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Об’єкт дослідження – механізм перетворення механічної енергії в електричну на основі прямого п’єзоефекту.

Предмет дослідження – п’єзоелектричний перетворювач.

Мета роботи – дослідження механізмів та особливостей п’єзоелектричного перетворювача механічної енергії в електричну.

У ході виконання магістерської атестаційної роботи було проведено дослідження п’єзоелектричного перетворювача механічної енергії в електричну. Проаналізовано існуючі типи п’єзогенераторів та їх особливості.
Складено структурно-функціональну схему перетворення механічної енергії в електричну. Проведено моделювання за результатами якого було визначено, що в режимі холостого ходу на частоті приблизно 50 Гц резонанс та вихідна напруга під дією зовнішніх сил на досягає значення найбільшої напруги теоретично може наближатися до 
16 В.

Дослідження можуть бути корисними для спеціалістів в області альтернативної енергетики для живлення малопотужних радіоелектронних пристроїв в системах інтелектуальних пристроїв мікросистемної техніки.
ABSTRACT

Explanatory note contains: 65 pages, 19 figures, 4 tables, 1 app,                            23 sources.

PIEZOELECTRIC, ENERGY, CONVERTER, ELECTRICITY, MECHANICAL ENERGY, COMSOL MULTIPHYSICS, CHARGE, PEEOEFFECT.
The object of study is a mechanism for converting mechanical energy into electrical energy based on a direct piezoelectric effect.

The subject of the study is a piezoelectric transducer.

The purpose of the work is to study the mechanisms and features of a piezoelectric mechanical energy to electrical converter.

In the course of the master's appraisal work, a piezoelectric conversion of mechanical energy to electrical energy was conducted. Existing types of pie-generators and their features are analyzed.

A structural and functional scheme of conversion of mechanical energy into electrical energy has been drawn up. The simulation was carried out and it was determined that in idle mode at a frequency of 46 Hz, the resonance and the output voltage under the action of external forces at a frequency reaches the value of the maximum voltage can theoretically approach 16 V.

Research may be useful to alternative energy professionals for powering low-power radio electronic devices in intelligent Microsystems systems.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ
PZT (ЦТС) – цирконат-титанат свинцю;

АП – активний п’єзоматеріал;

ГН – генератор напруги;

КЕ – кінцеві елементи;

МЕМС – мікроелектромеханічні системи;

ПГ – п’єзогенератор;

ПЕ – п’єзоелемент; 

ПН – перетворювач напруги;

ТЗ – технічне завдання.

ВСТУП

Останнім часом все актуальнішою стає питання енергонезалежності, а отже виникає неабияка потреба в альтернативних джерелах живлення. В цьому напрямку проводиться досить велика кількість різного роду досліджень та випробувань. 

На фоні вичерпності природних ресурсів постійно проводиться пошук нових ще не до кінця вивчених джерел енергії,  нових матеріалів, чи навіть способів та технологій отримання енергії, що можуть в майбутньому стати новими перспективними джерелами енергії [1].

Доволі цікаві результати дали дослідження, щодо використання  п’єзоелектричного ефекту для отримання електричної енергії.

В даний час в усьому світі розробка, дослідження і створення п'єзоелектричних генераторів є досить актуальною і важливою проблемою, що привертає увагу великої кількості дослідників, що працюють в галузі інтелектуальних технологій мікроситемної радіоелектронної техніки. 
Інтерес до цієї проблеми обумовлений перспективою створення малогабаритних незалежних і практично невичерпних джерел живлення різних автономних пристроїв радіоелектроніки. 

Такі джерела перетворюють енергію вібрацій, що присутня практично скрізь, в електричну енергію, і не вимагають наявності зовнішніх джерел живлення або необхідності постійних витрат на періодичну заміну батарей і на їх хімічну переробку. 
Проблемою таких комплексів, що могли б генерувати енергії з вібрацій чи механічних коливань є технологія підвищення одержуваних значень напруги та зберігання, акумулювання енергії [2]. На сучасному етапі розвитку мікросистемної техніки з постійною зростаючою часткою наноприладів, можна зробити висновок, що впровадження наногенераторів, що застосовуються в охороні здоров'я, моніторингу умов навколишнього середовища, а також як звичайна дрібна електроніка є актуальною та своєчасною задачею.
Можна привести цілий ряд вчених, що займалися дослідженням проблем перетворення перетворювачів фізичних величин в тому числі і  механічної енергії в електричну: Жонг Лин Ванг (Технологічний університет штат Джорджія, США), Adhikari S., Burns J., Cook- ChennaultK. A. (Ізраїль), duToit N. E., Erturk A. (Японія), Wong Z. L, Петренко С.Ф., Кришталь О.А. та Веселовский Н.С (Україна).
Серед розробок в України можна назвати групу розробників Харківського національного університету радіоелектроніки, що розробили «Пристрій для циклічного перетворення механічної енергії в електричну»: патент Українм 108314: МПК H02N 2/18, H01L 10/04, F03D 9/02. Невлюдов І.Ш., Палагін В.А., Разумов-Фризюк Є.А., Жарікова І.В., Богдан Ю.І. Заявл. 10.06.2014; опубл. 10.04.2015.

Тому, дослідження спрямоване визначення та підвищення енергоефективності п’єзоелектричних генераторів напруги є актуально сучасною проблемою, що в перспективі може вирішити завдання альтернативного живлення малопотужних мікро- та нанопристроїв. 
Об’єкт дослідження – механізм перетворення механічної енергії в електричну на основі прямого п’єзоефекту.

Предмет дослідження – п’єзоелектричний перетворювач.
Методи досліджень – математичне моделювання, проектування конструкції в середовищі автоматизованого проектування. 

Метою атестаційної роботи є дослідження механізмів та особливостей п’єзоелектричного перетворювача механічної енергії в електричну та матеріалів, що володіють такими властивостями.
1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ

1.1 Аналіз завдання на магістерську атестаційну роботу завдання 

Згідно вимог технічного завдання (ТЗ) у ході магістерської підготовки необхідно дослідити принципи роботи та технології п’єзоелектричного перетворювача механічної енергії в електричну. Причому потрібно визначити основні принципи побудови та дати рекомендації щодо заходів, що направлення на збільшення енергоефективності п’єзогенераторів.

Для досягнення поставленої мети, необхідно опрацювати наступні питання: 

– провести аналіз використання методу п’єзоелектричного перетворювання механічної енергії в електричну;
– провести аналіз п’єзоелектричних матеріалів та їх особливостей; 

–  провести аналіз п’єзоелектричного ефекту;

– розглянути основні п'єзоелектричні матеріали та елементи електромеханічних перетворювачів;

– розробити параметричну модель перетворювача енергії;
– дати математичне обґрунтування перетворення механічної енергії в електричну;

– провести моделювання п'єзогенератора та отримати графіки залежності дії зовнішніх сил на величину напруги ;
– оформити звіт згідно [3-6].

1.2 Аналіз використання методу п’єзоелектричного перетворювання механічної енергії  в електричну
Одним з актуальних є питання енергозбереження, у тому числі, заміна акумуляторів альтернативними джерелами. Поширення та удосконалення таких малопотужних пристроїв, як датчики, бездротові мережі, пристрої керування тощо, дало поштовх до розвитку концепції Energy Harvesting (дослівно – «збір енергії»). 

Ця концепція полягає у перетворенні в електричну енергії зовнішнього середовища (сонце, вітер, прибій, хімічні речовини), тіла людини (дихання, рух, тиск крові, тепло), антропогенних об'єктів (транспорт, виробництво, мости, шляхи, будівлі, механізми) [1]. Отриманої енергії достатньо для живлення малопотужних пристроїв. 

Особливо актуальним цей напрям є для електронної апаратури, у якій заміна акумуляторів – складна операція, що дорого коштує (наприклад, датчики цілісності структури мостів, кардіостимулятори, мобільні роботи, які працюють у важкодоступних місцях тощо).
Окремий напрям розвитку концепції Energy Harvesting – перетворення механічних вібрацій в електричну енергію (Vibrating Energy Harvesting). У порівнянні з іншими джерелами, механічні вібрації є більш універсальними (не залежать від клімату, часу доби тощо) [7]. 

Такий перспективний спосіб живлення невеликих електронних компонентів і віддалених датчиків привертає дослідників і проектувальників з різних областей, включаючи механічні, аерокосмічні, електричні і цивільні, а також дослідників з області матеріалознавства. 

Серед видів відновлюваної енергії лише механічна енергія потребує мінімальних фінансових затрат на виготовлення та встановлення утилізуючих пристроїв, вона є постійно діючою, пристрої перетворення енергії з механічної в електричну форму мають максимально довгий термін служби і не створюють екологічних проблем. Питома вага перетворювачів механічної енергії в електричну складає 5% відновлюваної енергетики.

Механічна енергія – це один із видів розсіяної енергії, що проявляється при взаємодії, русі окремих тіл або частинок [2,7], що оточують всюди коливання рейок при русі поїзда, взаємодія підошви черевиків людини, що йде, із землею, сила серцебиття – все це можна використовувати для отримання електричної енергії, потрібною у нашому житті. Такі малопотужні джерела енергії можуть користуватися попитом в різних областях: побут, військова область, біомедичні технології та застосування у якості заміни батарейного і провідного живлення у малопотужних системах [7].

Так з'явилися різні підходи до моделювання п’єзоелектричного віброгенератора.

Основна ідея використання п’єзоелементів (ПЕ) та п’єзогенераторів (ПГ) полягає в перетворенні кінетичної енергії від натискання чи їх деформації на основі п’єзоефекту.

Поки що зробити повноцінне альтернативне та децентралізоване джерело живлення, використовуючи п’єзоелемент (ПЕ) та п’єзогенератор (ПГ), досить складно, але додаткове малопотужне джерело живлення на їх основі створити цілком можливо. Про це свідчать результати останніх сучасних досліджень, як в Україні, так і за її кордонами. Особливо приваблива ця ідея для тих місць, де є значна щільність або людського потоку, або транспортного сполучення.

Основний внесок в область п'єзоелектрики був зроблений Войгтом В., Кеді В.Г., Хізінгом Р.А., Мезоном В.П., Міндліном Р.Д. і Терстоном Х.Ф.

Так, наприклад, в Ізраїлі почалися розробки потужних п’єзогенераторів, шо перетворюють механічний тиск транспортних засобів (автомашини, потягів, літаків) в електричну енергію. Компанія INNOWATECH (Energy Harvesting System) займається дослідженнями та розробкою п’єзоелектричних генераторів з системою збору енергії [8].

Досліджуються та розробляються варіанти, що перетворюють в електроенергію енергію тиску:

– автомобілів на полотно дороги (для автомобільних магістралей);

– рухомого залізничного транспорту на полотно дороги (для залізничних доріг);

– літака при зльоті та посадці на злітно-посадкову смугу (для аеродромів).

Отримання електричної енергії при перетворенні тиску транспортних засобів має цілий ряд переваг, серед яких можна виділити:

– для використання цього методу не існує необхідності залучення додаткових площ;

– цей метод є повністю екологічним та не завдає шкоди навколишньому середовищу;

– такі технології не залежать від параметрів навколишнього середовища та погодних умов.

Результати даних досліджень компанією INNOWATECH й досі (з 2017 року) не оприлюднені та захищені патентами, компанія продовжує розробку та анонсує брифінг через декілька років. До розробок в цій галузі долучилась Японія та Китай, але нажаль, подробиці та результати поки ще є недоступними для широкого загалу [8]. 

1.3 П’єзоелектричний ефект  

Термін п'єзоелектрика походить від грецького слова «пезо», що позначає стиснення.

П'єзоелектричний ефект був відкритий в 1880 р. Джексом і П'єром Кюрі. Вони помітили, що в деяких кристалах при механічному впливі на них з'являється електрична поляризація, причому ступінь її пропорційна величині тиску [9].

В основі багатьох приладів та електронних пристроїв використовують п'єзоелектричний ефект. Наприклад, при використанні деяких пристроїв розпізнавання звуку мікрофони, які вони використовують, працюють на основі згаданого ефекту. П'єзоелектричний кристал перетворює енергію голосу в електричний сигнал, з яким можуть працювати смартфони, комп'ютери та інші електронні пристрої.

Створення деяких прогресивних технологій теж стало можливо завдяки п'єзоелектричному ефекту. Наприклад, потужні гідролокатори використовують маленькі чутливі мікрофони і керамічний звуковий датчик, створені на основі п'єзоелектричного ефекту.

П'єзоелектричний матеріал поміщають між двома металевими пластинами. Для генерації електричного заряду необхідно докласти механічне зусилля (стиснути або розтиснути матеріал). При прикладенні механічного зусилля на металевих пластинах починає накопичуватися електричний заряд (рис.1.1), що і є прямим п’єзоефектом [9].
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Рисунок 1.1 – Прямий п’єзоефект [9]

Таким чином, п'єзоелектричний ефект діє як мініатюрний акумулятор. Мікрофони, датчики тиску, гідролокатори і інші чутливі пристрої використовують цей ефект в основі своєї роботи.

Існує і зворотний (обернений) п'єзоелектричний ефект. Він полягає в тому, що при прикладенні електричної напруги до п'єзоелектричного кристалу відбудеться його механічна деформація, під якою він буде розширюватися або стискатися (рис. 1.2) [9].

Зворотний п'єзоелектричний ефект незамінний при розробці акустичних пристроїв. Прикладом можуть послужити звукові колонки, сирени, дзвінки. Переваги таких динаміків в тому, що вони дуже тонкі, а це робить їх практично незамінними при використанні в мікро- та ноно-пристроях, наприклад, в мобільних телефонах. Також цей ефект часто використовують медичні ультразвукові та гідроакустичні датчики.
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Рисунок 1.2 – Зворотний (обернений) п'єзоелектричний ефект [9]

1.4 П’єзоелектрики 

П'єзоелектричний ефект властивий деяким природним кристалам, таким як кварц і турмалін, які протягом багатьох років використовувалися як електромеханічні перетворювачі. Кристалічна решітка кристалів, що володіють п'єзоелектричним ефектом, не має центру симетрії [10]. 

Вплив (стискання чи розтягання), прикладений до такого кристала, призводить до поляризації після поділу позитивних і негативних зарядів, які є в кожній окремій елементарній частці. Ефект практично лінійний, тобто ступінь поляризації прямо пропорційна величині прикладеного зусилля, але напрямок поляризації залежний, тому що зусилля стискання або розтягування генерують електричні поля, а отже, і напругу протилежної полярності. Відповідно, при розміщенні кристалу в електричному полі пружна деформація викликає збільшення чи зменшення його довжини відповідно до величини і напрямку полярності поля.

Перша група – п'єзоелектричні монокристали. Природні п'єзоелектричні матеріали мають досить високу вартість. У зв'язку з цим потреби електроніки, що розвивається на даний час, задовольняються синтетичними п'єзоелектричними монокристалами, які вирощуються в спеціальних установках. 

П'єзоелектричні властивості таких кристалів з досить високою повторюваністю можна задавати шляхом композиції компонентів, що входять до їх складу. Вирощені кристали, певним чином ріжуться на пластини. Деякі (сегнетоелектрики) поляризуються і з них, шляхом шліфування і нанесення електродів, виготовляються п'єзоелектричні елементи.

Друга група – п'єзоелектрична кераміка (п'єзокераміка). За фізичними властивостями це полікристалічний сегнетоелектрик, який представляє собою хімічну сполуку або твердий розчин (порошок) зерен (кристалітів) [10].

П’єзокераміки знайшли широке застосування завдяки здатності змінювати свої властивості під дією механічних сил, напруженості електричного поля та температури. Вони представляють собою багатозв’язну систему, стан якої характеризується зовнішніми та внутрішніми параметрами.

До зовнішніх відносяться: напруженість електричного поля Е; механічні напруги Т, температура Ѳ (інтенсивності величини); до внутрішніх, що змінюються під дією зовнішніх параметрів, відносяться, відповідно, індукція D (або поляризація Р), механічна деформація S та ентропія δ (екстенсивні величини). 

Процеси в п’єзоелектричному середовищі описуються методами тензорного та матричного аналізів. Тензорна форма рівнянь більш зручна при вирішенні задач, які містять координатні перетворення та похідні по довжині.

На практиці теплообміном п’єзоелементів, що коливаються, з навколишнім середовищем нехтують (крім потужних п’єзоперетворювачів) та використовують адіабатичні рівняння ([image: image3.wmf]0

d

qd

=

). Нехтують також впливом магнітних полів, що зумовлені струмами.

П’єзоелектричним матеріалам властивий прямий та зворотній п’єзоефект, які проявляються у виникненні електричного заряду на гранях п’єзоелемента при механічному стисканні (розтягненні) і навпаки, у зміні довжини при прикладенні електричної напруги до сторін п’єзоелементів. 

Ці дуже цінні можливості п’єзоелементів забезпечують їх незліченне застосування як у ролі сенсорів так і прецизійних актюаторів, мікро- та нанопотужних джерел живлення, перетворювачів енергії.

Точність позиціонування п’єзоактюаторів досягає десятих часток мікрометра, п’єзоелектричних двигунів ударного типу – до [image: image4.wmf]0.01

мкм

, кутової розрізнювальної здатності – до 0,1 (кутової секунди) [10].

П’єзокерамічні матеріали добре витримують напруги стискання, а на розтяг допустимі навантаження значно менші. Тому в пристроях, які мають працювати в обох режимах навантаження, конструкція повинна створювати початкове навантаження стискання.
На відміну від п'єзоелектричних кристалів, п'єзокерамічні елементи виготовляються методом напівсухого пресування, шлікерного лиття, гарячого лиття під тиском, екструзії або ізостатичного пресування з подальшим випалюванням на повітрі при температурі від 1000 ºС до 1400 ºС. З метою зменшення пористості випал може проводитися в середовищі кисню, або елемент виготовляється за допомогою методу гарячого лиття. За спеціальною технологією на поверхню заготівок наносяться 
електроди [9].
Після цього кераміку роблять п'єзоелектричною з будь-яким обраним напрямом поляризації шляхом приміщення її в сильному електричному полі при температурі нижче так званої точки Кюрі. 
Поляризація зазвичай є остаточним процесом при виготовленні п'єзокерамічних елементів, хоча за ним йде термостабілізація і контроль параметрів. 
П'єзоелектрична кераміка являє собою твердий, хімічно інертний матеріал, абсолютно нечутливий до вологості і інших атмосферних впливів. За механічним якостям вона подібна керамічним ізоляторам.

Серед матеріалів, яким властивий п’єзоефект можна ввиділити також:

– титанат барію;
– цирконат-титанат свинцю (PZT);
– рошельні солі.
В останні роки розробляються нові п'єзокерамічні матеріали з властивостями, що дозволяють в деяких випадках використовувати їх замість більш дорогих п'єзоелектричних кристалів. Зокрема, розроблена і виробляється група матеріалів на основі ніобата свинцю, яка вже знайшла практичне застосування завдяки можливості її використання в діапазоні частот до 30 МГц і більше.

Значні дослідження проводяться по створенню п'єзокерамічних композитних матеріалів, а також багатошарової кераміки. Зарубіжні виробники в залежності від п'єзоелектричних властивостей ділять її на сегнетожорстку і сегнетом'яку. У вітчизняній практиці існує додатковий розподіл на кераміку середньої сегнетожорсткості, а також виділяються високостабільні, високотемпературні матеріали.

ПЕ виготовляються в основному на основі п’єзокераміки ЦТС (цирконат-титану-свинцю) різного складу – двох-, трьох- або багатокомпонентних систем на основі ЦСТ. З підвищенням кількості компонентів в фізичні властивості та ефективність ПЕ покращуються. 

Вибір багатокомпонентної кераміки залежить від призначення, режиму роботи ПЕ та умови робочого середовища [10].

1.5 П'єзоелектричні елементи електромеханічних перетворювачів 

П'єзоелектричні елементи ідеальні при використанні у якості електромеханічних перетворювачів. 

Вони досить широко використовуються для виготовлення п'єзокерамічних компонентів, вузлів і пристроїв. 

Деякі п'єзокерамічні елементи вже спочатку можуть виконувати функції компонента або вузла (наприклад, пластинчасті біморфи) і не потребують додаткового доопрацювання. 

Всі вироби, виготовлені на базі п'єзокераміки, підрозділяють на наступні основні групи: 

– генератори; 

– датчики (сенсори);

 – актюатори (п'єзоприводи); 

– перетворювачі; 

– комбіновані системи [11]. 

1.5.1 П'єзокерамічні генератори 

Вони перетворюють механічний вплив в електричний потенціал, використовуючи прямий п'єзоефект, (рис. 1.3).

Прикладами можуть служити іскрові запалювачі натискного і ударного типів, що застосовуються в різного роду запальничках і підпалюють системах, а також твердотільні батареї на основі багатошарової п'єзокераміки, що застосовуються в сучасних електронних схемах. 
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Рисунок 1.3 – П'єзокерамічні генератори [12]
1.5.2 П'єзокерамічні датчики 

П'єзокерамічні датчики (рис. 1.4) перетворюють  механічну силу чи рух в пропорційний електричний сигнал, тобто також засновані на прямому п'єзоефекті.
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Рисунок 1.4 – П'єзокерамічні датчики [9]

В умовах активного впровадження комп'ютерної техніки датчики є незамінними пристроями, що дозволяють погоджувати механічні системи з електронними системами контролю і управління. 

Виділяються два основних типи п'єзокерамічних датчиків: 

– осьові (механічна сила діє уздовж осі поляризації, мода 33);

 – гнучкі (сила діє перпендикулярно осі поляризації (мода 31)).

В осьових датчиках, таких як ПЕ використовують диски, кільця, циліндри і пластини. Для прикладу можна привести датчики прис корення (акселерометри), датчики тиску, датчики детонації, датчики руйнування тощо. 

Гнучкі датчики будуються на основі послідовних (шари кераміки мають протилежну спрямованість поляризації) і паралельних (спрямованість поляризації шарів збігається) п'єзокерамічних біморф. 

Найбільш поширені датчики сили і прискорення [12]. 

1.5.3 П'єзокерамічні актюатори 

Актюатори (рис.1.5) будуються на принципі зворотного п'єзоефекту і тому призначені для перетворення електричних величин (напруги або заряду) в механічне переміщення (зрушення) робочого тіла.
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Рисунок 1.5 – П'єзокерамічні актюатори [12]

Актюатори поділяються на три основні групи: осьові (мода d33), поперечні (мода d31) і гнучкі (мода d31). 

Осьові і поперечні актюатори мають ще загальну назву – багатошарові пакетні, так як набираються з декількох ПЕ (дисків, стрижнів, пластин або брусків) в пакет. 

Вони можуть розвивати значне зусилля до 10 кН при керуючій напрузі 1 кВ, але при дуже малих відхиленнях робочої частини. Такі актюатори також називають потужними [13]. 

1.5.4 Гнучкі актюатори (біморфи) 

Гнучкі актюатори (біморфи) (рис.2.6) розвивають незначну силу при малих відхиленнях робочої частини.
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Рисунок 1.6 – П'єзокерамічні актюатори [7]

Однак американській компанії APC International Inc вдалося створити і вийти на ринок з новим типом пластинчастого біморфа – «стрічковим актюатором». 

Стрічковий актюатор може забезпечувати силу 0,95 Н і величину відхилення 1,2 мм або відхилення до 3 мм і силу 0,6 Н. 

Гнучкі актюатори відносяться до групи середньопотужних. До цієї ж групи будуть відноситися і перспективні осьові актюатори, що представляють собою моноблок, виготовлений за технологією багатошарової п'єзокераміки.

Пакетні актюатори можуть вироблятися підприємствами, не пов'язаними з виробництвом п'єзокераміки. 

Гнучкі ж і осьові актюатори з багатошарової кераміки самі по собі є п'єзокерамічними елементами. Їх можуть робити тільки підприємства, які володіють технологіями і обладнанням для виробництва п'єзокерамічних елементів.  

1.5.5 П'єзокерамічні перетворювачі

П'єзокерамічні перетворювачі призначені для перетворення електричної енергії в механічну, (рис. 1.7). 
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Рисунок 1.7 – П'єзокерамічні перетворювачі [14]

Перетворювачі в залежності від діапазону частот підрозділяються на 3 види: 

– звукові (нижче 20 кГц) – зумери, телефонні мікрофони, високочастотні гучномовці, сирени тощо; 

– ультразвукові – високоінтенсивні випромінювачі для зварювання та різання, мийки і очищення матеріалів, датчики рівня рідини, дисперсійні розпилювачі, генератори туману, інгалятори, зволожувачі повітря. 

Значною групою виділяються так звані ультразвукові вимірники відстані в повітряному середови-щі (Air Transducers), що є п'єзокерамічними компонентами. 

Вони використовуються в якості вимірників відстані для техніки, сенсорів наявності і руху в охоронних системах, в рівнемірах, для дистанційного контролю та управління, в пристроях відлякування птахів, звірів і сільськогосподарських шкідників тощо [13]. 

Виробляються пристрої трьох типів: 

– передавальні, прийомні та приймально-передавальні; 

– високочастотні ультразвукові – устаткування для випробування матеріалів і неруйнівного контролю, діагностика в медицині і промисловості, лінії затримки тощо. 

1.5.5 Комбіновані п'єзокерамічні системи

Такі системи перетворюють електричні величини в електричні, при послідовному використанні зворотного і прямого п'єзоефектів (рис. 1.8). 

Як приклади таких систем можна привести ехолоти, вимірники потоків, п'єзотрансформатор, «шукач ключа». 

Таким чином, п'єзокераміка завдяки своїм унікальним властивостям знаходить все більше застосування в різних областях техніки і технології. Іноземні виробники п'єзокераміки, елементів і компонентів на її базі, намагаючись більш повно задовольнити сучасні вимоги ринку, проводять дослідження і конструкторські роботи з метою поліпшення параметрів кераміки, розробляють її нові типи, на що виділяються значні фінансові кошти. 
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Рисунок 1.8 – Схематичне зображення конструкції 
п'єзотрансформатора [14]

Багатошарові п’єзоелектричні генератори в силу своїх технологічних виконань та конструкції, таких як збільшене значення статичної ємності та відносно великий генеруючий заряд, можуть використовуватися у якості твердотільних батарей (ТТБ). 

Слід зазначити , що значною перевагою таких типів джерел живлення є повна відсутність електромагнітних полів, що призводять до паразитних наводок та сторонніх завад.

Сучасні п’єзокерамічні конструкції товщиною п’єзокерамічних шарів 25-150 мкм дозволяють проектувати елементи живлення невеликої потужності [14].
1.6 Постановка задачі на дослідження

Згідно до проведеного аналізу предметної області, а саме існуючих типів та модифікацій пєгенераторів напруги, що використовують перетворення механічної енергії в електричну для подальшого дослідження було обрано конструкцію генератора: біморфний пєзоперетворювач . 
Це обумовлено доволі простою конструкцією та розповсюдженістю такої структури у складі мікроелектромеханічних та ноноситем та їх високими експлуатаційними характеристиками. 

Відповідно до цього, та вимог технічного завдання (ТЗ), об’єктом дослідження об’єктом дослідження визначено – механізм перетворення механічної енергії в електричну на основі прямого п’єзоефекту, предметом дослідження – п’єзоелектричний перетворювач.

1.7 Висновки за першим розділом
У розділі було проведено аналіз використання методу п’єзоелектричного перетворювання механічної енергії  в електричну.

Було доведено, що перетворення механічної енергії в електричну є одним з перспективних та постійно вивчаємих методів, що може бути використаний в якості альтернативного джерела живлення для малопотужних систем.

Було проаналізовано принципи прямого та зворотного п’єзоефектів та описано основні властивості п’єзоматеріалів.
Розглянуті п'єзоелектричні елементи електромеханічних перетворювачів.
2 МАТЕМАТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ТЕОРІЇ П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ ЕНЕРГІЇ
2.1 Розробка структурно-функціональної схеми п’єзогененратора напруги 
Як правило п’єзоелектричні генератори являють собою перетворювачі механічної (тиском 1 – 2 кН) енергії в електричну при постійному циклічному навантаженні (структурно-функціональна схема приведена на рис. 2.1), при цьому змінна напруга перетворюється з використанням мостових випрямлювачів в постійну. 
Оскільки п’єзоперетворювач працює впродовж відносно великого проміжку часу з відносно малою електричною енергією, що можна отримати за один цикл, то обов’язково потрібно використовувати системи накоплення та зберігання енергії. 
У відмінності від звичайного конденсатора, обкладки якого можуть зберегти заряди достатньо довго індуційовані заряди,  п’єзоелементи, зберігають заряд лише до тих пір, доти працює механічне навантаження. Саме в цей час можна отримати від елемента енергетику. Після зняття навантаження індуковані зарядизникають. 

По суті, п'єзоелемент є джерелом струму малої величини, з дуже високим внутрішнім опором.

Для стабілізації вихідної напруги п’єзо генератора на заданому рівні використовується система зі зворотним зв’язком та спеціальний контролер. Контролер також служить для узгодження імпедансу (електричного опору) п’єзо генератора та імпедансу систем-споживача напруги.

Пристрій накопичення енергії складається з двох частин, а саме механічної та електричної. Механічна частина включає в себе конструкцію, приймаючу коливання, і перетворювач. Ця частина піддається динамічному навантаженню і перетворює механічну енергію в електричну –  матеріал з п'єзоелектричними властивостями. 

[image: image11.png]Tezoreseparop

Bunpsira

AxymysTop

Koutporep

Tlepetzoprosat
exeprii




Рисунок 2.1 – Структурно-функціональна схема отримання електричної енергії з механічної

У більшості випадків, прямо інтегрувати перетворювач в конструкцію, яка під впливом зовнішніх або внутрішніх механічних коливань перетворює один вид енергії на інший, або неможливо, через імовірність перевищення критичного навантаження для перетворювача, або енергетично неефективно через малі значень вихідної потужності. 
Для подолання цієї проблеми використовується проміжна ланка (випрямляч), яка приймає механічні коливання і передає їх до перетворювача.

Поширення коливань в середовищі відповідає певному напрямку в п'єзоелектричному матеріалі, яке визначається вектором поляризації [14]. 
2.2 Дослідження можливих конфігурацій та технологічного виконання п’єзоелементів

Розглянемо основні характеристики п’єзоструктур, що пропонує промисловість. Параметрами перетворювача, які у багатьох випадках мають найбільш суттєве значення, є його робочий частотний діапазон та похибка вимірювання фізичної величини.

ООО «Аврора-ЕЛМА», що спеціалізується на виготовленні п’єзокерамічних компонентів та матеріалів та пропонує для ринку різні геометричні виконання (таблиця 2.1): диски, кільця, призми, та циліндри з такими фізичними та електричними властивостями п’єзо електриків
(таблиця 2.2) [15].

Таблиця 2.1 – Конфігурація та геометричні розміри п’єзоелементів

	Геометрія
	
	Розмір, мм

	
	
	мінімальний
	максимальний

	1
	3
	4
	4

	Диски
	діаметр
	4,0
	70,0

	
	товщина
	0,2
	15,0

	Кільця
	діаметр зовнішній
	8,0
	120,0

	
	діаметр внутрішній
	2,6
	80,0

	
	товщина
	0,3
	15,0

	Призми
	довжина
	4,0
	120,0

	
	ширина
	4,0
	35,0

	
	товщина
	0,2
	10,0


Продовження табл. 2.1 

	1
	3
	4
	4

	Циліндри
	діаметр зовнішній
	8,0
	85,0

	
	діаметр внутрішній
	3,0
	77,0

	
	висота
	5,0
	50,0


Дане підприємство працює за правилами міжнародного стандарту 
ISO 9001:2000 Quality management systems – Requirements «Системи управління якістю. Вимоги» [17].

П'єзоелементи можуть бути виготовлені з п'єзокерамічних матеріалів ЦТС-19, ЦТС-19М, ЦТСНВ-1, ЦТБС-3, ЦТССт-3, ЦТСтБС-1, ПКВ-460, ЦТССт-1 відповідно до робочої та конструкторської документації. 

Гарантійний термін зберігання п'єзоелементів 12 років з дати приймання п'єзоелементів в експлуатацію при дотримані допустимих меж, що зазначені в таблиці 2.2.

Залежність електрофізичних параметрів п’єзокераміки від складу матеріалу можна прослідкувати на рис. 2.2. (за даними 
ОО НДІ «ЕЛПА») [18].
При проектуванні виконавчих пристроїв правильний вибір матеріалу є визначальним фактором основних характеристик і функціональних можливостей п'єзоелементів, п’єзоактюаторів і в кінцевому підсумку виконавчих елементів.

При виборі матеріалу для таких пристроїв увагу приділяють наступним параметрам:

– d (dхх) – п'єзомодуль (у напрямку робочих деформацій) визначають робочий діапазон поляризації виконавчого пристрою;
– К (kхх) – коефіцієнти електромеханічного зв'язку характеризують ефективність перетворення електричної енергії, що підводиться до матеріалу, в механічну. 

Квадрат коефіцієнта електромеханічного зв'язку дорівнює відношенню генеруючої механічної енергії до електричної енергії, що підводиться (в разі зворотного п'єзоефекту). 

Коефіцієнт електромеханічного зв'язку залежить як від властивостей матеріалу, так і від напрямків, в яких поляризується енергія. Тому кожен матеріал може характеризуватися декількома такими коефіцієнтами залежно від виду перетворення. 

Так, наприклад, коефіцієнт k33 характеризує ступінь перетворення енергії збуджуючого електричного поля, спрямованого по осі поляризації, в енергію поздовжньої деформації в тому ж напрямку; коефіцієнт k31 характеризує ступінь перетворення енергії того ж поля в енергію деформації, перпендикулярної напрямку поля:
– Yij – модуль Юнга визначає пружні і резонансні властивості матеріалу;
– Qм – характеризує втрати енергії в матеріалі на внутрішнє тертя, визначає ефективну ширину смуги пропускання, впливає на ступінь загасання коливальних процесів;
– εr – відносна діелектрична проникність визначає повний опір п’єзоелемента, характеризує діелектричні і в кінцевому підсумку ємнісні властивості п’єзоелемента;
– tgδ та tgσ – тангенси кутів діелектричних і механічних втрат характеризує діелектричні і механічні втрати в матеріалі;

– Тк – температура Кюрі визначає граничну температуру, при якій настає область фазового переходу в матеріалі (теплове рух молекул руйнує дипольні структуру матеріалу і п'єзоелектричні властивості зникають);
Таблиця 2.2 – Фізичні та електрофізичні характеристики п’єзоматеріалів (ООО «Аврора-ЕЛМА») [16]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Параметр
	Позначення
	Одиниця

вимірювання
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	ЦТС-5
	ЦТС-19М
	ЦТСтБС-1
	ЦТС-24М
	ЦТБС-3
	ЦТСНВ-1
	ЦТССт-3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Діелектрична

проникність
	ET33/E0
	1
	1650
	1850
	4100
	1050
	2325
	2325
	1400

	Тангенс кута діелектричних втрат
	tg
	10-2
	0,0300
	0,0250
	0,0270
	0,0075
	0,0120
	0,0220
	0,0080

	Коефіцієнт електромеханічного зв’язку
	Kp
	1
	0,56
	0,62
	0,65
	0,52
	0,52
	0,59
	0,53

	
	K31
	1
	0,29
	0,35
	0,38
	0,30
	0,30
	0,34
	0,31

	
	K33
	1
	0,64
	0,72
	0,73
	0,62
	0,64
	0,67
	0,67

	П’єзоелектричні

показники
	(-) d31
	10-12 Кл/Н
	155
	183
	289
	100
	158
	200
	130

	
	d33
	
	360
	410
	600
	255
	360
	425
	290

	
	g31
	10-3 (V-m)/N
	8,9
	10,9
	8,0
	11,9
	7,7
	8,2
	9,1

	
	g33
	
	22,3
	24,4
	17,1
	26,8
	16,8
	19,4
	23,4

	Продовження табл.  2.2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Частотні показники
	Np
	Hz-m, м/с
	2,0
	2,0
	2,0
	2,2
	2,4
	2,0
	2,2

	Пружна жорсткість
	SE11
	10-12 m2/N
	15,8
	16,3
	16,0
	11,5
	11,1
	15,3
	12,6

	
	SE33
	
	16,8
	17,5
	18,5
	15,4
	13,9
	16,5
	15,5

	Коефіцієнт Пуассона
	s
	1
	0,38
	0,36
	0,38
	0,31
	0,30
	0,34
	0,31

	Межі механічної міцності при 

статичному розтягненні/

згинання
	s розт.
	106 N/m2
	не нормов.
	не нормов.
	19,6
	
	21,6
	
	19,6

	
	s згин.
	
	294
	294
	400
	
	392
	
	400

	Механічна добротність
	Qm
	1
	90
	90
	50
	200
	200
	57
	800

	Максимальна точка Кюрі
	Tc
	0C
	290
	300
	170
	280
	180
	240
	280

	Щільність матеріалу
	r
	103кгg/m3
	7,60
	7,60
	7,30
	7,55
	7,20
	7,30
	7,40


– ΔТ – рекомендований робочий діапазон температур, в якому флуктуації параметрів матеріалу будуть знаходиться в межах допустимих значень.

Вплив середовища, такі, як вологість, зміна тиску на стабільність та варіювання параметрів [11]. 
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Рисунок 2.2 – Залежність електрофізичних параметрів п’єзокераміки від складу матеріалу (за даними ОО НДІ «ЕЛПА» [18]
Недоліком п'єзокераміки, в порівнянні з кварцом, є низьке значення точки Кюрі Тк (для кварцу це значення становить Тк=570 °С, для п'єзокераміки на основі титанату барію в межах 100 °С – 200 °С). 

Однак зараз вже розроблені високотемпературні п'єзокерамічні матеріали, які мають значення точки Кюрі в межах кварцу. 

Так, елементи, виготовлені деякими виробниками п'єзокераміки, не втрачають своєї працездатності при температурах до від 300°С до 400°С, а на основі кобальту здатні витримувати температуру, рівну 700°С і більше

При виборі ПЕ треба враховувати режим роботи пристрою, якщо розробляється система, яка буде працювати на вигинних коливаннях обирають склад п’єзо матеріалу з якнайбільшим  𝑑31, а якщо на розтяг-згинання, – то з найбільшим 𝑑33, а якщо зсувні коливання то 𝑑15.
2.3 Параметрична модель біморфного перетворювача механічної енергії 

Спираючись на фізичні та електрофізичні характеристики п’єзоматеріалів складемо параметричну модель біморфного перетворювача механічної енергії в електричну (2.1 –2.4).

Розглядаючи характеристики, розділимо їх на фізичні (які залежать від типів використовуваних матеріалів п’єзогенератора та електрофізичних сталих) та ті які залежать від конструктивного-технологічного виконання. 

В складі п’єзоелектричних пристроїв завжди є п’єзоперетворювачі, в яких основою п’єзокерамічні елементи, що в свою чергу, виконані з активного п’єзоматеріалу (АП).
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де 
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 – множина параметрів п’єзогенератора;
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 – конструкційні параметри;
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 – параметри технологічного виконання системи перетворення енергії.

Спираючись на данні таблиці 2.2, можна вважати, що фізичними параметрами є (2.2):
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де 
E – діелектрична проникність матеріалу;
tg – тангенс кута діелектричних втрат матеріалу;
Kp – коефіцієнт електромеханічного зв’язку;
d – п’єзоелектричні показники матеріалу;

N – частотні показники матеріалу;

S – пружна жорсткість матеріалу;

r – щільність матеріалу.
Конструктивні параметри балкового або дискового типу описані виразом (2.3):
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 (2.3)

де 
а – ширина п’єзоелементу;

b – довжина п’єзоелементу;

h – висота п’єзоелементу;

с – кількість пластин елементів.
Конструкція п’єзогенераторов в основному визначається умовами їх роботи. Наприклад, пристрої консольного типу, як правило, застосовуються при механічній вібрації, в той час як системи мембранного типу (пристрої режиму тиску) використовуються при повільно мінливому тиску.
Технологічні параметри (2.4): 
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(2.4)

де 
Тс. – максимальна точка Кюрі (температура при якій відбувається стрибкоподібна зміна властивостей речовини);

Sr  – межа механічної міцності при статичному розтягненні матеріалу;

Sz – межа механічної міцності при статичному стиснені матеріалу.
2.4 Розробка математичних залежностей перетворення механічної енергії в електричну на основі прямого п’єзоефекту 
П’єзогенератор (ПГ) електричної напруги це – пристрій, що здатний генерувати електричну напругу під дією механічних зусиль, за законами та принципами прямого п’єзоефекту. 

Для того щоб описати фізичні явища які відбуваються в п’єзоелектрика зазначимо, що в таких матеріалах виникають два режими  поздовжній режим (мода 33) або поперечний режим (мода 31) з відповідною резонансною частотою (рис. 2.3) [10].
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а – режим мода 33; б – режим мода 31
Рисунок 2.3 – Режими роботи п’єзоелектричних матеріалів.
Паралельний напрямок електричної поляризації P, з резонансною частотою – це повздовжній режим механічного напруження Т, з цього можна зробити висновок, що деформація та напруження спрямовують свою дію в третьому напрямі. 

В поперечному режимі – напрямок механічного напруження T перпендикулярний електричному або напряму поляризації P, з відповідною резонансною частотою – це означає, що напруження діє в  напрямі 3 (тобто матеріал поляризований в 3-му напрямі), а деформація діє в напрямі 1.
Тобто, коли напруга застосовується до п'єзоелектричного елемента у поперечному режимі, вона стискається у напрямку осі z, а напруга позитивна, в той час як у поперечному режимі напруга стискається вздовж осі x і напруга є негативною [29]. 
Дослідження перетворення механічної енергії в електричну показали, що повздовжній режим (33) в 3-5 разів показує кращу генерацію потужності, ніж поперечний режим (31). Проте, недоліком повздовжнього режиму є складність виготовлення. 
За дослідженими, коефіцієнт ефективності режиму 33 більший ніж режиму 31для матеріалу PZT-5H (таблиця 2.3).
Таблиця 2.3 – Порівняння коефіцієнта ефективності для п’єзо плити PZT-8Н в режимі 32 та 33
	Коефіцієнт ефективності
	Режим
	Тип: п’єзо плита PZT-8Н

	К312
	31
	0,18

	К332
	33
	0,59


Властивості п’єзоелементів (ПЕ) залежать від багатьох електричних, механічних та електромеханічних коефіцієнтів [11]:

– 
[image: image22.wmf]e

 – діелектрична проникність (для анізотропних матеріалів вказуються: верхнім індексом – інтенсивна величина; нижні індекси – напрям 
[image: image23.wmf]e

, другий напрям електричного поля);

– [image: image24.wmf]tg

d

 – тангенс діелектричних втрат;

– [image: image25.wmf]3331

,

dd

 – п’єзомодулі, які у статичному режимі визначають заряд q на гранях, перпендикулярних [image: image26.wmf]33

qdF

=

, та паралельних гранях [image: image27.wmf]31
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 одноразовій дії механічної сили F;
– k – коефіцієнт електромеханічного зв’язку, який дорівнює відношенню корисної механічної роботи до електричної енергії, накопиченій у перетворювачі. k  – показує відносну різницю швидкості акустичних хвиль, які розповсюджуються у середовищі і з пружними модулями, які стали більш пружними за рахунок п’єзоефекту до швидкості в тому ж середовищі без п’єзоефекту.

В загальному вигляді п’єзоелектричний ефект описується квадратичною залежністю, але для малих деформацій можна вважати його лінійним. Тоді дійсні наступні співвідношення [11]:
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де 
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 та [image: image31.wmf]2

d

 – п’єзоелектричні константи матеріалу, які відносяться відповідно до прямого та зворотного п’єзоефекту; 

[image: image32.wmf]x

 – вкорочення одиниці довжини ПЕ; 

[image: image33.wmf]U

 – електрична напруга п’єзоелементу.

Коли в електромеханічній системі присутні і електрична напруга і механічна сила:
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де 
C0 – статична ємність ПЕ, 
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– коефіцієнт пружності ПЕ; 
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 – п’єзоелектричні константи матеріалу.
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Розглянемо основні фізико-технологічні характеристики п’єзоелектриків. Під дією тиску (вібрації) на п’єзоелектрику (на його електродах) виникає напруга U, величину якої можна розрахувати за формулою:
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де
h – товщина самого п’єзоелементу;
n – кількість шарів;

[image: image40.wmf]33
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 – п’єзоелектричний модуль за напругою;

[image: image41.wmf]T

– напрямок механічного напруження.
Треба відмітити, що при деформації п’єзоелементів виникає заряд 
[image: image42.wmf]Q

, щільність якого розраховують за формулою [11]: 
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де
Q – заряд;


[image: image44.wmf]33

d

– п’єзомодуль;
S – площа поверхні п’єзоелементу.

Збережена енергія може бути вирахувана за формулою:


[image: image45.wmf]2

0

33

2

0

Т

S

V

W

=

,





 (2.9)

де
V – об’єм;
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– пружна піддатливість.

Збережена енергія математично описується та складається з енергії механічної деформації (2.8) та електричної (2.9):
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 де
К33 – коефіцієнт електромеханічного зв’язку (ефективності);


[image: image49.wmf]T

 – температурний коефіцієнт Кюрі.

З математичного опису механізму перетворення механічної енергію в електричну можна зробити висновок, що величина напруги, що може бути отримана на основі п’єзо генератора на пряму залежить від форми п’єзоелементу та п’єзоелектричного матеріалу, що лежить в його основі.
2.5 Висновки за другим розділом
У другому розділі магістерської атестаційної роботи було розроблено структурно-функціональну схему пристрою перетворення механічної енергії в електричну. Було визначено, що основні параметри п’єзоперетворювача залежать від п’єзоматеріалу, що покладено в його основу. Було досліджено конфігурації та технологічне виконання п’єзоелементів, та їх параметри. За отриманими даними складено параметричну модель п’єзоперетворювача та розроблено математичні залежності перетворення механічної енергії в електричну на основі прямого п’єзоефекту 
3 РОЗРОБКА ТА МОДЕЛЮВАННЯ П'ЄЗОПЕРЕТВОРЮВАЧА 
3.1 Обґрунтування вибору конструктивного виконання п’єзоелементу
П'єзоелектричний спосіб отримання електричної енергії характеризується великою гнучкістю вибору конструктивного виконання.

Найбільшого поширення в даний час отримали п'єзогенеруючі пристрої балкового або дискового типу, що складаються з консольнозакріпленої пластини з п'єзоелектричним шаром на поверхні і масою на вільному кінці, яка коливається з усією системою. 

Для моделювання було обрано дисковий біморфний п’єзо генератор. 
На відміну від балочних структур така конфігурація видається більш раціональної та простішою, щодо компонування та технологічного виконання. 
Біморф міститься в двох тонких склеєних між собою п'єзокерамічних пластинах з прокладкою між ними або без них [19].

П'єзокерамічна пластина виконується з п'єзокерамічної системи ЦТС, яка представляє собою твердий розчин титаната-свинця і цирконата свинця з модифікованими домішками.

Часто всього товщина пластину становить 0,3-0,35 мм, довжина від 4 мм до 60 мм, а ширина від 1,6 мм до 20 мм. 

Технологічно пластини шліфуються притирочними пастами з точністю ± 0,05 мм по товщині і ± 0,1 мм по довжині.

Швидкодія біморфа визначає значення статистичної вихідної ємності, і її величина залежить від геометричних параметрів елементів і діелектричних властивостей п'єзоматеріалу пластинок.

Перетворювач для п'єзоелектричного генератора є консольнозакріплений, який під дією зовнішніх вібрацій коливається, внаслідок чого на його обкладинках, за законами прямого п'єзоефекту, виникає змінна різниця потенціалів.

Біморфи, що складаються з двох пластинок, поляризуються у всіх напрямках однаково, називають паралельним біморфами. Біморф, в якому поляризація пластини має протилежне направлення, розглядають як послідовний біморф в якому поляризація виникає різних напрямах.

Центральна прокладка може бути виконаною з різних матеріалів, наприклад, берилєвої бронзи, нержавіючої сталі, нікелевої фольги, графіту, чи композитів.

Прокладка збільшує механічну міцність на 25 %, але зменшує величну переміщення, такі конструкції використовують в тих випадках,коли на елемент припадає більша частина навантаження.

Товщина клеєного з'єднання становить 10-15 мкм. Для склеювання застосовується епоксидний або акрилатовий клей, що забезпечує просте з'єднання. Еластичність клеєного з'єднання зазвичай зменшує можливість появи вібраційного зношування при тривалій роботі. Слід зауважити, неодмінно необхідно використовувати клеї з низькою температурою полімеризації, що відповідає половині значення температури Кюрі поляризованої кераміки ( приблизно 120 0С).
3.2 Вибір електричної принципової схеми п'єзоперетворювача

Принцип роботи п'єзогенератора оснований на перетворенні енергії коливань в електричну енергію для живлення малопотужного електронного пристрою. Електричну схему для такого генератора приведено на рис. 3.1.

Біморфний п’єзоперетворювач 1 на опорі закріплюється до елементу, що вібрує (це може бути, наприклад підлога в метрополітені, дорожнє покриття чи залізнична колія). В цьому випадку перетворювач може коливатися на частоті основного резонансу вигину під дією зовнішньої збуджуючої сили F. Амплітуда змінної напруги на виході перетворювача в такому випадку максимальна.

Слід зазначити, що перетворювач може коливатися на частоті вібруючого елементу, і вона може не співпадати с частотою резонансу. перетворювача – в цьому випадку на виході перетворювача виробляється менша напруга.
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1– біморфний п’єзоперетворювач; 2 – резистор; 3– випрямляч; 

4 –  накопичувальний конденсатор; 5 – схема; 6 – акумулюючий пристрій

Рисунок 3.1 – Електрична принципова схема п'єзоперетворювача 

При вібрації, за принципами прямого п'єзоефекту, на виході перетворювача виникає виникає  змінна напруга, яка надходить на резистор 2, а потім на випрямляч 3. 

Після цього електричний заряд накопичується в конденсаторі 4, потім він переміщується на схему 5, що має функції керування зарядом акумулятора 6.

Таким чином, можна використовувати енергію вібрації різноманітних об’єктів.

Застосовуючи схему приведеного типу можна:

– використовувати не враховану енергію вібрацій для отримання електричної енергії;

– збільшення потужності п'єзоелектричного генератору;

– збереження електричної енергії або її отримання в тих випадках, де вона відсутня.

Розглянемо принципи побудови пє'зоперетворювача. Для моделювання було вибрано бімофну конструкцію, що представляє собою дві п'єзокерамічні пластини з зустрічною поляризацію. Ці пластини наклеєні на проміжну базову металічну пластину таким чином, щоб п'єзокерамічний матеріал знаходився в області найбільшого значення механічного навантаження (напруги).

Слід зазначити, що в такому варіанті розміщення елементів біморфний елемент виходить за межі діапазону віброчастот, і це збільшує його власну резонансну частоту. Тому, необхідно конструктивне доопрацювання конструкції для зниження частоти власного
 резонансу [20].
Для цього доцільно використати, наприклад, металічне кільце, що буде наклеєне на підкладку.

За конструктивним виконанням п’єзоперетворювач (рис. 3.2), що розробляється, має форму кільця. 
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1 – пластина; 2– стержень; 3 – кільце; 4– п’єзоелементи
Рисунок 3.2 – Біморфний п’єзоперетворювач
Консольнозакріплена пластина має діаметр 110 мм, по окружності та п’єзоелементи розташовані на обох боках поверхні пластини, що в  свою чергу, складаються з тонких пластин, діаметром приблизно 25 – 26 мм.

Пластину вибираємо з бронзи, для стержня сталь, для п’єзоелементів матеріал ЦТС-5 (п'єзокерамічний тип – п'єзоелектричний кристал табл. 2.3).

Такі п’єзокерамічні диски є стандартними та представлені на ринку України. Вихідна напруга більше 15 кВ. Щільність матеріалу – 7500 кг/м3). Строк служби такого типу компоненту до 1000 хвилин. Температура навколишнього середовища, в якому елемент стабільний від -200С до 105 0С. Вартість на друге півріччя 2019 року складає приблизно 40 гривень  
за 1 шт. [21]. 
3.2 Вибір середовища моделювання 

На даному етапі розвитку виробництва та автоматизації можна виділити ряд спеціалізованого програмного забезпечення в якому є можливість проведення моделювання та розрахунків наукових і інженерних задач, заснованих на диференціальних рівняннях в похідних (PDE Partial differential equation) методом кінцевих елементів.
Для проведення моделювання оберемо COMSOL Multiphysics® – це універсальне середовище чисельного моделювання систем, пристроїв і процесів у всіх областях проектування, виробництва і наукових досліджень. Крім використання інструментів мультифізичного моделювання для власних проектів, користувач може перетворювати розроблені моделі в додатку для подальшого застосування командами інженерів в виробничих відділах і випробувальних лабораторіях, а також клієнтами і замовниками.

Базова платформа може використовуватися окремо або в будь-якій комбінації з доповнюючими його функціонал модулями розширення для моделювання електромагнітних полів, напружено-деформованого стану твердих тіл, акустичних полів, гідродинамічних, теплообмінних і хімічних процесів. Модулі розширення і модулі групи LiveLink ™ легко підключаються і забезпечують єдиний робочий процес незалежно від того, які моделюються фізичні явища [22]. 
З цим програмним пакетом можна розширювати стандартні моделі, що використовують одне диференціальне рівняння (прикладний режим) та мультифізичні моделі для розрахунку пов'язаних між собою фізичних явищ. Розрахунок не вимагає глибокого знання математичної фізики. 
Зручним для розробника є те, що перетворення параметрів в коефіцієнти математичних рівнянь відбувається автоматично.

Програмне забезпечення запускає аналіз разом з сіткою, яка враховує геометричну конфігурацію тіл і контролем помилок з використанням різноманітних чисельних рішень. Так як багато фізичних законів виражаються в формі PDE, стає можливим моделювати широкий спектр наукових і інженерних явищ з багатьох областей фізики таких як: акустика, хімічні реакції, дифузія, електромагнетизм, гідродинаміка, фільтрування, тепломасоперенос, оптика, квантова механіка, напівпровідникові пристрої та багатьох інших.

3.3 Моделювання перетворювача 

Користуючись такими можливостями пакета моделювання COMSOL, для проведення чисельного моделювання була створена тривимірна модель біморфного дискового п'єзоелектричного перетворювача, з необхідними параметрами і умовами.

Для проведення моделювання була виконана наступна послідовність дій/
Обираємо розмірність моделі і визначаємо фізичний розділ в навігаторі моделей (кожному розділу відповідає певний диференціальне рівняння) і визначаємо стаціонарний або нестаціонарний процес.

Для розроблюваної моделі вибираємо розмірність 3D, стаціонарний процес і фізичний розділ – Piezoelectric Devices (п'єзоелектричні пристрої).

Визначаємо робочу область і задаємо геометрію. Будуємо модель в площині xy і задаємо геометрію з розмірами, визначеними в конструктивному виконанні перетворювача (рисунок 3.3).

Потім задаємо тип матеріалів та параметри матеріалів для кожного елементу, за вибраним конструктивним рішенням: п’єзокераміка PZT-5H для п’єзоелементів (щільність 7500 кг/м3 ), бронзу для основної опорної пластини (щільність 7700 кг/м3, модуль Юнга – 1,1*1011 Па, коефіцієнт Пуассона – 0,35), сталь для стержня та кільцевої маси (щільність 7860 кг/м3, модуль Юнга – 152·109 Па, коефіцієнт Пуассона – 0,27) (за даними другого розділу).
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Рисунок 3.3 – Модель пє'зоперетворювача

Вказуємо фізико параметричні умови і початкові умови.

Вибираємо фізику процесів непє'зоелектричних і для п'єзоелектричних областей і задаємо для них диференціальні рівняння. 

Також закріплюємо стержень і забезпечуємо рухливість іншим частинам конструкції.
Використовуємо диференційні рівняння для п’єзоелектричних областей. Співвідношення між пружними, п'єзоелектричними та діелектричними постійними при різних електричних і механічних умовах використовуємо з стандарту Standards Committee of the IEEE Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control Society IEEE Standard on Piezoelectricity.

[image: image53.wmf]k

E

kij

d

kl

T

E

ijkl

S

ij

S

+

=

;

[image: image54.wmf]k

E

T

ik

kl

T

ikl

d

i

D

e

×

×

=

.

Використовуємо диференційне рівняння для пружного тіла (для непє'зоелектричних областей):
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 – щільність матеріалу;

[image: image57.wmf]u

 – переміщення;
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 – частота коливань (зовнішнє навантаження);

S – деформація пружного тіла;

F – прикладена сила.

Вказуємо умови для п'єзоелектричних областей поверхні п'єзопластин (рис. 3.4 та рис.3.5).
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Рисунок 3.4 – П'єзопластини з заданими граничними умовами
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Рисунок 3.5 – Заземлення нижніх поверхонь п’єзопластин
Потім використовуємо сітчасту деталізацію  за допомогою якою маємо змогу деталізації конструкції (рис. 3.6).
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Рисунок 3.5 – Модель п’єзоперетворювача з накладеною сіткою 
Вибираємо діапазон частот та проводимо розрахунки в пакеті 
моделювання (рис. 3.6).
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Рисунок 3.6 – Налаштування вікна для розрахунків параметрів
Наступним кроком виконуємо налаштування режиму відображення. Під дією прикладеної зовнішньої сили (коливань) пластина вигинається та крайчики пластини кільцевої маси починають коливатися, (рис. 3.7).в цей час опора залишається нерухомою, на краях пластини починає утворюватися заряд, який,за допомогою підключеного випрямлювача, перетворюється на напругу, що акумулюється в акумуляторі 
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Рисунок 3.7 – Коливання країв пластини під дією зовнішніх коливань
За результатом проведеного моделювання та одержаних результатів можемо отримати графік (рис. 3.8), з якого видно, що в режимі холостого ходу на частоті 46 Гц резонанс та вихідна напруга 2 В. 
Під дією зовнішніх сил на частоті 548 Гц значення найбільшої напруги може наближатися до 16 В.

Провівши аналіз отриманих результатів, можна зробити висновок, що змодельований п`єзоперетворювач механічної енергії в електричну на виході може генерувати напругу до 16 В. 
Цього достатньо для часткового живлення портативних малопотужних електронних пристроїв, наприклад, таких як мікропроцесора малої потужності та ін. 
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Рисунок 3.8 – Графік залежності дії зовнішніх сил на величину напруги
Для збільшення отриманої напруги потрібно збільшувати частоту коливань, але її значення обмежуються матеріалом п’єзоелектрика.
Якщо розмістити декілька сотень таких п’єзоперетворювачів на станції метро, де вони будуть вмонтовані в підлогу, або біля входу в університет, то можливо за рахунок отриманої енергії живити малопотужні пристрої, наприклад, світлодіодну вивіску.
3.4 Висновки за третім розділом
В третьому розділі було проведено моделювання п’єзоперетворювача, обґрунтовано вибір конструктивного виконання п’єзоелементу, проведено вибір електричної принципової схеми п'єзоперетворювача, вибір середовища моделювання: COMSOL Multiphysics, була створена тривимірна модель біморфного дискового п'єзоелектричного перетворювача, з необхідними параметрами і умовами.

За результатом проведеного моделювання отримано залежність напруги під дію зовнішніх сил, та визначено її максимальні значення для п’єзоелементів матеріалу ЦТС-5. 

4 ОХОРОНА ПРАЦІ
Дослідження п’єзоелектричного перетворювача механічної енергії в електричну проходить в лабораторії розмірами: довжина 8,2 м., ширина 4 м., висота 3,4 м., площа вікон 2 м2. В приміщенні працює 3 людей. Площа приміщення становить 32,8 м2, об'єм – 111,5 м3. На одне робоче місце приходиться 10,9 м2 та  37,2м3, що відповідає документам [23].
Фізичні небезпечні і шкідливі фактори: підвищене значення напруги в електричній мережі, замикання якої може відбутися через тіло людини; підвищений рівень шуму; підвищений рівень електромагнітного випромінювання; підвищена або знижена температура в приміщенні; підвищена або знижена відносна вологість; недолік або відсутність природного освітлення; недостатнє освітлення робочого місця.

До психофізіологічних факторів належать: нервові та емоційні перевантаження; перенапруження зорових і слухових аналізаторів; монотонність праці; розумові перенапруження.

Відповідно до проведеного аналізу умов праці був визначений домінуючий шкідливий виробничий фактор – підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якого може відбутися через тіло людини.

За ступенем небезпеки ураження електричним струмом згідно з 
ПУЕ – 2011 [23] приміщення належить до класу приміщень без підвищеної небезпеки ураження електричним струмом. Умови, які створюють підвищену і особливу небезпеку (підвищена вологість, струмопровідний пил, струмопровідні підлоги, можливість одночасного дотику до заземлениx металоконструкцій будівлі і металевих поверхонь електроприладів), відсутні.

З метою зниження небезпеки ураження людини електричним струмом проектом передбачається використання таких технічних засобів захисту:

– необхідно проводити контроль ізоляції відповідно до вимог 
ПУЕ -2011. Контроль проводити між нульовим і фазним провідниками і між фазами. Опір ізоляції не менше 500 кОм на фазу. Контроль проводити не рідше 1 разу на рік при відключеному електроживленні;

– в приміщенні використовується система живлючих провідників, трифазна, чотирипровідна з глухо заземленою нейтраллю напругою до 1000 В, тому, згідно з НПАОП 40.1-1.32-01, використовується система заземлення TN-C-S типу. Всі корпуси ПЕОМ з'єднані з глухо заземленою нейтраллю джерела живлення за допомогою нульового захисного провідника. Автомат захисту вибирається за струмом короткого замикання, час відключення 0,2 с. Додатково застосовується повторне заземлення нульового проводу з метою зниження потенціалу корпусів і напруги дотику у випадках обриву нульового проводу.

Мета розрахунку – визначити умови, за яких система заземлення TN-C-S типу надійно виконує покладені на неї завдання – швидко відключає пошкоджену установку від мережі і в той же час забезпечує безпеку дотику людини до занулення корпусу в аварійний період. У зв'язку з цим з система заземлення TN-C-S типу розраховується на відключаючу здатність, а також на безпеку дотику до корпусу як при замиканні фази на землю (розрахунок заземлення нейтралі), так і при замиканні її на корпус (розрахунок повторного заземлення нульового захисного провідника).

Мета перевірочного розрахунку – вибрати автоматичний вимикач, який забезпечить безпеку дотику людини до занулення корпусу в аварійний період.

При замиканні фази на занулення корпус електроустановка автоматично відключається, якщо значення струму однофазного короткого замикання 
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, А, задовольняє умові:
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де 
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 – номінальний струм плавкої вставки запобіжника або струм спрацьовування автоматичного вимикача, А; 


k – коефіцієнт кратності струму. Він приймається залежно від типу захисту електроустановки. 
Якщо захист здійснюється автоматичним вимикачем, які мають тільки електромагнітний розчіплювач (відсічення), тобто, який спрацьовує без витримки часу, то k приймається в межах 1,25 для автоматів з 
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≥100 А або 1,4 – для автоматів з 
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≤100 А. Якщо установка захищена плавкими запобіжниками, час перегорання яких залежить від величини струму, то k приймають ≥ 3 (під вибухонебезпечних 
приміщеннях ≥ 4).

Розрахуємо дійсний струм Кз:
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де
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 – повний опір обмоток трансформатора, береться з таблиці виходячи із потужності трансформатора, 
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 – опір петлі «фаза-нуль», 
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Підставивши значення опорів, знаходимо струм короткого замикання:
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Тепер необхідно вибрати або автоматичний вимикач, або запобіжник з плавкою вставкою з номінальним струмом, виходячи із струму короткого замикання:
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Виходячи зі струму короткого замикання, нам необхідно вибрати автоматичний вимикач із номінальним струмом не більше 87 A. Eaton PLHT-C80⁄3 із номінальним струмом 80 А задовольняє всі вимоги:
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Роботи в лабораторії відносяться до робіт категорії 1а – легка фізична робота, яка виконується сидячи.

Для забезпечення встановлених норм мікрокліматичних параметрів і частоти повітря використовується побутовий кондиціонер в теплий період і опалення – в холодний.

В приміщенні використовується сумісне освітлення: природне та штучне. Згідно з ДБН В.2.5-28-2006 категорія зорових робіт, що проводяться у приміщенні – ІІІ В. Нормативні значення штучного освітлення Е=200-500лк, природного – КПО = 1,2 %. Штучне освітлення виконано як загальне, за допомогою світильників з люмінесцентними лампами.

Шум в приміщенні відповідає нормативним значенням – 50 дБА згідно з ДСН 3.3.6-037-99 [23].

У приміщенні лабораторії знаходяться тверді горючі матеріали, тому за вибухопожежної та пожежної небезпеки приміщення слід віднести до категорії В, згідно НАПБ Б.03.002-2007. Приміщення належить до класу П - IIа згідно ПУЕ-2011.

Лабораторія розташована в будівлі II ступеня вогнестійкості [23].

У приміщенні знаходяться ПЕОМ, які представляють собою пожежну небезпеку, тому що при підвищенні температури окремих вузлів можливо оплавлення ізоляції сполучних проводів, яке веде до замикання, що супроводжується в свою чергу іскрінням .

Причиною пожежі в лабораторії можуть бути несправність електрообладнання, руйнування ізоляції провідників, порушення правил пожежної безпеки.

Пожежна безпека в лабораторії забезпечується відповідно до
ГОСТ 12.1.004 – 91 [23], системою запобігання пожежі, протипожежного захисту та організаційно-технічними заходами.

Згідно [23] в приміщенні встановлено точковий димовий пожежний сповіщувач ДИП-1, який контролює площу до 86 м2.

Згідно [23] в приміщенні розміщені первинні засоби пожежогасіння – вуглекислотний вогнегасник ВВК-1,4 з розрахунку 1 вогнегасник на 3 ПК, але не менше 1 на приміщення.

Організаційні заходи: проводиться інструктаж персоналу з пожежної безпеки; розроблено заходи щодо дій адміністрації на випадок виникнення пожежі; на видному місці розміщений план евакуації при пожежі.

ЗАГАЛЬНІ  ВИСНОВКИ
В ході виконання атестаційної роботи магістра було проведено аналіз поставленого завдання дослідження п’єзоелектричного перетворювача механічної енергії в електричну. У вступі було обґрунтовано доцільність та своєчасність проведеного дослідження.

У першому розділі було проведено узагальнений аналіз використання методу п’єзоелектричного перетворювання механічної енергії в електричну, сфери використання та застосування зазначених принципів. Було досліджено властивості та особливості фізичного п’єзоефект у і його видів дано загальну характеристику матеріалам, що мають зазначені властивості. Розглянуто пристрої робота яких базується на перетворенні механічних впливів в електричний потенціал. Проведено постановку задач на дослідження. Відповідно до цього, та вимог технічного завдання (ТЗ), об’єктом дослідження об’єктом дослідження визначено – механізм перетворення механічної енергії в електричну на основі прямого п’єзоефекту, предметом дослідження – п’єзоелектричний перетворювач.
У другому розділі було здійснено математичне обґрунтування теорії п’єзоелектричного перетворення енергії. Було проведено розробку структурно-функціональної схеми п’єзогененратора напруги,  можливих конфігурацій та технологічного виконання п’єзоелементів, визначені електрофізичні параметріви п’єзоперетворювачів за якими складено параметричну модель біморфного перетворювача механічної енергії, та складено ряд математичних залежностей перетворення механічної енергії в електричну на основі прямого п’єзоефекту. 

У третьому розділі було проведено розробка та моделювання п'єзоперетворювача та отримано залежність напруги під дію зовнішніх сил, та визначено її максимальні значення. 
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