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Анотація. Проведено дослідження п’єзоелектричних матеріалів та аналіз можливостей їх 
застосування як джерела електричної енергії. Розглянуто їх властивості, наведено аналітичні 
співвідношення для їх розрахунку. Досліджено п’єзокерамічні елементи як перетворювачі енер-
гії. Подано схеми їх застосування і схеми виконання п’єзогенераторів. 
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Аннотация. Проведено исследование пьезоэлектрических материалов и анализ возможностей 
их применения в качестве источника электроэнергии. Рассмотрены их свойства и приведены 
аналитические соотношения для их расчета. Исследованы пьезокерамические элементы как 
преобразователи энергии. Представлены схемы их применения и схемы выполнения пьезо-
генераторов. 
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Abstract. In the paper the properties of piezoelectric substances are studied and the possibilities of 
their application as a source of electric energy are analyzed. The characteristics of piezoelectric sub-
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given. The piezoceramic elements as energy converters with reference to the basic schemes of their 
application are investigated. The schemes of constructing piezogenerators for the systems and devices 
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Вступ 
 
На цей час дослідження, розробка та впрова-
дження нових нетрадиційних методів та спо-
собів генерації електричної енергії набули 
неабиякої актуальності. Про це свідчить ве-
лика кількість різного роду державних про-
грам та проектів, спрямованих на досліджен-
ня та вирішення згаданої проблематики. Са-
ма ж державна політика, особливо врахову-

ючи останні події в Україні, має неухильний 
курс на енергонезалежність. Отже дослі-
дження та розробка нових пристроїв і сис-
тем, які мають за мету генерацію електричної 
енергії, є актуальним та нагальним питанням 
сьогодення [1–3].  
 
Дослідження п’єзоелектричного ефекту, з 
метою створення системи чи пристрою гене-
рації електричної енергії, є одним з напрямів 
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цієї комплексної та багатогранної проблеми 
[4, 5]. Досить складно створити повноцінне 
альтернативне джерело електроживлення, 
використовуючи п’єзоелементи (ПЕ) та 
п’єзогенератори (ПГ), але додаткове малопо-
тужне джерело створити цілком можливо. 
Останнє підтверджують результати сучасних 
досліджень як в Україні, так і в світі [4–6]. 
 
П’єзоелемент – електромеханічний перетво-
рювач, що виготовляється з п’єзоелект-
ричних матеріалів певної форми і орієнтації 
відносно кристалографічних осей, за допомо-
гою якого механічна енергія перетворюється 
в електричну (прямий п’єзоефект), а елект-
рична – в механічну [7]. Конструктивно ПЕ 
являє собою п’єзокераміку з нанесеними еле-
ктродами. ПЕ можуть бути різної форми: у 
вигляді дисків, кілець, трубок, пластин, сфер 
та ін. Для вібраторів і генераторів ПЕ 
об’єднують у п’єзострічку, щоб досягти кра-
щих характеристик [7–9]. 
 

Аналіз публікацій 
 
П’єзоелектричні матеріали (п’єзоелектрики), 
зокрема п’єзокераміка, відрізняються тим, 
що при деформації під дією зовнішнього ме-
ханічного тиску на їх поверхні виникають 
електричні заряди. Цей ефект називається 
прямим п’єзоелектричним ефектом і був від-
критий в 1880 р. братами Кюрі [7, 8]. 
 
Першим у 1880 р. був відкритий прямий 
п’єзоелектричний ефект у кристалах турма-
ліну П’єром і Жаком Кюрі. Вони помітили, 
що якщо подавати механічний тиск на крис-
тал у певному напрямку, на протилежних 
сторонах кристала виникають електричні 
заряди, пропорційні тиску і протилежної по-
лярності. Пізніше вони відкрили подібний 
ефект у кварці та інших кристалах [10]. 
 
У 1881 р. був підтверджений і зворотний 
п’єзоефект, а саме те, що такий матеріал, ро-
зташований між двома електродами, реагує 
на прикладену до нього електричну напругу, 
змінюючи свою форму. Більш детальні дос-
лідження п’єзоефекту показали, що його мо-
жна пояснити властивістю елементарної ко-
мірки структури матеріалу. При цьому еле-
ментарна комірка є найменшою симетрич-
ною одиницею матеріалу, з якої, шляхом її 
багаторазового повторення, можна отримати 
мікроскопічний кристал. Було показано, що 
необхідною передумовою для появи п’єзо-

ефекту є відсутність центру симетрії в еле-
ментарній комірці [4, 5, 7–10]. 
 

Мета і постановка завдання 
 
Метою роботи є дослідження властивостей 
п’єзоелектричних речовин та аналіз можли-
востей їх застосування як джерела електрич-
ної енергії з використанням методів теорії 
електричного поля. 
 

Властивості п’єзоелектричних речовин 
 
Зв’язок між прикладеною силою і результу-
ючою реакцією ПЕ залежить від: п’єзоелект-
ричних властивостей п’єзокераміки, розміру 
і форм зразка, напрямку електричного і ме-
ханічного збудження. 
 
ПЕ характеризується такими властивостями 
[7, 8]:  відносна діелектрична постійна;  резонансна частота;  коефіцієнти електромеханічного зв’язку;  пружні постійні;  п’єзоелектричні постійні;  коефіцієнт Пуассона;  температурний коефіцієнт;  швидкість старіння;  механічна міцність;  температура Кюрі;  щільність. 
 
Відносна діелектрична постійна є відношен-
ням діелектричної проникності матеріалу 
( 33

T  та 11
T ) до діелектричної проникності 

вакууму ( 0 ). 
 

( )
33

0

T S
  та 

( )
11

0

T S
 ,  (1) 

 
де 0 = 8,85·10-12 Ф/м. 
 
Верхній індекс показує граничні умови, що 
діють на матеріал у процесі визначення зна-
чення відносної діелектричної постійної. Зо-
крема індекс T говорить про те, що діелект-
рична постійна вимірюється на вільному (не 
затисненому) зразку [11]. А індекс S показує, 
що вимірювання відбуваються при постійній 
деформації п’єзокераміки (в затиснутому 
стані). Перший нижній індекс показує на-
прямок діелектричного зсуву, а другий – еле-
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ктричного поля [12]. Формула розрахунку 
відносної діелектричної постійної є такою 
 

2
0 0

T
ij t c

S

    ,     (2) 

 
де T

ij  – діелектрична проникність (одна з 

двох 33
T  або 11

T ), Ф/м; t – відстань між елек-
тродами, м; S – площа електрода, м2; c – єм-
ність, Ф. 
 
Розглянемо резонансну частоту. Власну час-
тоту пластини за товщиною 0f  обчислюєть-
ся за такою формулою 
 

0 2
cf
t

 ,      (3) 

 
де с – швидкість звуку в матеріалі, м/с. 
 
Амплітудно-частотна характеристика ПЕ по-
дана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Амплітудно-частотна характеристика  
ПЕ 

 
 

Коефіцієнти електромеханічного зв’язку kp, 
k33, k15, kt і k31 описують здатність ПЕ перет-
ворювати енергію з електричної в механічну 
і навпаки. Квадрат коефіцієнта електромеха-
нічного зв’язку визначається як відношення 
накопиченої енергії одного виду (механічної 
або електричної) до вхідної енергії другого 
виду (електричної або механічної). Індекс 
показує відносні напрямки електричних і ме-
ханічних величин і вид коливань. Вони мо-
жуть бути пов’язані з модою коливань прос-
того перетворювача певної форми: 
− kp означає взаємозв’язок електричної й 
механічної енергії в тонкому круглому дис-
ку, поляризованому за товщиною і який ко-
ливається в радіальному напрямку – планар-
на мода (рис. 2, а); 
− k31 відноситься до довгого тонкого брус-
ка з електродами на довгій поверхні. Вид ко-
ливань – розтягання за довжиною (рис. 2, б); 
− kt пов’язаний з тонким диском або плас-
тиною і визначає розтягування стиснення за 
товщиною (рис. 2, в); 
− k33 відповідає довгому тонкому бруску з 
електродами на його кінцях і поляризовано-
му за довжиною. Вид коливань – розтягуван-
ня стиснення за довжиною (рис. 2, г); 
− k15 описує енергію, перетворену у зсувні 
коливання за товщиною (рис. 2, д) [13]. Цей 
коефіцієнт може бути обчислений через ре-
зонансну й антирезонансну частоту за фор-
мулою (4) 
 

  ,
0,405 2

a r
t

a r

f fk
f f
       (4) 

 
де rf  – резонансна частота, Гц; af  – антире-
зонансна частота, Гц. 

          в 

       
        г                                                       д 
 

Рис. 2. Види коливань зразків п’єзокераміки різної форми: а – радіальне розтягання (тонкий 
диск); б – розтягання за довжиною (тонкий брусок); в – розтягання за товщиною (тонкий 
диск або пластина); г – розтягання за довжиною (циліндр або блок); д – зсув за товщиною 

а  
б  



Автомобильный транспорт, вып. 41, 2017 
 

181 

Щоб виміряти ці частоти, зазвичай викорис-
товується аналізатор імпедансу, за допомо-
гою якого можна отримати залежність опору 
від частоти у п’єзокераміці (рис. 3).  
 
За своєю природою резонансна частота ви-
никає, коли система має дуже невеликий 
опір, в той час як антирезонансна – коли сис-
тема має дуже великий опір. 
 
На рис. 3 частота, яка має мінімальний опір, 
є резонансною ( rf ), а частота з максималь-
ним опором – антирезонансною ( af ) [14]. 
 
 

 

f, Гц 
 

fr 
 

fa 
 

R,  
Ом 

 

 
 
Рис. 3. Залежність опору від частоти у 

п’єзокераміці 
 
Розглянемо пружні константи. Пружні влас-
тивості п’єзоелектричних матеріалів харак-
теризуються пружною податливістю ( ,E D

ijS ) 

або пружними жорсткостями ( ,E D
ijC ). Пруж-

на податливість визначає величину деформа-
ції, що виникає під впливом прикладеної ме-
ханічної напруги. З огляду на те, що під 
впливом механічної напруги кераміка поро-
джує електричну відповідь, яка протидіє ре-
зультуючій деформації, ефективний модуль 
Юнга при короткому замиканні електродів є 
меншим, ніж при холостому ході. На додачу, 
жорсткість є різною в різних напрямках, то-
му для точного визначення величини вказу-
ються електричні й механічні умови. Верхній 
індекс E говорить про те, що виміри відбу-
ваються при постійному електричному полі 
(коротке замикання). У той час як індекс D 
вказує на граничну умову – постійне елект-
ричне зміщення (індукція), тобто виміри від-
буваються при холостому ході. Перша нижня 
цифра показує напрямок деформації, друга – 
напрямок механічної напруги [13]. 
 
Розглянемо п’єзоелектричні постійні. П’єзо-
електричний модуль d – відношення механі-

чної деформації до прикладеного електрич-
ного поля (Кл/Н) [7] 
 

33
S

S
d

U
 ,      (5) 

 
де 

S
  – зміна товщини пластини, м; SU  – 

прикладена напруга, В. 
 
Великі значення dij призводять до великих 
механічних зсувів, що зазвичай досягається 
при проектуванні ультразвукових перетво-
рювачів. d33 застосовують, коли сила спрямо-
вана в напрямку осі поляризації (рис. 2, г). 
d31 використовують, коли сила прикладається 
під прямим кутом до осі поляризації; при 
цьому заряд виникає на електродах так само, 
як і в попередньому випадку (рис. 2, б). d15 
показує, що заряд накопичується на електро-
дах, які знаходяться під прямим кутом до 
початкових електродів, полярізуючих; і що 
отримані механічні коливання є зсувними 
(рис. 2, д). 
 
П’єзоелектрична константа тиску gij – відно-
шення отриманої напруги до прикладеного 
тиску: 
 

33 ,eU g dp        (6) 
 
де p  – прикладений тиск, Па; eU  – отрима-
на напруга, В. 
 
Індекс «33» показує, що електричне поле і 
механічна напруга спрямовані по осі поляри-
зації. Індекс «31» означає, що тиск приклада-
ється під прямим кутом до осі поляризації; у 
цьому випадку напруга знімається з тих же 
самих електродів, що й у цьому випадку «33». 
Індекс «15» говорить про те, що прикладена 
напруга є зсувною і результуюче електричне 
поле є перпендикулярним до осі поляризації. 
Високе значення gij веде до великих значень 
вихідного напруження, що є необхідним для 
сенсорів. 
 
Коефіцієнт Пуассона – це відношення відно-
сної поперечного стиснення до відповідного 
відносного поздовжнього подовження [8] 
 

,a l
l a

           (7) 
 

де   – коефіцієнт Пуассона; a  – абсолют-
не збільшення товщини; a  – товщина після 
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деформації, м; l  – абсолютне збільшення 
довжини, м; l  – довжина після деформації, м. 
 
Температурний коефіцієнт показує зміну різ-
них властивостей матеріалу (резонансна час-
тота, ємність, розміри) за зміни температури 
[14] 
     61 2

20

1ТКЧ 10 ,
f t f t

t f
     (8) 

 
де ТКЧ – температурний коефіцієнт резонан-
сної частоти, 1/°С; 1( )f t  – резонансна часто-
та за температури 1 ,t  Гц; 2( )f t  – резонанс-
на частота при 2t , Гц; 20f  – резонансна час-
тота за температури 20 °С, Гц; t  – різниця 
температур 2 1,t t t    °С. 
     61 2

20

1ТКЕ 10 ,
c t c t

t c
           (9) 

 
де ТКЕ – температурний коефіцієнт ємності, 
1/°С; 1( )с t  – ємність за температури 1t , Ф; 

2( )с t  – ємність за температури 2t , Ф; 20с  –  
ємність за температури 20 °С, Ф 
 

       61 2

20

1ТКЛР 10 ,
l t l t

t l
    (10) 

 
де ТКЛР – температурний коефіцієнт ліній-
ного розширення, 1/°С; 1( )l t  – довжина за 
температури 1t , м; 2( )l t  – довжина за тем-
ператури 2t , м; 20l  – довжина за температу-
ри 20 °С, м. 
 
Швидкість старіння – це показник зміни ре-
зонансної частоти й ємності з часом. Щоб 
обчислити цю швидкість, після поляризації 
електроди перетворювача з’єднуються разом, 
і зразок нагрівається певний період часу. 
Проводяться виміри резонансної частоти й 
ємності кожні 2n (1, 2, 4 і 8) доби. Швидкість 
старіння обчислюється за такою формулою 
[12] 
 

  2 1

12 1

1 ,
log log

t t

t

X X
AR

t t X
    (11) 

 
де AR – швидкість старіння для резонансної 
частоти або ємності; 1t , 2t  – число діб після 
поляризації; 

1tX , 
2tX  – резонансна частота 

або ємність через 1t  та 2t  діб після по-
ляризації. 
 
Розглянемо механічну добротність. Доброт-
ність – кількісна характеристика резонансних 
властивостей коливальних систем, яка вка-
зує, у скільки разів амплітуда вимушених 
коливань при резонансі перевищує амплітуду 
вимушених коливань на частоті, що є набага-
то нижчою за резонансну за однакової амплі-
туди сили збудження [8]. Добротність дорів-
нює відношенню власної частоти резонанс-
ної системи до ширини частотної смуги, на 
кордонах якої енергія системи при вимуше-
них коливаннях є удвічі меншою за енергію 
на резонансній частоті [14] 
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2 2
,

2
a

m
r r a r

f
Q

f Z C f f
       (12) 

 
де mQ  – механічна добротність; rf  – резо-
нансна частота, Гц; af  – антирезонансна ча-
стота, Гц; rZ  – опір при резонансі, Ом; с – 
ємність, Ф. 
 
Вироби, основані на п’єзоелектричному ре-
зонансі, вимагають високої механічної доб-
ротності. 
 
Температура Кюрі – це температура, при пе-
ревищенні якої п’єзоелектричний матеріал 
втрачає свої властивості [8]. 
 
Густина 
 

,m
V

           (13) 

 
де   – густина, кг/м3; m – маса, кг; V –  
об’єм, м3. 

 
П’єзокерамічні елементи як перетворювачі 

енергії 
 
У наш час найбільш застосовними такі дже-
рела енергії можуть бути в декількох класах 
пристроїв, серед яких можна виділити такі 
як: малогабаритні пристрої бездротової елек-
троніки з розширеним терміном служби, ма-
лопотужні вбудовані й бездротові пристрої 
комунікації (наприклад, для телефонів стіль-
никового зв’язку), побутова електромеханіка 
і електроніка (наприклад, електронний го-
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динник), п’єзоелектричні генератори для до-
сить ємних локальних систем освітлення і 
сигналізації на віддалених об’єктах інфра-
структури і деякі інші [4]. В останні кілька 
років були розроблені дослідні зразки 
п’єзонакопичувачів енергії навколишнього 
середовища і конверторів для різних застосу-
вань, які можуть бути об’єднані у два різні 
класи, що відрізняються за типом використо-
вуваних мод коливань (поперечних і поздов-
жніх). Схема п’єзогенератора (ПГ), що пра-
цює від впливу поздовжніх (щодо спряму-
вання вектора поляризації) коливань, наведе-
на на рис. 4, а ПГ, що використовує вигинові 
моди коливань, подано на рис. 5. 
 
Чутливий елемент першого типу ПГ, що 
працює на поздовжні коливання, може бути 
виконаний у двох варіантах: з одиночним ПЕ 
і з багатошаровим п’єзоперетворювачем, як 
показано на рис. 4. 
 

 

Пружній елемент 

Прикріплена маса 

П'єзоперетворювач 

 
 
Рис. 4. Схема багатошарового п’єзогене-

ратора, що використовує поздовжній 
п’єзоефект 

 

 

П'єзоелектричний  
елемент Зовнішня сила 

Сталева 
пластина 

Масивна опора  
 
Рис. 5. Схема п’єзогенератора, що викорис-

товує вигинові моди коливань 
 
Другий варіант дозволяє отримати велику 
вихідну потужність, і тому застосовується 
частіше. Дослідні зразки малопотужного ПГ 
відомі давно і застосовувалися як актуатори 
антен супутникових систем наведення [15]. 
Уже розроблені і проходять випробування у 
наш час експериментальні зразки багатоша-
рового ПГ великої вихідної потужності  
(автономні джерела живлення освітлення 

автомобільних доріг) [7]. Однак слід зазна-
чити, що це лише стартапи і більш-менш ре-
альних результатів випробувань ще не опуб-
ліковано. 
 
Не менш перспективними є ПГ на згиналь-
них коливаннях (рис. 5). Вони відрізняються 
як своєю конфігурацією, так і конструктив-
ним виконанням. Залежно від призначення 
ПГ такого типу були досліджені при різних 
схемних рішеннях: мікроп’єзогенератори 
(МкПГ) і макроп’єзогенератори (ПГ). Серед 
ранніх конструктивних рішень першого кла-
су таких пристроїв було запропоновано і 
описану схему, розроблену в 2004 р. Lu F., 
Lee H. P. [16]. 
 
Дослідження показали, що такий МкПГ, що 
включає в себе кантилевер товщиною 0,1 мм 
й інших розмірів 5х1 мм, за амплітуди коли-
вань на вільному кінці пластини 0,1 мм гене-
рує вихідну потужність 1,6 мВт. 
 
В іншій роботі був запропонований ПГ, що 
працює на поздовжній моді коливань. У цьо-
му пристрої одиночний ПЕ ПГ монтувався в 
підкладку взуття і генерував невелику поту-
жність при швидкому пересуванні людини 
(рис. 6) [17]. Цей МПГ, описаний Vile 
Kaajakan (США), був виконаний у вигляді 
спірального пластинчастого ПЕ. Довговіч-
ність і надійність такого пристрою виклика-
ють сумнів через крихкість п’єзокерамічного 
матеріалу. Ця ідея може виявитися продук-
тивною в разі застосування гнучких п’єзопо-
лімерних пластин. На жаль, такі матеріали 
поки не вийшли зі стадії досліджень. Для 
джерел живлення щодо великої потужності 
також розроблені дослідні зразки макро-
п’єзогенераторів (МПГ) різної конструкції. 
 

  
 

Рис. 6. Модель ПГ для взуття 
 

До найбільш просунутих розробок такого 
класу пристроїв можна віднести експеримен-
тальну систему накопичувачів енергії на ос-
нові ПГ, вмонтовану в настил підлоги на 
вході станції метро Marunouchi (Токіо)  
(рис. 7) [16, 18]. 

Пружний елемент 

 
Прикріплена маса 
 
П’єзоперетворювач 
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Рис. 7. Система накопичувачів енергії на 

основі ПГ, вмонтованих у настил під-
логи на вході станції метро Marunouchi 
(Токіо) 

 
Перші експерименти показали, що вихідна 
потужність цієї невеликої системи ПГ забез-
печила живлення 100 Вт лампи освітлення 
протягом 100 с. У 2011 р. експерименти були 
продовжені й показали перспективність цієї 
розробки. Інше відоме застосування досить 
потужних ПГ було знайдено для живлення 
велосипедної фари. Виявилося, що потужно-
сті ПГ, встановлених на педалях велосипеда, 
вистачило для її періодичного живлення еле-
ктричної [16]. Дослідження такої системи  
тривають. 
 
Розглянемо п’єзоелектричні елементи і доро-
ги. Відомо про ще один перспективний на-
прям досліджень, пов’язаних з використан-
ням п’єзогенераторів як джерел енергії, що 
зумовлено деформацією дорожнього полотна 
рухомим транспортом. Він запропонований 
ізраїльською компанією Innowatech [19]. 
Сутність розробки полягає в тому, що під 
асфальтове покриття автобану на певній від-
стані один від одного встановлюються ПГ, 
що трансформують енергію деформації по-
лотна, викликану рухомим автомобілем, в 
електроенергію, що запасається в оригіналь-
них накопичувачах і відправляється далі 
споживачам, розташованим поблизу дороги 
(рис. 8). Цю технологію передбачалося у 
2011 р. випробувати на дослідній ділянці  
шосе «Венеція–Тріест». 
 
Ізраїльські вчені з фірми Innowattech підра-
хували, що 1 км автобану може генерувати 
електричну потужність до 5 МВт. Вони не 
тільки виконали розрахунки, але і розкрили 
кілька десятків метрів полотна автостради і 
змонтували під ним свої п’єзогенератори. 
Здавалося, що нарешті настав прорив у галузі 
альтернативної енергетики, але, на жаль, в 
цьому виникають серйозні сумніви, оскільки 

фахівці компанії Innowattech так і не поділи-
лися з широкою громадськістю результатами 
свого експерименту [19]. 
 

 
 

 

 
 
Рис. 8. Схема роботи системи п’єзогенера-

торів, вбудованих в дорогу 
 
Багатьма дослідниками, зокрема H. A. Sadano 
[20], Y.B. Jeon й іншими [21], зроблено ви-
сновок про основні тренди в дослідженнях, 
спрямованих на підвищення ефективності 
п’єзонакопичувальних пристроїв за допомо-
гою вибору оптимальних фізичних парамет-
рів і геометричних конфігурацій їх чутливих 
елементів (ЧЕ), а також завдяки оригіналь-
ному синтезу адаптивних електричних схем 
накопичення і передачі енергії.  
 
Докладний аналіз електричних схем ПГ на-
ведено в ряді робіт Dc Yi-Chung Shu (Natinal 
Tawvan University). До цього треба додати, 
що проблемам забезпечення надійної трива-
лої експлуатації п’єзогенераторних пристроїв 
поки не приділялося належної уваги, хоча 
вони мають вирішальне значення для норму-
вання характеристик, пропонованих для реа-
лізації пристроїв. У той же час давно відомі 
дослідження процесів старіння п’єзоелект-
ричних матеріалів (ПКМ) і нестабільності їх 
п'єзоелектричних і пружних констант. На-
приклад, зі зростанням механічної напруги і 
температур п’єзоконстанти таких поширених 
ПКМ, як ЦТС-19, ПКР-1, падають в 2 і біль-
ше разів [22]. Зокрема групою вчених Пів-
денного федерального університету (Акопь-
ян В. А., Захаров Ю. Н., Рожков Е. В. та ін.) 
було досліджено вплив механічних напруг 
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аж до 2·108 Па на величину п’єзомодуля і 
п’єзозаряду пластини ЧЕ з різних ПКМ і 
встановлено, що прийнятна для ПГ стабіль-
ність п’єзозаряду в межах до 10 % забезпечу-
ється тільки у ПКМ (цирконат-титанат-
свинцю) ПКР-78. У інших ПКМ зменшення 
п’єзозаряду досягає 50 %. Ясно, що не враху-
вання фактора старіння і перебудови домен-
ної структури під дією механічної напруги 
знижує вірогідність підтвердження результа-
тів згаданих вище зарубіжних досліджень. 
 
Іншим важливим параметром, що має особ-
ливе значення для будь-яких ПГ, є масштаб-
ний фактор. Перехід від мікророзмірних 
(microscale) ПЕ (10-3 м), на базі яких створені 
мікроелектромеханічні системи з досить ви-
соким ККД, до нанорозмірних (10-9 м) сис-
тем, що дозволяє підвищити ККД, за деяки-
ми літературними даними [20, 21], на два, а 
то і на три порядки. Цей напрям почали  
активно розвивати за кордоном у зв’язку з 
можливістю застосування нанорозмірних ЧЕ 
ПГ для телефонів стільникового зв’язку, 
смартфонів та плеєрів [4, 16]. 
 
Дослідження характеристик трьох типів кан-
тільоверних ПГ на згинальних коливаннях, у 
яких розміри ПЕ і підкладок відрізняються 
на півпорядку, показали плідність обговорю-
ваного підходу до розробки п’єзонакопи-
чувачів енергії [4]. У всякому разі вихідна на-
пруга малорозмірного ПГ (довжина компози-
тної підкладки – 0,035 м, її ширина – 0,005 м і 
товщина – 0,0004 м) перевищує 1,4 В. 
 
Long Que з Louisiana Tech University запро-
понували схему гібридного МкПГ [4], в яко-
му п’єзозаряд накопичується за рахунок як 
деформації ПЕ, так і нагрівання наноплівки 
сонячними променями (рис. 9). 
 

 
 
Рис. 9. Схема принципова гібридного мік-

роп’єзогенератора 
 
В [4] не наведено технічних характеристик 
цього пристрою, але перспективність такої 
схеми цілком можлива. 

Висновки 
 

Проведено дослідження властивостей п’єзо-
електричних речовин та аналіз можливостей 
їх застосування як джерел електричної енер-
гії. Докладно розглянуто характеристики вла-
стивостей п’єзоелектричних речовин та наве-
дено основні аналітичні співвідношення для 
їх розрахунку. Розглянуто та досліджено 
п’єзокерамічні елементи як перетворювачі 
енергії з наведенням основних схем їх засто-
сування. Подано схеми виконання та застосу-
вання п’єзоелементів (п’єзогенераторів) для 
систем та пристроїв генерації електричної 
енергії. Наведено короткий аналіз результатів 
досліджень п’єзогенераторних накопичувачів 
енергії та їх властивостей, що не претендує на 
повне висвітлення цієї проблематики, а є  
введенням у комплекс завдань, що повинні 
зацікавити фахівців у даній галузі науки і  
техніки. 
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