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ВСТУП 

 

З кожним роком людство потребує все більше енергетичних ресурсів, у 

тому числі невідновлюваних. До них відносяться газ, вугілля, нафта та ін. Пи-

тання обмеження видів сировини, що використовується в усьому світі для за-

безпечення зростаючих потреб людства в електроенергії, викликало плутанину 

серед багатьох вчених та інженерів. 

Тому головним завданням інженерів сьогодні є розробка альтернативних 

джерел енергії та пристроїв, які можуть використовувати ці технології. 

Особливо це стосується розвитку нетрадиційних та альтернативних дже-

рел енергії. Це включає сонячну, вітрову, припливну та іншу енергію, яка змі-

нює фізичні та хімічні властивості речовини для створення альтернативних 

джерел енергії. 

Екологічні вітрові турбіни доступні не скрізь. Для цього потрібна місце-

вість з постійними досить сильними вітрами, переважно одного напрямку. 

Ще одним екологічно чистим самовідновлюваним джерелом енергії є со-

нячні батареї. Однак вони ефективні лише в південних регіонах, де спостеріга-

ються переважно сонячні дні, а хмарність не заважає їм отримувати достатню 

кількість сонячної енергії, забезпечуючи рентабельність навіть із дорогими со-

нячними елементами. Тому такі батареї в основному використовуються в кос-

мосі на супутниках і космічних апаратах, де економічно вигідно їх встановлю-

вати. 

Згадані вище відновлювані джерела енергії забезпечують велику кількість 

енергії та продовжують використовуватися, незважаючи на зазначені вище не-

гативні фактори. 

Однак існує сфера з низьким енергоспоживанням, де ефективність спожи-

вання енергії невелика. Це стосується таких застосунків, як мала побутова тех-

ніка, мобільні телефони та бездротові сенсорні системи для моніторингу та діа-
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гностики технічного стану різних технічних об’єктів.  

Цей тип обладнання не потребує потужного джерела енергії. Тому в таких 

пристроях часто використовують автономні електрохімічні джерела електрич-

ної енергії (мініатюрні акумулятори або батарейки). 

Йдеться про використання термоелектричних і п’єзоелектричних ефектів 

у матеріалах для отримання електроенергії. 

Виробництво електроенергії з перерахованими ефектами малопотужне, 

але технологія не стоїть на місці і, можливо, через кілька років така генерація 

займе місце в генеруванні електричної енергії. 
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1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЇ ТА УСТАТКУВАННЯ 

ОТРИМАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ НА ОСНОВІ П'ЄЗОЕФЕКТУ 

 

1.1 Огляд та аналіз явища п’єзоелектричного ефекту та перспективи його 

застосування у побуті 

 

П'єзоелектричні матеріали (п'єзоелектрики), особливо п'єзокераміка, ма-

ють властивість утворення електричного заряду на їх поверхні при деформації 

під впливом зовнішнього механічного тиску. Цей ефект, названий прямим п'є-

зоелектричним ефектом, був відкритий братами Кюрі в 1880 році. П'єр Кюрі і 

Жак Кюрі першими виявили прямий п'єзоелектричний ефект у кристалах тур-

маліну. Вони виявили, що коли на кристал прикладається механічний тиск у пе-

вному напрямку, на протилежній стороні кристала з’являється заряд, пропор-

ційний тиску та протилежної полярності. Пізніше вони виявили, що кварц та 

інші кристали мають подібну дію. Незабаром, після цього був також підтвер-

джений зворотний п'єзоефект. Це означає, що будь-який такий матеріал між 

двома електродами змінюватиме свою форми в результаті прикладення до нього 

електричної напруги. 

Перший ефект тепер використовується для вимірювань, а другий – для 

збуджуючої механічної напруги, деформації та вібрації. 

Для визначення п’єзоелектричного заряду на край кристалічної пластини 

нанесено металеве покриття. Якщо кришка відкрита, під час деформації на 

кришці буде різниця потенціалів. При змиканні пластин, на пластинах утворю-

ється наведений заряд, рівний за величиною заряду поляризації, але протилеж-

ний за знаком, а в процесі деформації в ланцюзі з'єднувальних пластин виникає 

електричний струм. 

Розглянемо основні особливості п'єзоефекту на прикладі кристалів квар-

цу. Кристали кварцу SiO2 доступні в різноманітних кристалографічних модифі-

каціях. Кристали, які нас цікавлять (а-кварц), належать до так званої тригональ-
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ної кристалічної системи і зазвичай мають форму, зображену на рисунку 1.1. 

Вони схожі на шестигранні призми, оточені двома пірамідами, але з більшою 

кількістю граней. Такі кристали характеризуються чотирма кристалографічни-

ми осями, які визначають важні напрямки всередині кристала. 

Одна з цих осей, Z, сполучає вершини піраміди. Інші три X1, X2, X3 пер-

пендикулярні до осі Z і з'єднують протилежні ребра шестикутної призми. Оріє-

нтація по осі Z є п'єзоелектрично неактивною. При стисненні або розтягуванні в 

цьому напрямку поляризація не виникає. Навпаки, стиснення або розтягування 

в напрямку, перпендикулярному до осі Z, призводить до електричної поляриза-

ції. Вісь Z називається оптичною віссю кристала, а осі X1, X2 і X3 

п’єзоелектричними або електричними осями. 

 

Рисунок 1.1 – Кристал кварцу 

 

Розглянемо пластинку кварцу, яка вирізана перпендикулярно до однієї з 

п'єзоелектричних осей X. Вісь, перпендикулярну до осей Z і X позначимо через 

Y (рис.1.2).  

.  

Рисунок 1.2 – Кварцова  пластина, яка вирізана перпендикулярно 

до п'єзоелектричної вісі  
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Тоді, якщо розтягнути пластину вздовж осі X, то виявимо, що в перпен-

дикулярних до неї площинах ABCD і EFGН з’являються різноіменовані поляри-

заційні заряди. Такий п'єзоелектричний ефект називають поздовжнім. Зміна 

знака деформації, тобто від розтягування до стиснення, змінює знак поляриза-

ційного заряду протилежним чином. 

Поява певного знака поляризаційного заряду з певним типом деформації 

(розтягнення або стиснення) вказує на те, що кінці осі X нерівні, і осі X можна 

призначити певним напрямком (на рисунку 1.1 вказано стрілкою). Це означає, 

що для цього перетворення знак заряду залежить від того, чи спрямована вісь X 

уздовж зовнішньої нормалі чи уздовж внутрішньої нормалі. Така вісь з нерів-

ними кінцями називається полярною. На відміну від полярних осей X1, X2 та 

X3, кінці осі Z ідентичні і неполярні.  

П'єзоелектричний ефект пояснюється наступним чином. В іонних криста-

лах електричний момент існує навіть за відсутності зовнішнього електричного 

поля внаслідок центральної розбіжності позитивних і негативних іонів. Однак 

ця поляризація, зазвичай, непомітна, оскільки вона компенсується поверхневи-

ми зарядами. При деформації кристала електричний момент кристала змінюєть-

ся внаслідок відносного переміщення позитивних і негативних іонів у решітці. 

Ця зміна електричного моменту проявляється як п'єзоелектричний ефект.  

На рисунку 1.3 проілюстровано появу п'єзоелектричного ефекту у криста-

лах кварцу. 

   

а    б    в 

Рисунок 1.3 – Схема виникнення п'єзоелектричного ефекту у кристалах кварцу 



 

         11 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

 БРМА 23.00.00.000 ПЗ 

На рисунку схематично показані проекції позитивних іонів Si (заштрихо-

вані кружечки) і негативних іонів О (незафарбовані кружечки) на площину, пе-

рпендикулярну до оптичної осі Z. Ця цифра не відповідає дійсному розташу-

ванню іонів в елементарних гніздах кристалів кварцу, іони не компланарні і їх 

кількість вище, ніж показано. Однак симетрія іонного взаємного розташування 

передана точно і достатня для якісного пояснення.  

Схема на рисунку. 1.3, а - відповідає недеформованому кристалу. Площи-

на A, перпендикулярна до осі X1, має позитивний проектований заряд, а пло-

щина B, паралельна їй, має негативний проектований заряд. 

Стиснення по осі X1 (рис. 1.3, б) деформує базове гніздо. У той же час, 

позитивні іони 1 і негативні іони 2 «виштовхуються» в щілини, зменшуючи ви-

ступаючі заряди (позитивні на грані A і негативні на грані B). Це те саме, що 

негативні заряди, що з’являються на гранях A і B. Грань Б має позитивний за-

ряд. Зворотне відбувається, коли ми розтягуємо вздовж осі Х1 (рис. 1.3, в). Іони 

1 і 2 «виштовхуються» зі щілини. Тому на стороні А з’являється додатковий по-

зитивний заряд, а на стороні В – негативний. 

П'єзоефект можуть мати також деякі полікристалічні діелектрики з упо-

рядкованою структурою (текстурою), наприклад керамічні матеріали й поліме-

ри. Діелектрики, що володіють п'єзоефектом, називають п’єзоелектриками. 

Ці явища можна спостерігати на прикладі п'єзоелектричних матеріалів, 

які використовуються як датчики та генератори сигналів. 

Ці матеріали повинні генерувати електричну енергію за допомогою меха-

нічних впливів, таких як стиснення. Крім того, ці матеріали повинні деформу-

ватися під напругою. Ці матеріали умовно поділяються на дві групи: кристаліч-

ні та керамічні вироби. ЦТС - відомий як цирконат титанат свинцю, титанат ба-

рію та ніобат літію є прикладами створених людиною п’єзоелектричних матері-

алів, які мають сильніші ефекти, ніж кварц та інші природні матеріали.   

Порівняйте штучно отриманий цирконат титанат свинцю ЦТС з природ-

ним елементом кварцом. Тому ЦТС може створювати набагато вищі напруги 
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для тієї самої деформації. Тому те саме напруження з більшою ймовірністю де-

формується в протилежному випадку. Кварц був першим відомим п'єзоелектри-

чним матеріалом. Широко використовується у виробництві перетворювачів 

ультразвукових, керамічних конденсаторів, датчиків та інших електронних при-

строїв. Він також має різні властивості з певними діапазонами. 

Титанат барію - це сегнетоелектричний керамічний матеріал із п'єзоелек-

тричними властивостями. По цій причині титанат барію використовується бі-

льше, ніж будь-який інший матеріал, як п'єзоелектричний матеріал.  

Ніобат літію - це сполука, яка поєднує кисень, літій та ніобій. Хімічна фо-

рмула LiNbO3. Як і титанат барію, це сегнетоелектричний керамічний матеріал. 

Більш детальне дослідження п’єзоефекту показує, що його можна поясни-

ти властивостями елементарної комірки структури матеріалу. У той же час еле-

ментарна комірка також є найменшою одиницею симетрії в матеріалах, з яких 

шляхом багаторазового повторення, можна отримати дрібні кристали. Виявля-

ється, передумовою виникнення п’єзоефекту є відсутність центру симетрії все-

редині елементарної комірки (рис. 1.4).  

 

а)     б) 

Рисунок 1.4 – Елементарна  комірка цирконата-титоната свинцю (ЦТС)  

при температурі вище точки Кюрі (а) та при температурі нижче точки  

Кюрі (б) 

 

Тут ми коротко опишемо п’єзоелектричний ефект на прикладі титан-
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барію, широко використовуваної п’єзоелектричної кераміки з відносно простою 

структурою елементарної комірки. Титанат барію VaTiO3, як і багато інших 

п’єзокерамічних матеріалів, має структуру, подібну до перовскіту (CaTiO3), і 

названий на честь цього класу матеріалів. Елементарною коміркою при високих 

температурах, критичною коміркою, яку також називають точкою Кюрі, є куб. 

Коли температура падає нижче цього критичного значення, елементарна комір-

ка спотворюється у квадрат до одного зі своїх країв.  

Це також змінює відстань між позитивно та негативно зарядженими іона-

ми (рис. 1.4, для VaTiO3 замість Pb – Ba). Зміщення іона від початкового поло-

ження дуже мале. Це кілька відсотків параметрів елементарної комірки. Однак 

такий зсув розділяє центри притягання заряду в центрі комірки, що призводить 

до появи електричного дипольного моменту. Залежно від співвідношення енер-

гій диполі сусідніх елементарних комірок кристала в деяких областях орієнто-

вані в одному напрямку, утворюючи так званий домен.   

Усі елементарні комірки деформуються механічним стисненням або роз-

ширенням, що діє на п’єзоелектричні пластини паралельно напрямку поляриза-

ції. У той же час, центри тяжіння зарядів у майже паралельних елементарних 

комірках переміщуються відносно один одного, тим самим створюючи заряди 

на поверхні. Для двох випадків п’єзоелектричного перетворення енергії розгля-

немо, що взагалі відбувається в п’єзоелектриках.  

П’єзоелектричний елемент (ПЕ) – п’єзоелектричне тіло з певними розмі-

рами, геометрією та орієнтацією відносно головної кристалографічної осі (на-

прямок поляризації у випадку п’єзокераміки), з провідним покриттям (електро-

дами) (рис. 1.5). Таким чином, п’єзоелемент є електричним конденсатором із 

твердим (кристалічним або керамічним) діелектриком. Характерною рисою та-

ких конденсаторів є наявність п'єзоелектричних властивостей у діелектрика, 

який заповнює простір між електродами. 
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1 - пластина з п’єзоелектрика ; 2 - електроди із провідного матеріалу,  

що накладені на грані пластини 

Рисунок 1.5 – Схема п'єзоелемента 

 

Нижче ми показуємо важливість існування п’єзоефекту та його вплив на 

електричні та механічні властивості п’єзоелемента. Коли п'єзоелементи викори-

стовуються як електромеханічні перетворювачі, їх розміщення вибирається від-

повідно до вимог для досягнення максимальної ефективності. Зовнішні сили 

(механічні та електричні), що діють на п'єзоелементи, можуть бути розподіле-

ними або зосередженими. Розподілені сили забезпечують більш ефективну де-

формацію. Тому електроди використовуються для більш ефективної поляризації 

п’єзоелектричного об’єму. Вони охоплюють всю площу грані п'єзо і створюють 

рівномірно розподілену механічну напругу. Накладка з еластичного матеріалу 

концентрує силу, що діє належним чином на поверхні п'єзоелемента, перетво-

рюючи зовнішню силу в розподілену.  

Зовнішня сила деформує п'єзоелемент, викликаючи його поляризацію та 

створюючи протилежний заряд на електродах. Величину заряду або результую-

чу напругу можна виміряти за допомогою відповідного вимірювального при-

строю, підключеного до електродів п'єзоелемента. Зовнішня сила передає енер-

гію п'єзоелементу у вигляді пружної деформації. Його можна розрахувати, якщо 

відомі величина діючої сили і твердість п'єзоелемента. Одночасно з деформаці-

єю п’єзоелемента на його електродах виникає напруга. Отже, частина енергії, 

яку надає п'єзоелементу зовнішня сила, є електричною, і оскільки напруга між 
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електродами і ємність п'єзоелемента відомі, їх значення можна розрахувати.  

Зовнішня механічна сила, що діє на п'єзоелемент, постачає граничну ене-

ргію W0 у вигляді енергії пружної деформації та енергії заряду ємності п'єзое-

лемента. Нехай Wm - енергія пружної деформації п'єзоелемента, We - електрич-

на енергія, що заряджає його ємність, тоді повна енергія W0, передана п'єзоеле-

менту, дорівнює їх сумі. Як і в будь-якому оборотному перетворювачі, існує 

протилежний ефект (п’єзоелектричний відгук), при якому напруга, створена 

прямим п’єзоелектричним ефектом (вже зворотний п’єзоелектричний ефект), 

створює механічну напругу та деформацію, які протидіють зовнішній силі. Це 

проявляється у збільшенні твердості п'єзоелемента. Коли напруга, викликана 

п'єзоелектричним ефектом, зникає, наприклад, через замикання електродів п'є-

зоелектричного елемента, зворотний п'єзоелектричний ефект повинен зникати, 

а твердість п'єзоелектричного елемента повинна зменшуватися.  

Подібні міркування можливі для зворотного п’єзоефекту, тобто впливу 

зовнішньої електричної сили на п’єзоелемент. У той же час, зовнішнє джерело 

живлення забезпечує п'єзоелемент енергією у вигляді зарядної енергії за раху-

нок електростатичної ємності п'єзоелемента і механічної енергії за рахунок 

пружної деформації. Знову ж таки, відбувається зворотний процес. Якщо щіль-

но затиснути п'єзоелемент, щоб запобігти його деформації, можна побачити 

зміну ємності. Цей факт легко спостерігати для сильних п’єзоелектриків, але 

для слабких п’єзоелектриків, таких як кварц, зміна ємності невелика (близько 

1%). Розглядаючи термодинаміку, до такого висновку легко дійти. З 

п’єзоелектричної теорії відомо, що подібно до того, як коефіцієнт діелектричної 

проникності п’єзоелектриків залежить від механічних умов, модуль пружності 

п’єзоелектриків також залежить від електричних умов. Це не дивно, оскільки 

п'єзоелектрика за визначенням вимагає зв'язку між пружними та діелектрични-

ми властивостями. Отже, п’єзоелектричні властивості матеріалу не можна опи-

сати без визначення механічних і електричних граничних умов, включаючи 

пружні та діелектричні коефіцієнти.  
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Явища п’єзоефекту можуть бути зворотної та прямої дії. Схематичні зо-

браження прямого (рис. 1.6 а, б) і зворотного (рис. 1.6, в, г) п'єзоефектів проі-

люстровано на рисунку. 

 

а    б     в   г  

Рисунок 1.6 – Схематичні зображення прямого (а, б)  

та зворотного (в, г) п'єзоефектів 

 

На рисунку 1.6 стрілками P і E позначені зовнішні впливи: механічні сили 

та напруженості електричного поля. Штриховою лінією показаний контур 

п’єзоелектрика для зовнішніх впливів, а суцільною – контур деформації 

п’єзоелектрика (для наочності збільшений у кілька разів). P - вектор поляриза-

ції.  

Зовнішні механічні сили, що діють на п'єзокристал в певному напрямку, 

викликають не тільки внутрішні механічні напруги і деформації (як в інших 

твердих тілах), але й електричну поляризацію, в результаті чого виникають різні 

за знаком заряди зв'язків. Якщо напрямок механічної сили зміниться в проти-

лежний бік, то напрямок поляризації і знак заряду зміняться на протилежні. Це 

явище називається прямим п'єзоефектом (рис. 1.7).   

Між двома металевими пластинами поміщають п’єзоелектричний матері-

ал (кераміку або кварц). Для створення електричного заряду необхідно застосу-

вати механічну силу (стиск або розширення). Коли прикладається механічна 

сила, на металевій пластині починає накопичуватися електричний заряд. 
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Рисунок 1.7 – Прямий п'єзоефект. 

 

Тому п'єзоелектричний ефект працює як мініатюрна батарея. Мікрофони, 

датчики тиску, ехолот та інші чутливі пристрої працюють за допомогою цього 

ефекту. 

П'єзоефект зворотний. Коли на п’єзоелемент, скажімо кристал, діє елект-

ричне поле відповідного напрямку, воно створює в ньому механічну напругу і 

деформацію (рис. 1.8). При зміні напрямку електричного поля в протилежний 

бік відповідно змінюються в протилежний бік напрямки напружень і деформа-

цій. Це явище називається зворотним п'єзоефектом. Він полягає в тому, що при 

подачі напруги на п'єзокристал відбувається механічна деформація тіла, під час 

якої тіло розширюється або стискається. 

Зворотний п'єзоелектричний ефект значно сприяє розвитку акустичної те-

хніки. Приклади включають звукові стовпи, сирени та дзвони. Перевагою таких 

колонок є те, що вони дуже тонкі, що робить їх практично незамінними для ви-

користання в невеликих пристроях, таких як мобільні телефони. Цей ефект та-

кож широко використовується в медичних ультразвукових датчиках і гідроаку-

стичних датчиках.  

Металічна  

пластина 

Напруга 

П’єзоелектричний 

елемент (цирконат-

титанат свинцю 

 

 

Стискання, що виробляє 

електрику 

https://elenergi.ru/wp-content/uploads/2016/09/%D0%9F%D1%80%D1%8F%D0%BC%D0%BE%D0%B9-%D0%BF%D1%8C%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82.jpg
https://elenergi.ru/wp-content/uploads/2016/09/%D0%9F%D1%80%D1%8F%D0%BC%D0%BE%D0%B9-%D0%BF%D1%8C%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82.jpg
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Рисунок 1.8 – Зворотній п'єзоефект. 

 

Прямій та зворотний п'єзоефект лінійні і описуються лінійними залежнос-

тями, що зв'язують електричну поляризацію Р з механічною напругою t: P = dt. 

 

 

Рисунок 1.9 – Схема прямого та зворотного п’єзоефектів 

 

Деформація п'єзоелемента, викликана п'єзоефектом, дуже мала в абсолю-

тному вираженні. До прикладу, кварцова пластина товщиною 1 мм під дією на-

пруги у 100 В змінює свою товщину усього на 2,3 · 10
-7

 мм. Незначність п'єзое-

лектричної деформації пояснюється її дуже високою твердістю.  

 

 

Електричний 

сигнал 

Звукова 

хвиля 

П’єзоелектричний  

елемент (цирконат  

титанат свинцю) 

 

Металічна  

пластина 

https://elenergi.ru/wp-content/uploads/2016/09/%D0%9E%D0%B1%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9-%D0%BF%D1%8C%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82.jpg
https://elenergi.ru/wp-content/uploads/2016/09/%D0%9E%D0%B1%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9-%D0%BF%D1%8C%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82.jpg
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1.2 Огляд та аналіз обладнання для отримання напруги на основі 

п’єзоефекту 

 

П’єзоелектричні матеріали використовуються в різних галузях, таких як 

медичне обладнання, контроль промислових процесів, обладнання для вироб-

ництва напівпровідників, побутова техніка, системи управління зв’язком і різні 

вимірювальні інструменти. Комерційні системи з використанням п'єзоелектри-

чних матеріалів - насоси, швейні машини, датчики (тиску, обледеніння, кутової 

швидкості тощо), оптика, лазерні принтери, двигуни для камер з автофокусом 

тощо. При цьому сфера застосування цих матеріалів постійно розширюється. 

Застосування п’єзо, як правило, діляться на чотири категорії: сенсори, силові 

приводи, генератори та перетворювачі. 

У генераторах п’єзоелектричні матеріали можуть генерувати напругу, до-

статню для створення іскри між електродами, тому їх можна використовувати 

як електроди для запалювання палива, газових плит і зварювального обладнан-

ня. Крім того, він може накопичувати електричну енергію, вироблену 

п’єзоелектричними елементами. Такі генератори є відмінними твердотільними 

акумуляторами для електронних схем. 

У датчиках п’єзоелектричні матеріали перетворюють фізичні параметри, 

такі як прискорення, тиск і вібрацію, в електричні сигнали.  

У силових приводах п’єзоелектричні матеріали перетворюють електричні 

сигнали в точно контрольовані фізичні переміщення, які визначають точність 

механічних інструментів, лінз і дзеркал. Для перетворювачів п’єзоелектричні 

перетворювачі можуть як генерувати ультразвукові сигнали з електричної енер-

гії, так і перетворювати вхідні механічні коливання в електричні. П'єзоелектри-

чні пристрої використовуються для вимірювання відстані, потоку та рівня ріди-

ни. Перетворювачі також використовуються для генерації ультразвукових коли-

вань для очищення, свердління, зварювання, шліфування кераміки та медичної 

діагностики. 
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В даний час існує багато практичних застосувань явища прямого п'єзое-

лектричного ефекту в пристроях генерації електроенергії. 

- п'єзозапальничка для подачі високої напруги на спеціальний блискавко-

захист від руху пальця. Сьогодні кожен курець може носити в кишені свою 

«електростанцію». 

- як чутливий елемент в ехолотах, мікрофонах, головках детекторів звуку 

в електронних телефонах, приймальних елементах в гідрофонах. 

 - контакт в п'єзоелектричних запальниках (наприклад, стрільба з грана-

томета); 

- датчики у вигляді силочутливих елементів, такі як датчики тиску газу та 

рідини, датчики вимірювання сили. 

Зворотний п'єзоелектричний ефект можна використовувати для: 

- п'єзоелектричні керамічні аудіосигнали, такі як музичні листівки та різні 

будильники, використовуються в широкому діапазоні побутової техніки від 

звичайних годинників до кухонних приладів. 

- позиціонер для переміщення головки жорсткого диска скануючого туне-

льного мікроскопа з високоточною системою позиціонування. B. Система пози-

ціонування голки. 

- гідроакустичний передавач (сонар); 

- ультразвуковий передавач для ультразвукового очищення води (промис-

лова ультразвукова ванна, ультразвуковий очищувач). 

- п'єзоелектричний двигун; 

- струменевий принтер для подачі чорнила   

П'єзогенератори зворотної і прямої дії застосовуються одночасно при: 

- спеціальний датчик поверхневої акустичної хвилі. 

- ультразвукова лінія затримки для спеціальної електроніки. 

- пристрої на основі впливу спеціальних поверхневих акустичних хвиль. 

- п'єзотрансформатор для зміни високочастотної напруги. 

- кристалічний генератор як стандарт частоти.   
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Більшість використовуваних п'єзогенераторів виробляють невеликі стру-

ми. Окремі п’єзоелектричні елементи можуть генерувати високі напруги, які 

порушують розрядний проміжок, змушуючи струм протікати через випрямляч, 

а потім через запам’ятовуючий пристрій, наприклад іоністор. 

П'єзоелементи є реверсивними електромеханічними перетворювачами. 

Він може перетворювати механічну енергію в електричну і навпаки. 

Багато сучасних електронних пристроїв використовують для роботи п'є-

зоелектричний ефект. Наприклад, під час використання деяких пристроїв вияв-

лення звуку використовуваний мікрофон працює на основі вищевказаних ефек-

тів. П’єзоелектричні кристали перетворюють звукову енергію в електричні сиг-

нали, які можуть використовуватися смартфонами, комп’ютерами та іншими 

електронними пристроями.  

П'єзоелектричний ефект також зробив можливим розвиток деяких пере-

дових технологій. Наприклад, ехолот високого класу використовує невеликі ви-

сокочутливі мікрофони та керамічні звукові датчики на основі 

п’єзоелектричного ефекту.   

Перетворювачі, засновані на використанні прямого п'єзоефекту, назива-

ються генераторними. Він має механічний вхід і електричний вихід. Перетво-

рювачі, що працюють на використанні зворотного п'єзоефекту, називають мо-

торними перетворювачами. Він має електричний вхід і механічний вихід. Відо-

мо багато п'єзоелектричних пристроїв, які працюють як на прямому, так і на 

зворотному ефекті.  

Прямі ефекти використовуються, наприклад, у мікрофонах, датчиках, да-

тчиках механічної сили, руху та прискорення, побутових газових запальничках. 

Цей контрефект був основою для розробки телефонів, гучномовців, ультразву-

кових передавачів, реле, двигунів тощо.   

П'єзоелектричні перетворювачі, або п'єзотрансформатори (скорочено п'є-

зотрансформатори), відомі і застосовуються на практиці. Принципова схема 

пристрою п’єзоелектричного трансформатора наведена на рисунку 1.10. Це 
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описує квадрупольну форму п’єзоелектричного перетворювача лише з електри-

чними входами та виходами.  

 

 

Рисунок 1.10 - П'єзоелектричний  трансформатор 

 

Робота п'єзотрансляторів заснована на використанні як прямого, так і зво-

ротного п'єзоефекту. Коли на вхідний електрод п’єзотрансформатора подається 

напруга, зворотний п’єзоефект деформує весь п’єзоелемент, у результаті чого на 

вихідному електроді виникає електрична (вторинна) напруга. Прямий п'єзое-

фект. П'єзотрансформатор має подвійне перетворення енергії: електричну в ме-

ханічну і механічну в електричну.  Як і електромагнітні трансформатори, п'єзо-

електричні трансформатори використовуються для перетворення напруги. Ви-

бираючи розмір і положення електрода, можна отримати різні значення коефі-

цієнта перетворення. П'єзотрансформатори зазвичай використовуються в резо-

нансному режимі і досягають більш високих значень коефіцієнта перетворення 

(порядку сотень).  

За останні роки створено кілька експериментальних зразків п'єзогенера-

торів різного призначення. Вібрації можна розділити на два різних класи, поз-

довжні та поперечні, які відрізняються за типом вібрації.  

 



 

         23 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

 БРМА 23.00.00.000 ПЗ 

 

Рисунок 1.11 – П’єзогенератор на взутті 

 

П’єзогенератор, який повторює поздовжню вібрацію. У цьому пристрої 

один п’єзоелемент розміщено на підніжці взуття та може генерувати певну по-

тужність під час швидких рухів, наприклад бігу. Пристрій був винайдений в Лу-

їзіанському технічному університеті і виготовлений у вигляді спеціального спі-

рального пластинчастого п'єзоелемента.  

Через крихкість п'єзокерамічних матеріалів, в даний час, важко забезпе-

чити надійність і довговічність таких пристроїв. Однак ця ідея добре працює 

при використанні гнучких п’єзополімерних листів. Однак наразі такі речовини 

досліджуються  

Було опубліковано повідомлення про можливість отримання електричної 

енергії за допомогою різних механічних енергетичних впливів. Рух хвиль і віт-

ру. Вплив дорожнього шуму. Навантаження внаслідок руху машини або люди-

ни. частота серцевих скорочень тощо 

На основі всіх цих можливостей були винайдені різноманітні винаходи. 



 

         24 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

 БРМА 23.00.00.000 ПЗ 

Багато з них уже застосовано, але деякі все ще знаходяться на стадії плануван-

ня, оскільки технологія ще не досягла необхідного рівня.   

В даний час проводяться експерименти зі створення системи з викорис-

танням п'єзогенераторів, здатних отримувати енергію від транспортних засобів, 

що рухаються.  

 

 

Рисунок 1.12 – П’єзогенератор, що працює від руху машин 

 

Вчені підрахували, що 1 кілометр шосе може генерувати 5 МВт електрое-

нергії. Однак в даний час технології відстають від неадекватного розвитку про-

ривів в цій області альтернативної енергетики. 

Найближчим часом ви зможете заряджати плеєр, мобільний телефон то-

що, просто поклавши їх у кишеню. А людське серцебиття може живити, напри-

клад, переносний датчик артеріального тиску. Такі інноваційні перспективи ві-

дкриваються завдяки розробці невеликих плоских «наногенераторів», які мо-

жуть генерувати таку ж напругу, як і стандартні батареї типу АА, коли їх стру-

шують, згинають або стискають.  

П'єзоелемент є джерелом струму невеликого значення, з надто високим 

внутрішнім опором. 

Для наших розрахунків ми вибираємо єдиний широко поширений на сьо-

годні продукт - звичайну побутову п'єзозапальничку. 

Необхідні лише деякі технічні властивості п’єзоматеріалів. Це значення 

http://electrik.info/main/news/
http://electrik.info/main/news/


 

         25 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

 БРМА 23.00.00.000 ПЗ 

для п’єзоелектричних модулів і широко використовуваних (промисловість ще 

не створила інших) п’єзоелектричних модулів коливається від 200 до 500 піку-

лонів (від 10-12) на Ньютон, і ми характеризуємо ефективність генерації заряду 

за умов силового ефекту.  

Ця властивість не залежить від розміру п'єзоелемента і повністю визнача-

ється властивостями матеріалу. Тому марно намагатися створити більш потуж-

ний конвертер, збільшуючи геометричний розмір. Ємність кришки п'єзоелемен-

та запальнички відома і становить близько 40 пікофарад.  

Система важелів, яка передає потужність на п'єзоелемент, створює наван-

таження приблизно 1000 Ньютонів. Іскровий проміжок 5 мм. Електрична міц-

ність повітря приймається рівною 1 кВ/мм. При таких вихідних даних запаль-

ник виробляє іскру потужністю від 0,9 до 2,2 мегават.  

Тривалість розряду становить лише 0,08 нс, що забезпечує дуже високі 

показники продуктивності. Розрахунок загальної енергії, виробленої пальни-

ком, дає значення лише 600 мікроджоулів. При цьому, з урахуванням того, що 

механічне зусилля повністю передається через важільну систему на п'єзо, ККД 

запальника становить всього 0,12%.  

Системи генерації енергії, запропоновані в різних проектах, схожі на те, 

як працюють запальнички. Окремі п’єзоелементи створюють високу напругу, 

яка порушує розрядний проміжок, змушуючи струм протікати через випрямляч, 

а потім через чутливий до пам’яті пристрій, такий як іоністор. Інше перетво-

рення енергії є стандартним і неважливим.  

Переходимо до завдання вилучення енергії з запальничок в промислових 

масштабах. Слід використовувати найефективніші елементи, які виробляють 10 

міліват на елемент. Їх збирають у скупчення (групи) по 100-200 штук і розмі-

щують під дорожнім покриттям. У такому разі лише 100 мільйонів окремих 

елементів з індивідуальними схемами генерації електроенергії будуть потрібні 

для досягнення заданого значення продуктивності порядку 1 МВт на кілометр 

дороги. Залишається завдання узагальнити його, трансформувати та відправити 
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споживачеві. У той же час факторні струми знаходяться в діапазоні наноампер і 

навіть пікоампер, враховуючи коливання дорожнього навантаження.  

Сонар був винайдений Льюїсом Ніксоном у 20 столітті. Спочатку він ви-

користовувався для виявлення айсбергів. Однак інтерес до пристрою значно 

зріс, оскільки його використовували для визначення місцезнаходження підвод-

них човнів під час Першої світової війни. Сьогодні ехолот є широко використо-

вуваним пристроєм для багатьох різних застосувань. На рисунку 1.13 показано, 

як працює гідролокатор.  

Принцип роботи дуже простий. Передавачі використовують зворотний 

п’єзоелектричний ефект, щоб посилати звукові хвилі в певному напрямку. Коли 

хвиля вдаряється об об’єкт, вона відбивається туди, де її приймає приймач. На 

відміну від передавачів, приймачі використовують прямий п'єзоелектричний 

ефект. Він перетворює відбиті звукові хвилі в електричні сигнали та надсилає їх 

до електронної системи, де сигнали обробляються далі. Розрахувати відстань 

від джерела сигналу до зазначеного об'єкта за часовими характеристиками пе-

реданого та прийнятого сигналів.  

 

 

 

Рисунок 1.13 – Гідролокатор (сонар) 

 

П'єзоелектричний динамік і зумер. Такі пристрої використовують для ге-

https://elenergi.ru/wp-content/uploads/2016/09/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0%BF-%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D1%8B-%D0%B3%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B0.jpg
https://elenergi.ru/wp-content/uploads/2016/09/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0%BF-%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D1%8B-%D0%B3%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B0.jpg
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нерації та відтворення звуку зворотний п’єзоелектричний ефект. Коли динамік і 

зумер включені, вони починають вібрувати та виробляти звукові хвилі. П'єзое-

лектричні динаміки зазвичай використовуються в будильниках та інших прос-

тих звукових системах для створення простих аудіосистем. Ці обмеження ви-

кликані граничними частотами цих систем.  

П'єзодрайвер. П’єзодрайвер перетворює низьку напругу батареї на вищу 

напругу для живлення п’єзопристрою. П'єзодрайвери допомагають інженерам 

генерувати більші значення синусоїдальної напруги.  

Існує винаход (рис. 1.14), що стосуються генераторів, які перетворюють 

енергію зовнішнього змінного магнітного поля (електромагнітного поля) в еле-

ктричну енергію і можуть бути використані для виготовлення установок альте-

рнативної енергії тривалого використання. П’єзоелектричні генератори розта-

шовані між діелектричною підкладкою, нанорозмірними стовпами 

п’єзоелектричного напівпровідника, вирівняними перпендикулярно до підклад-

ки, і рядами вертикальних нанорозмірних стовпів, які контактують один з од-

ним у своїх базових областях, включаючи нанорозмірні дротяні електроди для 

течії.  

 

Рисунок 1.14 – П'єзоелектричний генератор 

 

Робота п'єзогенератора полягає в наступному. Під впливом зовнішнього 
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змінного магнітного поля (електромагнітного поля) на п'єзоелектричний гене-

ратор його нанорозмірні елементи постійного магніту 5 міцно з'єднані з кінчи-

ками нанорозмірних стовпів 2 (або з кінчиками нанорозмірних стовпів нерухо-

мо).  Елемент 2, занурений у краплеподібний елемент 7), здійснює вібраційний 

рух, який передається елементу у вигляді моменту, прикладеного до верхньої 

частини нанорозмірної опори 2, так що нанорозмірна опора 2 починає вібрувати 

або обертатися в площині, перпендикулярній підложці 1. Коли нанорозмірна 

опора 2 струшується або згинається внаслідок п’єзоелектричного ефекту, що 

створюється на поверхні контакту зі струмопровідним дротяним електродом 3, 

генерується різниця потенціалів, і різниця потенціалів передається на струмоп-

ровідний дротяний електрод 3. Струмопровідний дротяний електрод 3 розміру 

замикається, і струм починає надходити до струму навантаження.  

Таким чином, заявлений п'єзоелектричний генератор може виробляти 

електроенергію під впливом зовнішнього змінного магнітного поля (електро-

магнітного поля) і не тільки використовуватися як джерело живлення для 

різноманітних мікро- та нанопристроїв, але й завжди можна створювати порта-

тивні джерела живлення, які генерувати енергію. Завдяки флуктуаційній енергії 

зовнішніх магнітних полів (включаючи коливання магнітного поля Землі) або 

фоновому електромагнітному випромінюванню. 

Спосіб генерації електричних імпульсів (рис. 1.15) полягає у слідуючому. 

Під час детонації вибухової речовини в генераторі ударної хвилі 1 в момент t=0 

виникає п'єзоелектричний перетворювач, розташований в корпусі 4, що скла-

дається щонайменше з однієї п'єзоелектричної пластини 2 і електроізоляційного 

матеріалу 3 навколо неї буде створено UV1 форми. Його передня поверхня пер-

пендикулярна до електродів 5 п'єзоелектричної пластини 2, а напрямок поши-

рення передньої поверхні, вказаний стрілкою, проходить у напрямку OZ і, та-

ким чином, паралельний електродам.  
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Рисунок 1.15 – Спосіб генерування імпульсу електричного в індуктивному на-

вантаженні вибухового п’єзогенератора 

 

Ударна хвиля поширюється в напрямку OZ зі швидкістю U, а в напрямках 

OY і O(-Y) зі швидкістю вибухової детонації D. При перетворенні енергії удар-

ної хвилі в електричну в об'ємі п'єзоперетворювача на вихідній клемі 6 утворю-

ється імпульс струму. У момент часу t=y 0/2D ударні хвилі, що розділяють клин, 

досягають країв п’єзопластини в напрямках OY і O(-Y), а амплітуда струму є 

значенням ударного навантаження I0. Кутом збіжного п'єзоперетворювача є 

клин UV2, утворений включеним генератором ударної хвилі 7.  

Збіжна клиноподібна УВ2 утворена двома косими ударними хвилями, пе-

редні поверхні яких паралельні відповідним переднім поверхням розбіжної УВ1 

і перпендикулярні електродам 5 п'єзоелектричної пластини 2 . Збіжний клин 

UV2 поширюється в напрямках OY, O(-Y) і O(-Z) з однаковою швидкістю, що 

призводить до розбіжного клина ВВ1. Рух п'єзоелектричного перетворювача за-

кінчується в момент T=2  t, коли дві хвилі клина стикаються. При цьому мак-

симальне значення п'єзоструму становить 2I0.  

Винахід відноситься до електротехніки для перетворення енергії механіч-

ного тиску в електричну, яка може бути використана для створення додаткових 

джерел енергії підводних енергосистем (рис. 1.16). Технічним досягненням є 
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підвищення ефективності вироблення енергії та розширення діапазону викорис-

тання п'єзоелектричних перетворювачів.  

Система генерації електроенергії включає основу, п'єзоелектричний пере-

творювач, встановлений на основі, і засіб для механічного навантаження на п'є-

зоелектричний перетворювач. П'єзоелектричний перетворювач встановлений на 

елементі конструкції підводного човна, який не з'єднаний жорстко з корпусом 

підводного човна і має положення спрацьовування, яке дозволяє йому взаємоді-

яти з корпусом підводного човна таким чином, що п'єзоелектричний перетво-

рювач проходить через корпус підводного човна і при зануренні і зміні глибини 

на датчики передається тиск води за бортом.  

Пропонована система генерації електроенергії містить основу 3, встанов-

лений на основі 3 п'єзоелектричний перетворювач 1 і засіб для механічного на-

вантаження перетворювачів 1. Необхідною основою служать елементи констру-

кції підводного човна, не з'єднані жорстко з корпусом 2.  

 

 

 

Рисунок 1.16 – П'єзогенератор 

 

Таким елементом у цій конструкції може бути палуба 3 підводного човна, 

що спирається на кронштейни 4 і не з'єднується жорстко з корпусом 2. Крім то-

го, перетворювач 1 може бути встановлений на елементі конструкції судна, жо-
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рстко з'єднаному з палубою 3 (не показано).  

Перетворювачі 1 має робоче положення, яке дозволяє йому взаємодіяти з 

корпусом 2 таким чином, що тиск води за бортом передається через корпус 2 на 

перетворювач 1 у міру зміни глибини занурення підводного човна. У цьому ви-

падку корпус 2 функціонує як механічний навантажувальний пристрій для пе-

ретворювача 1. 

У пропонованій системі можуть бути передбачені засоби транспортуван-

ня перетворювача 1 з робочого положення в положення спокою, де перетворю-

вач 1 відокремлений від корпусу 2 і виключається їх взаємодія. Ці засоби мо-

жуть бути, наприклад, у формі напрямних (не показано). При цьому підбирач 1 

має можливість наведення, наприклад, рукою.  

Кожен перетворювач 1 може включати в себе безліч п'єзоелектричних 

елементів 5, розташованих на загальній основі 6. Оптимальна кількість п'єзое-

лементів 5 - 2-3 з точки зору ремонтопридатності. Крім того, кожен перетворю-

вач 1 може включати в себе пружинні демпфери 7, 8 і 9, які взаємодіють з п'єзо-

елементом 5 і корпусом 2 судна, через які тиск води на борту передається на 

п'єзоелемент 5. Корпус 2 при зміні глибини занурення   

Кожен з амортизаторів 7, 8, 9 може мати на одному кінці штовхач 10, на-

приклад, сферичний штовхач, для взаємодії з корпусом 2 для оптимального роз-

сіювання горизонтальної складової стискаючої сили на корпус 2. Це стає мож-

ливим. корабля. З протилежного боку амортизаторів 7, 8, 9 може бути встанов-

лена пластина 11, що примикає до п'єзоелемента 5 і забезпечує передачу тиску 

від корпусу 2 судна.  

 

Висновок розділу 1 

У результаті вивчення та аналізу технології виробництва електроенергії та 

пристроїв, які використовують п’єзоефект, ми дійшли висновку, що цей ефект 

можна використовувати при проектуванні та розробці джерел електроенергії з 

низькою потужністю, які можна використовувати в повсякденному житті. . 
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2 РОЗРОБКА ПРИСТРОЮ ПОБУТОВОГО П’ЄЗОГЕНЕРАТОРА 

 

2.1 Розробка схеми коливань та переміщень п’єзокерамічних зразків та 

формули, що характеризують п’єзоелементи  

 

Застосування механічного стиснення або розширення до 

п’єзоелектричних пластин паралельно напрямку поляризації деформує всі еле-

ментарні комірки. У той же час центри тяжіння зарядів у майже паралельних 

елементарних комірках переміщуються відносно один одного, тим самим ство-

рюючи заряди на поверхні.  

Співвідношення між прикладеною силою та результатом п’єзовідповіді 

визначається такими факторами: п'єзоелектричні властивості п'єзокераміки, ро-

змір і форма зразка, напрям електричних і механічних збурень. 

П'єзоелектричні матеріали за своєю суттю є анізотропними кристалами. 

На рисунку 2.1 показано різні напрямки та осі орієнтації п’єзоелектричних ма-

теріалів. Осі 1, 2 і 3 відповідають осям X, Y і Z класичної декартової системи 

координат, а осі 4, 5 і 6 визначають осі обертання. Напрямок осі 3 є напрямком 

поляризації. Така орієнтація створюється високою напругою постійного струму, 

що утворюється між електродами під час виготовлення.  

 

Рисунок 2.1 – Напрямок і просторова орієнтація осей п'єзоелектричного 

матеріалу 
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П'єзоелементи характеризуються такими властивостями: відносна діелек-

трична проникність. резонансна частота, коефіцієнт електромеханічного зв'яз-

ку; пружна стала. п'єзоелектрична стала. Коефіцієнт Пуассона - це температур-

ний коефіцієнт. швидкість старіння. механічний фактор. Температура Кюрі Гу-

стина. 

1) Відносна діелектрична постійна. Відносна діелектрична постійна є від-

ношенням діелектричної проникності матеріалу (у цьому випадку 33
Т  та 11

Т ) до 

діелектричної проникності у вакуумі (ε0). 

 

 
33

0

Т S



 та 

 
11

0

Т S



,       (2.1) 

 

де ε0 = 8,85· 10
-12

, Ф/м 

Верхні показники вказують на граничні умови, що діють на матеріал при 

визначенні значення діелектричної проникності. Зокрема, показник T вказує на 

те, що (в цьому випадку) діелектрична проникність вимірюється на вільному 

(незатиснутому) зразку. Крім того, показник степеня S вказує на те, що вимірю-

вання проводилися при постійній деформації (затиснутому стані) 

п’єзокераміки. Перший індекс вказує напрямок зміщення діелектрика, а другий 

індекс вказує напрямок електричного поля. Формула для розрахунку відносної 

діелектричної проникності така:  

 

2
0 0

Т
U tC

S




 
,       (2.2) 

 

де Т
U  - діелектрична проникність (одна із двох 11

Т  чи 33
Т ), Ф/м; 

t – відстань між електродами пристрою, м; 

S – площа електрода, м
2
; 
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C – ємність, Ф. 

2) Резонансна частота. 

Осібна частота пластини по товщині f0 підраховується по наступній фор-

мулі: 

0
2

c
f

t
 ,       (2.3) 

 

де с – швидкість звуку в матеріалі., м/с . 

3) Коефіцієнти електромеханічного зв'язку. 

Коефіцієнти електромеханічного зв'язку kp, k33, k15, kt, k31 описують здат-

ність п'єзоелемента перетворювати енергію з електричної в механічну і навпаки. 

Квадрат коефіцієнта електромеханічного зв’язку визначається як відношення 

накопиченої перетвореної енергії одного типу (механічної чи електричної) до 

вхідної енергії другого типу (електричної чи механічної). Показник степеня 

вказує на відносний напрямок і коливальний характер електричних і механіч-

них величин. Вони можуть бути пов’язані з режимами коливань простих перет-

ворювачів певної геометрії. kp позначає відношення електричної та механічної 

енергій тонкого диска, поляризованого в напрямку товщини та вібруючого ра-

діально (плоский режим). (рис.2.2).  

Коефіцієнт k31 відноситься до довгого тонкого стрижня з електродами на 

його довгій поверхні. Природа вібрації - деформація стиску по довжині. kt від-

носиться до тонких дисків або пластин і визначає деформацію стиску по тов-

щині. k33 відповідає подовженому стрижню з електродами на обох кінцях, по-

ляризованими по довжині. Природа вібрації - деформація стиску по довжині. 

k15 являє собою енергію, перетворену на коливання зсуву вздовж товщини. 

Цей коефіцієнт можна розрахувати за допомогою резонансної та антире-

зонансної частот за такою формулою:   
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 0,405 2

a r
t

a r

f f
k

f f





 ,      (2.4)  

 

де fr – резонансна частота, Гц;  fa – антирезонансна частота, Гц . 

 

   

а б В 

  

 

г д  

 

Рисунок 2.2 – Види коливань і переміщень п’єзоементів різноманітної  

форми: а -  радіальна мода; б - розтяг та стискання; в - розтяг стискання по тов-

щині; г - розтяг стискання по довжині; д - зсув по товщині 

 

Аналізатори імпедансу зазвичай використовуються для вимірювання цих 

частот і можуть бути використані для визначення частотної залежності опору 

п'єзокераміки. 

Природно, що якщо опір системи занадто низький, то виникне резонансна 

частота, а якщо опір системи занадто великий, то виникне антирезонанс. Часто-

та мінімального опору вважається резонансом (fr), а частота максимального 

опору вважається антирезонансом (fa).  

4) Пружні константи. 
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Пружні властивості п’єзоелектричних матеріалів характеризуються пруж-

ною податливістю (
,E D

IJS ) або пружною жорсткістю (
,E D

IJС ). Межа пружної теку-

чості визначає величину деформації, яка виникає під впливом прикладеного ме-

ханічного навантаження. Ефективний модуль пружності короткозамкнутого 

електрода менший, ніж у стаціонарного електрода, тому що кераміка під впли-

вом механічної напруги виробляє електричну реакцію, яка протидіє виниклій 

деформації.  

Крім того, оскільки жорсткість змінюється залежно від напрямку, елект-

ричні та механічні умови надаються для точного визначення значення. Верхній 

індекс E означає, що вимірювання проводяться в постійному електричному полі 

(коротке замикання). З іншого боку, експонента D вказує на граничний стан, 

тобто постійне електричне зміщення (індукцію). Це означає, що вимірювання 

проводяться без навантаження. Цифра під першою вказує напрямок деформації, 

а друга цифра вказує на напрямок механічної напруги.  

5) П'єзоелектричні постійні. 

П'єзоелектричний модуль d це відношення механічної деформації до при-

кладеного поля електричного (Кл/Н) : 

 

33
S

S

x
d

U


  ,       (2.5) 

 

де  Sx  – зміна товщини пластини, м, 

SU  – прикладена напруга, В. 

Корисно пам'ятати, що чим вище значення dij, тим вище механічне змі-

щення, яке зазвичай досягається в конструкції ультразвукових перетворювачів. 

d33 використовується при додатку сили вздовж осі поляризації. d31 використо-

вується, як і раніше, коли сила прикладена перпендикулярно до осі поляризації 

під час створення заряду на електроді. d15 показує, що заряд накопичується в 
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електродах перпендикулярно до початкової поляризації, а результуючі механіч-

ні коливання є коливаннями зсуву.  

П'єзоелектрична константа тиску gij – це співвідношення отриманої на-

пруги до прикладеного тиску: 

 

33e xU g dp  ,      (2.6) 

 

де eU – отримана напруга, В;  d  - товщина, м; xp  – прикладений тиск, Па. 

Індекс «33№ показує, що електричне поле і механічна напруга спрямовані 

по осі поляризації. Індекс “31” означає, що тиск прикладається під прямим ку-

том до осі поляризації, при цьому напруга знімається з тих же самих електродів, 

що й у випадку “33”. Індекс “15” має на увазі, що прикладена напруга є зсувною 

і результуюче електричне поле перпендикулярне до осі поляризації. Високе 

значення gij веде до більших вихідних напруг, що є бажаним для сенсорів. 

Індекс «33» вказує на те, що електричне поле і механічна напруга спрямо-

вані вздовж осі поляризації. Індекс «31» означає застосування тиску перпенди-

кулярно до осі поляризації при знятті напруги з того самого електрода, що й для 

«33». Індекс «15» означає, що прикладена напруга є напругою зсуву, а резуль-

туюче електричне поле перпендикулярно до осі поляризації. Більш високі зна-

чення gij призводять до більш високих вихідних напруг, що є бажаним для дат-

чика.  

6) Коефіцієнт Пуассона. 

Коефіцієнт Пуассона – це співвідношення відносного поперечного стиску 

до відповідного відносного поздовжнього видовження: 

 

al

la


  


 ,       (2.7) 

 

де   – коефіцієнт Пуассона; 
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a  – абсолютне збільшення товщини, м; 

a  – товщина після деформації, м; 

l  – абсолютне збільшення довжини, м; 

l  – довжина після деформації, м. 

7) Температурні коефіцієнти. 

Температурний коефіцієнт позначає зміну різних властивостей матеріалу 

(ємність, резонансна частота, розміри) при зміні температури і визначається за 

формулою: 

 

    61 2

20

1
10

f t f t
ТКЧ

t f


 


 ,     (2.8) 

 

де  ТКЧ  – температурний коефіцієнт резонансної частоти,ppm/˚С; 

 1f t  – частота резонансна при температурі t1, Гц; 

 2f t  – частота резонансна при температурі t2, Гц; 

20f – частота резонансна при температурі 20˚С, Гц; 

t – різниця температур Δt = t2 - t1, ˚С. 

 

    61 2

20

1
10

С t С t
ТКЕ

t С


 


,     (2.9) 

 

де  ТКЕ  – температурний ємності коефіцієнт, ppm/˚С; 

 1С t  – ємність при температурі t1, Ф; 

 2С t  – ємність при температурі t2, Ф; 

20С  - ємність при температурі 20˚С, Ф. 

 

    61 2

20

1
10

l t l t
ТКЛР

t l


 


,      (2.10) 



 

         39 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

 БРМА 23.00.00.000 ПЗ 

 

де  ТКЛР  – температурний коефіцієнт лінійного розширення,ppm/˚С, 

 1l t – довжина зразка при температурі t1, м, 

 2l t  – довжина зразка при температурі t2, м, 

20l  – довжина при температурі 20˚С, м. 

8) Швидкість старіння. 

Швидкість старіння — це міра змін резонансної частоти та ємності з ча-

сом. Щоб обчислити цю швидкість, після поляризації з’єднайте разом електро-

ди перетворювача та нагрівайте зразок протягом визначеного часу. Резонансна 

частота та ємність вимірюються кожні 2
n
 (1, 2, 4, 8) днів. Швидкість старіння 

розраховується за такою формулою:  

 

2 1

12 1

1

log log

t t

t

X X
AR

t t X





 ,     (2.11) 

 

де  AR  – швидкість старіння для резонансної частоти чи ємності; 

1t , 
2t  – число днів після поляризації зразка; 

1t
X ,

2t
X – резонансна частота чи ємність через t1 і t2 днів після поляризації 

зразка. 

9) Механічна добротність. 

Добротність — це кількісна характеристика властивостей резонансних 

коливальної системи, що вказує на те, як часто амплітуда вимушеної вібрації 

при резонансі перевищує амплітуду вимушеної вібрації на частотах, значно ни-

жчих за резонансну частоту, при тій самій амплітуді сили збудження. Коефіці-

єнт добротності дорівнює відношенню власної частоти резонансної системи, ω, 

до ширини смуги частот, Δω, на межі, де енергія вимушеної вібрації системи 

становить половину резонансної частоти.  
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 

2

2 22
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r r a r

f
Q

f Z C f f
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 
 ,     (2.12) 

 

де mQ – механічна добротність; 

rf  – частота резонансна, Гц; 

af  – антирезонанстна частота, Гц; 

rZ – опір при резонансі, Ом; 

C  – ємність, Ф. 

Продукти, що використовують п'єзоелектричний резонанс, потребують 

високої механічної добротності. 

10) Температура Кюрі. 

Температура Кюрі – це температура, при перевищенні якої п'єзоелектрич-

ний матеріал втрачає свої якісні властивості . 

11) Щільність. 

m

V
   ,       (2.13) 

де   – щільність, кг/м
3
;m  – маса, кг;V  – об’єм, м

3
. 

 

2.2 Основні розрахунки п’єзоелементів побутового п’єзогенератора  

 

2.2.1 Розрахунки геометричних розмірів перетворювача п’єзогенератора 

 

Довжина хвилі визначається за формулою: 

 

1
1

5200
0,208

25pf


     м,    (2.14) 

 

Площі випромінювання п’єзоелементів побутового п’єзогенератора 
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1

2600
0,104

25

s

pf


    .     (2.15) 

 

2 2

40,06
9 10

2 2

p
S 

   
      

  
 м

2
.    (2.16) 

 

Відносна довжина п’єзоелементів побутового п’єзогенератора: 

 

0,026
0,25

0,104

x

x

l
X   


 м.    (2.17) 

 

Коефіцієнт асиметрії А вибирається із інформаційного джерела [10]. 

Коефіцієнт механічної трансформації накладки випромінюючої вибира-

ється із інформаційного джерела [10]. 

Резонансна довжина стрижня п'єзокерамічного: 

 

0,104
0,052

2 2

xl


    м.   (2.18) 

 

Довжина п’єзоелементів (п’єзоблока) щодо вузлової точки: 

 

30,5 0,026
8,66 10

1 0,5 1

xА l
l

A

 
   

 
 м.   (2.19) 

 

Площа п’єзоелементів (п’єзоблока): 

 

0,026
0,017

1 0,5 1

xll
A

  
 

 м.    (2.20) 
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41
1 0,15 10xS

S
k

    м
2
..     (2.21) 

 

Розрахунки площі п'єзоелемента. 

 

4
41 9 10

1,5 10
6

x
п

m

S
S

k




     м
2
.    (2.22) 

 

Діаметр п'єзоелемента знаходимо за формулою: 

1 0,03
2

пD


   м     (2.23) 

 

Товщина стінки визначається за формулою: 

 

4
31,5 10

1,59 10
3,14 0,0

к

п

S
R

D




    
 

 м.    (2.24) 

 

 

2.2.2 Розрахунки енергетичних характеристик п’єзоелементів побутового 

п’єзогенератора 

 

П'єзоефектом володіють багато кристалічних матеріали (кварц, турмалін, 

солі заліза та ін.) і спеціальна штучна поляризаційна п'єзокераміка (титанат ба-

рію, титанат свинцю, цирконат свинцю тощо). Рисунок 2.3 ілюструє описаний 

ефект.  
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1 - п'єзоелементи вимірювальні; 2 - пластини контактні; 3 - модуляційний 

п'єзоелемент;  V - вольтметри; Г- генератор; F- сила; U - напруга вимірюва-

на; UГ - напруга на виході генератора; q - заряд електричний  

Рисунок 2.3 - Схеми п'єзоелектричних датчиків з одним (а)  

і двома (б) п'єзоелементами 

 

Напруга на вході із вольтметра визначається за формулою: 

 

0 1 2

q
U

C C C


 
      (2.25) 

 

де q - заряд, Кл;  

С0 - ємність п’єзодатчика пристрою, Ф; 

С1 - ємність сполучних дротів, Ф;  

С2 - вхідна ємність вольтметра, Ф. 

Значення заряду q, яке виникає на п'єзоелементі при його деформації си-

лою F, Н визначається співвідношенням: 
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q F          (2.26) 

 

де  - коефіцієнт п’єзомодуля, Кл/Н.   

П’єзомодуль  залежить від матеріалу п'єзоелемента. До прикладу, для 

кварцу  = 10-
12

 Кл/Н; для п'єзокераміки  = 10
-10

 Кл/Н. 

 

Висновки до розділу 2. 

Було проведено основні геометричні та енергетичні параметри розрахун-

ків п’єзоелементів побутового п’єзогенератора на основі роботи п’єзоелементів 

та явища прямого п’єзоефекту. 
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3 РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ТА СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

ПОБУТОВИМ П’ЄЗОГЕНЕРАТОРОМ  

 

3.1 Розробка конструкції п’єзогенератора  

 

Суть розробки малопотужного побутового п'єзогенератора полягає, перш 

за все, у підборі необхідного обладнання, яке входитиме до складу генератора. 

Щоб спроектувати генератор струму малої потужності, нам спочатку пот-

рібно виготовити конструкцію, що складається з масивної  опори та тензодат-

чика для встановлення п’єзоелектричного елемента.   

Тому, коли п’єзоелемент розміщено на тензометричній балці, застосування 

сили до вільного кінця призведе до значно більшого руху та вібрації, ніж якби 

п’єзоелемент застосовувався безпосередньо.  

 

 

 

Рисунок 3.1 – Спосіб кріплення п’єзодатчика на корпусі тензобалки 

 

Приклад граничного прогину балки пєзогенераторів показаний у таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 - Граничні прогини балки п’єзогенераторів 

Найменуван-

ня 

Граничне відхи-

лення кінчика 

пластини,дюйм 

Найменуван-

ня 

Граничне відхилення кінчика 

пластини,дюйм 

V20W 0,1 V21BL 0,18 

V25W 0,15 V22B 0,03 

V21B 0,06 V22BL 0,12 

 

Місце фіксації віброгенератора  

на корпусі 

Максимальне відхилення кінця балки 

http://www.compel.ru/wordpress/wp-content/uploads/2015/08/34490.jpg
http://www.compel.ru/wordpress/wp-content/uploads/2015/08/34490.jpg
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Таблиця 3.2. Електричні характеристики п’єзогенераторів 

Найменуван-

ня 

Ємність 

однієї пла-

стини при 

100 Гц,нФ 

Опір однієї 

 пластини при 

100 Гц,Ом 

Ємність од-

нієї пластини 

при 120 Гц, 

нФ 

Опір однієї пласти-

ни при 120 Гц,Ом 

V20W 69 390 69 340 

V25W 130 210 130 175 

V21B 26 950 26 770 

V21BL 26 950 26 770 

V22B 9 2400 9 2000 

V22BL 9 2400 9 2000 

 

На рисунку 3.2 представлена схема встановлення тензобалки та закріпле-

ного на ній п’єзоелектричного датчика для генерування та фіксування перемі-

щень в результаті дії сили на тензобалку. 

 

 

Рисунок 3.2. Схема п’єзогенератора на згинальних коливаннях:  

1 – п’єзоелектричний елемент; 2 – металева пластина; 3 – масивна опора;  

4 – прикладена зовнішня сила 

 

Вони відрізняються як складом, так і дизайном. Залежно від застосування, 

цей тип PG був випробуваний з різними схемними рішеннями. 

Мікроп'єзогенератор (MkPG) і макроп'єзогенератор (PG). Принцип роботи 
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цього MkPG легко зрозуміти з наведеної нижче схеми (рис. 3.3).  

 

 

 

 

Рисунок 3.3 - Принципова схема блоку мікроп’єзогенератора (MkPG) 

 

Такий MkPG, що включає в себе кантилевер товщиною 0,1 мм і іншими 

розмірами 5х1 мм при амплітуді коливань, на вільному кінці пластини 0,1 мм  

генерує вихідну потужність 1,6 мВт. 

Можна створити і такий зразок, який включає в себе кілька п’єзодатчиків 

на одній тензометричній балці.  Його принципова схема наведена на рисунку 

3.4. Такий спосіб дає змогу при дії певного навантаження на датчик генерувати 

більшу величину напруги.  

Можна створити зразок, що містить кілька п’єзодатчиків на тензодатчику. 

Принципова схема показана на малюнку 3.4. Цей метод дозволяє генерувати бі-

льшу напругу при заданому навантаженні на датчик.  

П’єзоелектричні елементи  
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Рисунок 3.4 - Принципова схема блоку п’єзогенератора (ПГ) із декількома  

елементами 

 

Вихідна потужність ПГ (акумулятора) для цього виду енергії становила 

4,6 мВт при вібрації пластини з частотою 60 Гц. Після модифікацій, пов’язаних 

із синхронізацією (синфазним) сигналу напруги та використанням нової схеми 

для виконання бічного зміщення п’єзокантилевера, була отримана вихідна по-

тужність п’єзогенератора 12,3 мВт.  

 

3.2 Розробка системи датчика вібрації для п'єзоелектричного пбутового  

 

По-перше, необхідно вибрати датчик вібрації для отримання параметрів 

руху та вібрації та перетворення механічного руху та вібрації в електричну ене-

ргію. 

П'єзодиск (рис. 3.5) складається з мембрани з п'єзоелектричними власти-

востями. Прямий п'єзоелектричний ефект - коли мембрана стискається, на її 

краях генерується електрика. Він використовується в нашому датчику вібрації.  

Зовнішня сила  

Металева пластина  

Масивна плита  
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Рисунок 3.5 – П’єзодиск 

 

Структура п’єзодатчика показана на малюнку 3.6 і виглядає так. 

П'єзоелектричний матеріал міститься в захисному мідному корпусі з по-

передньо зібраними електричними роз'ємами. Захисний корпус забезпечує еле-

ктроізоляцію та захист від вологи та активних забруднень. Наявність роз'ємів у 

вигляді штекерів дозволяє з'єднувати пристрої без пайки. Завдяки невеликій то-

вщині (приблизно 0,61–0,86 мм) продукт є високонадійним і міцним, що дозво-

ляє використовувати його в пристроях зі складною геометрією, з яких можна 

виготовляти мультип’єзоматриці. У датчиках, механізмах для збирання енергії 

та інших тактильних застосуваннях.  

 

 

Захисний мідний кожух 

Високопродуктивний п’єзошар 

Попередньо прикріплені дроти 

Високопродуктивний п’єзошар 

Захисний мідний шар 

  

 

Рисунок 3.6 – Внутрішня  будова п’єдатчиків 

 

Зворотний п'єзоефект - відбувається механічне переміщення мембрани 

під дією електричного поля, яке викликає звукові хвилі, які ми чуємо. Викорис-
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товується в наших генераторах. 

Датчик вібрації (рис. 3.7) вже виявляє невеликі деформації п'єзодиска і 

видає аналоговий сигнал, пропорційний його силі. Датчик вібрації складається з 

п'єзоелектричного дискового чутливого елемента, який підключений до елект-

ронної схеми обробки сигналу через гвинтові клеми.  

 

Рисунок 3.7 – Загальний вигляд датчика вібрації 

 

3.3 Розробка структурної схеми роботи п’єзогенератора напруги на основі 

п’єзоефекту  

 

Подальша розробка п’єзоелектричного побутового генератора напруги 

вимагає розробки структурно-функціональної схеми, яка визначає всі елементи, 

задіяні в системі, та їхні взаємозв’язки. 

На рисунку 3.8 зображено структурну схему п’єзоелектричного генерато-

ра напруги.   
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П'єзогенератор
АС/DC

випрямляч

АС/DC

акумулятор
Споживач

електроенергії

Контролер

 

Рисунок 3.8 - Структурна схема роботи п’єзоелектричного 

побутового генератора напруги 

 

Сюди входять генератори, випрямлячі напруги, акумулятори, які зберіга-

ють вироблену електроенергію на випадок, якщо її необхідно зберігати в над-

лишку, споживачі напруги та відповідають за розподіл і споживання виробленої 

електроенергії.Містить безпосередньо контролер. 

Метод обробки сигналу. Аналоговий сигнал від п'єзодиска - це змінна на-

пруга. Частина сигналів позитивна, а частина негативна. Мікроконтролер може 

оцифровувати лише позитивні напруги. Коли сигнал надсилається необробле-

ним до АЦП контролера, оцифровується лише позитивна напівхвиля. Крім того, 

без попереднього підсилення сигнал майже не відрізнити від цифрового шуму.   

Перша частина електроніки модуля підсилює нульове значення сигналу 

від п'єзодиска, підтягуючи його до середньої напруги живлення. 

Індивідуальні вимірювання максимумів амплітуди вібрації не дають ін-

формації про загальний рівень вібрації. Щоб отримати достовірну інформацію, 

вимірювання слід проводити якомога частіше, а отримані значення інтегрувати. 

Результатом є значне скорочення ресурсів мікроконтролера.   
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У другій частині електронної розводки модуля до схеми додається апара-

тне усереднення амплітуд сигналів. Датчик видає аналоговий сигнал в діапазоні 

від нуля до напруги живлення. Вихідна напруга пропорційна рівню вібрації 

протягом останніх кількох сотень мілісекунд. Ця функція модулів може значно 

спростити ваш код.  

 

 

3.4 Розробка системи керування п’єзогенератором побутовим на основі 

п’єзоефекту 

 

На рисунку 3.9 та 3.10 зображено схему монтажну для забезпечення пере-

дачі сигналу від п’єзоодатчика датчика до плати керування. 

До складу схеми монтажної входять: MIC1 - клемник підключення 

п’єзодатчика; R7 – потенціометр; R1 … R14 – резистори; X1 - клемник підклю-

чення плати керування генератором; X2 - клемник підсиленого сигналу від 

п’єзодатчика; RN1 – мікросхема керування; IC1…IC4 – мікросхеми керівання; 

D1…D2 – діоди; С1…С5 – конденсатори.  

Для регулювання чутливості ми передбачили на модулі подстроєчний по-

тенціометр R7 (рис. 3.10). Він буде потрібен, якщо потрібно змінити чутливість 

сенсора або змінити поріг спрацьовування обладнання не торкаючи прошиван-

ня мікросхеми. 
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Рисунок 3.9 - Датчик вібропереміщень (вид загальний) 

 

 

Рисунок 3.10 - Датчик вібропереміщень (схема монтажна) 
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Також розроблено схему електричну принципову із підбором керуючих 

елементів та вказуванням їх номіналів. 

Таблиця 3.3 – Набір елементів схеми електричної принципової 

MIC1 Клемник підключення п’єзодатчика 

R7 Потенціометр номінал 100 кОм 

X1 Клемник підключення плати керування. 

X2 Клемник підсиленого сигналу. 

RN1 Термістор 10 кОм 

D1…D2 Діоди  

 Мікросхеми 

IC1 MAX4466EXK 

IC2 LMV321M5 

IC3 LMV321M5 

IC4 LMV321M5 

 Резистори номіналом   

R1 1 кОм 

R2 1 кОм 

R3 1 МОМ 

R4 1 кОм 

R5 1 кОм 

R6 1 кОм 

R7 10 кОм 

R8 1 кОм 

R9 100 кОм 

R10 100 кОм 

R11 240 кОм 

R12 10 кОм 

R13 39 кОм 

R14 1 кОм 

 Конденсатори маркуванням 

С1 100 nF 

С2 10 uF 

С3 4,7 uF 

С4 10 nF 
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На рисунку 3.11 показано схему електричну принципову п’єзогенератора. 

 

 

 

Рисунок 3.11 - Схема електрична принципова роботи п’єзогенератора  

 

Датчик вібрації в зборі приєднується до схеми керування через дві пари 

Troyka-контактів. (рис. 3.12). 

Перша група. 

Сигнальний канал (E) - оброблений сигнал датчика вібрації. Підключіть 

до аналогового піну мікроконтролера. 

Живлення канал (V) - з'єднати з робочою напругою мікроконтролера. 

Заземлення канал (G) - з'єднати з піном GND мікроконтролера. 

Друга група 

Сигнальний канал (S) - посилений сигнал із п’єзодиска (п’єзодатчика). 

Підключити до аналогового піну мікроконтролера. 
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Рисунок 3.12 - Схема підключення датчиків переміщення  

до системи керування 

 

Кожен п’єзогенератор складається з двох п’єзоелементів, які можна неза-

лежно з’єднувати паралельно (подвоєння струму, що рекомендується для біль-

шості застосувань) і послідовно (подвоєння напруги). У типовій конструкції 

п’єзоелемент коливається навколо своєї осі в двох протилежних напрямках, 

створюючи змінний струм на виході генератора. Типова схема ввімкнення віб-

рогенератора включає випрямляч і контролер заряду акумулятора (рис. 3.13).  

При установці генератора один кінець кріпиться до вібраційної основи, а 

інший кінець залишається вільним. Ефективність такої системи залежить від ре-

зультуючої резонансної частоти маятника. Генератори вібрації виготовляються 

в різних формах і розмірах і підходять для різних діапазонів робочих частот. 

Точне налаштування параметрів вібрації здійснюється за допомогою ваг. Поту-

жність генератора визначається частотою та амплітудою вібрації.  
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Рисунок 3.13 - Типова схема бездротового устіткування із віброгенератором 

 

Було розроблено п’єзоелектричний генератор для генерування напруги 

малих величин та приведено його ілюстрацію на рисунку 3.14 та у графічній ча-

стині бакалаврської роботи. 

 

 

Рисунок 3.14 - П’єзоелектричний побутовий генератор  

http://www.compel.ru/wordpress/wp-content/uploads/2015/08/34291.jpg
http://www.compel.ru/wordpress/wp-content/uploads/2015/08/34291.jpg
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3.5 Розробка програмного забезпечення для роботи п’єзогенераторів на 

основі п’єзоефекту  

 

Програма для обробки та виведення показників генерування напруги на 

базі Arduino. 

 

const int tiltPin = 5; 

const int ledPin = 8; 

  

void setup() 

{ 

  Serial.begin(9600); 

    pinMode(ledPin, OUTPUT); 

} 

  

void loop() 

{ 

  int qw = analogRead(tiltPin); 

    if (qw > 512) // Если напряжение на пине сенсора больше чем 512 еди-

ниц（т.е. 2,5V) ... 

    { 

        digitalWrite(ledPin, HIGH); // включить светодиод 

    } 

    else // Иначе ... 

    { 

        digitalWrite(ledPin,LOW ); // вылючить светодиод 

    } 

    Serial.println(qw); 
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} 

 

 

 

 

За допомогою програми і за результатами зняття показників вібрації з те-

нзобалки за допомогою датчиків у програмі Excel було оброблено результати 

вібрацій та побудований потрібний графік . 
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Рисунок 3.15 - Графік генерування напруги у системі На Arduino  

 

Максимальне значення генерованої напруги, яке було отримане в резуль-

таті вібропереміщення балки з тензодатчиками було 10 В. 

 

Висновки до розділу 3. 

Розроблено конструкцію, схему підключення датчика вібрації для п'єзое-

лектричного побутового. Розроблено структурну схему та схему роботи генера-

тора напруги на основі п’єзоефекту. 
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Розроблено програмне забезпечення для роботи побутових генераторів 

напруги на основі п’єзоефекту. 
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ВИСНОВКИ 

 

В даній бакалаврській роботі було здійснено огляд літературних джерел  

згідно завдання роботи. 

У результаті вивчення та аналізу технології виробництва електроенергії та 

обладнання для виробництва електроенергії з використанням п’єзоефекту ми 

дійшли висновку, що цей ефект можна використовувати при проектуванні та 

розробці джерел електроенергії з низьким енергоспоживанням, які можна вико-

ристовувати в повсякденному житті.  

Для подальшого розвитку п’єзогенераторів на основі функціональності 

п’єзоелементів і явища прямого п’єзоефекту були розраховані важливі геомет-

ричні та енергетичні параметри п’єзоелементів. 

Розроблено конструкцію малопотужного п’єзогенератора та систему дат-

чиків вібрації. Складено структурну схему та схему роботи генератора напруги 

на основі п'єзоефекту. 

Розроблено програмне забезпечення для роботи генератора напруги на 

основі п'єзоефекту   
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