel von zwei Wandlern. 

  

(a) Direkte Reihenschaltung (c) Direkte Parallelschaltung 

 

(b) Indirekte Reihenschaltung (d) Indirekte Parallelschaltung 

Bild 5: Schaltungsmöglichkeiten in einem autarken System mit zwei piezoelektri-

schen Wandlern (als Spannungsquellen dargestellt) 

Prinzipiell addieren sich bei einer Reihenschaltung mehrerer Wandler die einzelnen er-

zeugten Spannungen und bei einer Parallelschaltung die erzeugten Ströme. In vielen po-

tentiellen Anwendungen piezoelektrischer Energy-Harversting-Generatoren ersetzen 

diese konventionelle Batterien. Wesentlich ist dabei, dass der piezoelektrische Genera-

tor eine der Batterie vergleichbare Spannung liefert. Wenn ein einzelner Wandler hierzu 

nicht ausreicht, empfiehlt sich für eine solche Anwendung daher eine Reihenschaltung. 
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4.1 Direkte Reihenschaltung  

Wenn die Wandler wie in Bild 5(a) vor der Gleichrichtung in Reihe geschaltet werden, 

sollten sie möglichst identisch und auf die gleiche Optimalfrequenz abgestimmt sein. 

Andernfalls verhindern u. U. die Amplitudenunterschiede und Phasenverschiebungen 

zwischen den von den einzelnen Wandlern erzeugten Spannungen die erwünschte 

Spannungserhöhung. 

Die Amplitude �(F der von den einzelnen Wandlern in einem Generator mit G Wandlern 

generierten Spannung kann mit Gleichung (8) berechnet werden. Wenn alle Wandler 

identisch sind, also auch die gleiche Optimalfrequenz haben und phasengleiche Span-

nungen erzeugen, ist die Amplitude der insgesamt erzeugten Spannung G ∙ �(F. Die 

gleichgerichtete Spannung hat den Wert 

 ��� � IG ∙ �(F − 2�� wenn		G ∙ �(F > 2��0 wenn		G ∙ �(F ≤ 2��	.	 (10) 

4.2 Indirekte Reihenschaltung  

Bei indirekter Reihenschaltung wie in Bild 5(b) werden die von den Wandlern erzeug-

ten Wechselspannungen voneinander unabhängig gleichgerichtet und erst danach in 

Reihe geschaltet. Für ein gut funktionierendes System müssen die Wandler hierbei nicht 

notwendigerweise identisch sein. Eine solche Schaltung kann daher zur Erhöhung der 

Bandbreite des Generators genutzt werden. 

Die vom N. Wandler erzeugte Gleichspannung ist 

 �O � I�(O − 2�� wenn		�(O > 2��0 wenn		�(O ≤ 2�� (11) 

und die an der Last anliegende Gesamtspannung ist 

 ��F � P�O
OQR

OQ�
. (12) 

Wenn nur ein Teil der Wandler die erforderliche Durchlassspannung erreicht, was ins-

besondere bei großen Unterschieden zwischen den Optimalfrequenzen der Fall ist, stel-

len die übrigen Wandler und Gleichrichter eine zusätzliche Last dar. Die theoretische 

Beschreibung dieser Last ist sehr aufwendig. Die experimentellen Ergebnisse zeigen 

aber, dass die Gleichungen (11) und (12) auch in diesem Fall mindestens näherungswei-

se gelten. 
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4.3 Parallelschaltung 

Sowohl die direkte als auch die indirekte Parallelschaltung haben wesentliche Nachteile. 

Zwar können beide Schaltungsvarianten mit mehreren identischen Wandlern zur Erhö-

hung des erzeugten Stroms eingesetzt werden. Bei auch nur leicht unterschiedlichen 

Wandlern jedoch stellen diese bei direkter Parallelschaltung für die jeweils anderen 

Wandler zusätzliche Lasten dar und bei indirekter Parallelschaltung generiert effektiv 

nur der Wandler Leistung, welcher die höchste Spannung erzeugt. 

Wegen dieser Nachteile und der oben beschriebenen Vorteile einer Reihenschaltung in 

vielen Anwendungen werden die Eigenschaften der Parallelschaltungen an dieser Stelle 

nicht detaillierter beschrieben und im Folgenden nicht experimentell untersucht. 

5 Experimentelle Validierung 

Bild 6 zeigt die Anordnung von drei piezoelektrischen Biegewandlern mit einzeln ein-

stellbarer Optimalfrequenz, welche zur Validierung der Modellrechnungen genutzt 

wurde. Verwendet wurden Bimorph-Biegewandler von Johnson Matthey (SITEX-

Module 427.0085.11Z: Länge 45 mm, Breite 7,2 mm, Gesamtdicke 0,78 mm), die mit 

einer freien Länge von 40 mm eingespannt wurden. Die Biegewandler sind voneinander 

und von der Grundplatte elektrisch isoliert. Durch magnetische Versteifung [AHH+12a] 

können ihre Optimalfrequenzen unabhängig voneinander einzeln eingestellt werden. 

Hierzu wurden Magnete von HKCM Engineering genutzt (Typ Q08.5x02x01.5Ni48H, 

Maße 8,5 x 2 x 1,5 mm³), deren Abstand mit Rändelmuttern einstellbar ist. Für die Mo-

dellrechnungen wurden die elektromechanischen Parameter der Biegewandler aus Geo-

metrie und Materialdaten wie in [AHH+12b] beschrieben bestimmt und der Einfluss der 

Magnetkräfte mit Formeln aus [AHH+12a] berechnet. 

Für das elektrische Teilsystem wurden Brückengleichrichter bestehend aus vier Schott-

ky-Dioden und ein Kondensator mit einer Kapazität von 200 µF verwendet. Das System 

soll als Demonstrator zum Betrieb eines Temperatursensor (Kat. Nr. 30.2018 von TFA 

Dostmann) genutzt werden. Dieser ist für den Betrieb mit 1,5 V-Knopfzellen ausgelegt 

und hat einen Eingangswiderstand von 360 kΩ. Für die experimentellen Untersuchun-

gen wurde ein Widerstand dieser Größe als Last verwendet.  

Das System wurde auf einen elektrodynamischen Shaker montiert und von diesem zu 

harmonischen Schwingungen angeregt. Mit Laservibrometern wurden die Schwingge-

schwindigkeit der Grundplatte und relativ dazu die Schwinggeschwindigkeit der Spitze 

des betrachteten Biegewandlers gemessen. Anhand der Geschwindigkeitsmessung wur-

de die Eingangsspannung des Shakers in jedem Betriebspunkt manuell so angepasst, 

dass die Grundplatte mit einer Beschleunigungamplitude von 5,5 m/s² schwingt. Diese 

Amplitude wurde so gewählt, dass ein Generator mit einem Wandler bei seiner Opti-

malfrequenz gerade die erforderliche Spannung von 1,5 V erzeugt. 
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Bild 6: Versuchsaufbau mit einer Anordnung von drei piezoelektrischen Biege-

wandlern mit einzeln einstellbarer Optimalfrequenz 

Für die erste Untersuchung wurden alle Biegewandler auf dieselbe Optimalfrequenz von 

250 Hz eingestellt. In Bild 7 ist die Höhe der an der Last anliegenden Gleichspannung 

bei direkter und indirekter Reihenschaltung der drei Biegewandler und zum Vergleich 

bei Nutzung nur eines Biegewandlers dargestellt. Es zeigt sich, dass die Reihenschal-

tung mehrerer Biegewandler mit gleicher Optimalfrequenz gegenüber einem einzelnen 

Biegewandler eine deutliche Spannungserhöhung bewirkt. Bezogen auf die Anwen-

dung, welche im betrachteten Beispiel eine Betriebsspannung von 1,5 V benötigt, kann 

dies in dreierlei Weise genutzt werden: 

• Wird der Generator mit seiner Optimalfrequenz angeregt, genügt eine Schwingungs-

amplitude von 1,9 m/s² zur Erzeugung der benötigten Spannung. 

• Beim Betrieb mit einer größeren Anregungsamplitude steigt die Bandbreite, bei An-

regung mit 5,5 m/s² wie in Bild 7 bis auf 241,2 bis 258,4 Hz mit der direkten Reihen-

schaltung. Jedoch kann diese Bandbreite nur genutzt werden, wenn die angeschlos-

sene Last tolerant gegenüber Spannungen deutlich oberhalb ihrer Nennspannung ist. 

• Wird der Generator nicht bei seiner Optimalfrequenz betrieben, ist bei gleicher Ge-

samtspannung wie beim Optimalfrequenz-Betrieb eines einzelnen Wandlers die Aus-

lenkung der einzelnen Wandler deutlich kleiner, was ihre Lebensdauer erhöht. 

Die Bandbreite des Generators kann weiter erhöht werden, wenn die Wandler versetzte 

Optimalfrequenzen haben. Der Frequenzabstand kann mit verschiedenen Strategien 

festgelegt werden. Für die in Bild 8 dokumentierten Untersuchungen wurden ausgehend 

von einem auf die Mitte des angestrebten Frequenzbereichs eingestellten Wandler die 

übrigen Wandler so eingestellt, dass zwei Wandler mit benachbarten Optimalfrequenzen 

bei einer dazwischen liegenden Frequenz jeweils die Hälfte ihrer Maximalspannung er-

zeugen. 

Magnetpaare 

Biegewandler 

Grundplatte 
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Bild 7: An einer Last von 360 kΩ bei einer Anregung mit 5,5 m/s² anliegende 

Spannung beim Betrieb von einem piezoelektrischen Wandler (PW) und 

von drei Wandlern mit gleicher Optimalfrequenz in indirekter und direk-

ter Reihenschaltung (RS) – Vergleich von Theorie und Experiment 

 

 

Bild 8: An einer Last von 360 kΩ bei einer Anregung mit 5,5 m/s² anliegende 

Spannung beim Betrieb von einem piezoelektrischen Wandler (PW) und 

von drei Wandlern mit versetzter Optimalfrequenz in indirekter und di-

rekter Reihenschaltung (RS) – Vergleich von Theorie und Experiment 

Bild 8 zeigt, dass mit dieser effektiven Abstimmstrategie eine deutliche Bandbreiten-

steigerung erreicht wird. Während ein einzelner Wandler nur bei seiner Optimalfre-

quenz die geforderte Gleichspannung von 1,5 V erzeugt, wird bei indirekter Reihen-

schaltung eine Bandbreite von 13 Hz (243 Hz bis 256 Hz), bei direkter Reihenschaltung 

sogar von 22 Hz, erreicht. Jedoch ist der Maximalwert der Spannung in diesem Bereich 
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bei direkter Reihenschaltung deutlich höher. Es hängt daher von der Empfindlichkeit 

der Anwendung gegenüber Spannungen deutlich oberhalb ihrer Nennspannung ab, ob 

die direkte oder die indirekte Reihenschaltung zur Bandbreitenerhöhung vorteilhafter 

ist. 

6 Zusammenfassung und Fazit 

Die Nutzbarkeit eines piezoelektrischen Generators mit mehreren Wandlern in einem 

energieautarken System wurde untersucht. Hierzu wurden verschiedene Möglichkeiten 

zur elektrischen Zusammenschaltung der einzelnen Wandler und der erforderlichen 

Gleichrichter betrachtet. Zur experimentellen Validierung wurde eine Anordnung von 

drei piezoelektrischen Biegewandlern mit einstellbarer Optimalfrequenz genutzt. Mo-

dellrechnungen und Versuchsergebnisse stimmen gut überein. 

Die Steigerung von Leistung, Bandbreite oder Zuverlässigkeit durch die Nutzung einer 

Anordnung mit mehreren piezoelektrischen Wandlern wurde gezeigt. Hierbei wurde 

verglichen mit einem einzelnen Wandler eine Leistungssteigerung von über 300 % und 

alternativ eine Bandbreitensteigerung von nahezu 0 Hz auf bis zu 22 Hz erreicht. Zur 

Leistungssteigerung im schmalbandigen Betrieb ist die direkte Reihenschaltung mit ei-

ner gemeinsamen Gleichrichterschaltung am effektivsten. Bei breitbandigem Betrieb ist 

die Spannungstoleranz der Anwendung entscheidend dafür, ob diese Schaltung oder die 

indirekte Reihenschaltung mit einzelnen Gleichrichtern sinnvoll ist. 
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