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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t y k u l e  p r z e d s t aw io no  m e t o d y  u z y s k iw ania e ne r g ii z a p o m o c ą  m at e -
r iał ó w  p ie z o e l e k t r y c z ny c h .  Pie z o e l e k t r y k i s ą  m at e r iał am i,  k t ó r e  m o g ą  
p r z e t w ar z ać  e ne r g ię  p o c h o d z ą c ą  z  d r g ań  o t o c z nia na e ne r g ię  e l e k t r y c z ną ,  
k t ó r a j e s t  m ag az y no w ana i u ż y t a d o  z as il ania u r z ą d z e ń .  W  o s t at nim  c z as ie  
w z r o s ł o  z ap o t r z e b o w anie  na u r z ą d z e nia w  s k al i m ik r o ,  d l at e g o  t e ż  w y g e -
ne r o w anie  e ne r g ii p o c h o d z ą c e j  z  p ie z o e l e k t r y k ó w  m o ż e  o k az ać  s ię  al t e r -
nat y w ą  d l a t r ad y c y j ny c h  i k o nw e nc j o nal ny c h  u r z ą d z e ń  z as il aj ą c y c h  [ 1 ] .   
W  ar t y k u l e  z ap r e z e nt o w ane  z o s t ał y  p r z y k ł ad y  u r z ą d z e ń  d o  u z y s k iw ania 
e ne r g ii z a p o m o c ą  r ó ż ny c h  t y p ó w  m at e r iał ó w  p ie z o e l e k t r y c z ny c h .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  z j aw is k o  p ie z o e l e k t r y c z ne ,  u z y s k iw anie  e ne r g ii z a 
p o m o c ą  p ie z o e l e k t r y k ó w ,  PZ T ,  PV D F , PM N -PT .  
 
P o w e r h arv e s ti ng  w i th  p i e zo e l e c tri c  m ate ri al s  

 
A b s t r a c t  

 
Pu r p o s e  o f t h is  ar t ic l e  is  t h e  p r e s e nt at io n o f p o t e nt ial  ap p l ic at io n p o w e r  
h ar v e s t ing  b y  p ie z o e l e c t r ic  m at e r ial s .  Pie z o e l e c t r ic  ar e  m at e r ial s ,  w h ic h  
t r ans fe r  am b ie nt  v ib r at io n e ne r g y  int o  e l e c t r ic  o ne .  U nd e r  t h e  infl u e nc e  o f 
e l as t ic  s t r ain p ie z o e l e c t r ic ,  t h e  e l e c t r ic  fie l d  is  c r e at e d  in t h e  m at e r ial  
( s im p l e  p ie z o e l e c t r ic  e ffe c t ) .  H o w e v e r ,  u nd e r  t h e  infl u e nc e  o f t h e  e l e c t r ic  
fie l d  p ie z o e l e c t r ic ’s  d im e ns io ns  c h ang e  ( inv e r s e  p ie z o e l e c t r ic  e ffe c t ) .  T h ank s  
t o  t h e s e  p r o p e r t ie s  p ie z o e l e c t r ic ’s  w e r e  t h e  fo c u s  o f m u c h  r e s e ar c h .   
M any  at t e m p t s  h av e  b e e n m ad e  u s ing  t h is  t y p e  o f fu nd ing ,  l e ad ing  t o   
t h e  d e v e l o p m e nt  o f t e c h no l o g ie s :  fr o m  t h e  c o ns t r u c t io n o f v ar io u s   
e l e c t r o m e c h anic al  g e ne r at o r s  aft e r  t h e  s u r g ic al  p l ac e m e nt  o f p ie z o e l e c t r ic  
m at e r ial s  in t h e  fl e s h  o f anim al s .  L as t  t im e  m any  s o u r c e s  in m ic r o  s c al e  
b e c o m e  v e r y  p o p u l ar  b e c au s e  t h e  g e ne r at io n o f e ne r g y  fr o m  p ie z o e l e c t r ic  
c an b e  c o nv e nt io nal  al t e r nat iv e  fo r  t r ad it io nal  e ne r g y  s o u r c e s .  W it h  t h is  
m e t h o d  w e  c an g e t  c h e ap  and  c o nv e nie nt  s o u r c e  o f e ne r g y .  I n t h e  p ap e r  
e x am p l e s  o f d e v ic e s ,  w h ic h  ar e  s u p p l ie d  b y  t h is  k ind  o f e ne r g y  as  w e l l  as  
t y p e s  o f p ie z o e l e c t r ic s  ( PZ T ,  PV D F  and  PM N -PT ) ,  m at e r ial s  u s e d  in 
d e s c r ib e d  e x am p l e s  ar e  p r e s e nt e d .  
 
K e y w o r d s :  p ie z o e l e c t r ic ,  p o w e r  h ar v e s t ing ,  PZ T ,  PV D F ,  PM N -PT .  
 
1 .  W s tę p  
 
W  ś w iec ie m iniat u r y z ac j i u r z ą d z eń  p r z es y ł anie p r ą d u  el ek-

t r y c z neg o d o nic h  z a p om oc ą  kab l i s t aj e s ię  niem al  niem oż l iw e.   
W  t akic h  p r z y p ad kac h  j ako ź r ó d ł o p r ą d u  p ow s z ec h nie s t os u j e s ię  
b at er ie, kt ó r e m im o w iel kiej  p op u l ar noś c i nie w  p eł ni s p r aw d z aj ą  
s ię  w  d os t ar c z aniu  ener g ii.  G ł ó w ny m  p ow od em  j es t  kr ó t ki c z as  
d z iał ania, z  c z y m  w ią ż e s ię  koniec z noś ć  ic h  c z ę s t ej  w y m iany  l u b  
ł ad ow ania.  W  niekt ó r y c h  p r z y p ad kac h  j es t  t o niem oż l iw e z e 
w z g l ę d u  na s kom p l ikow aną  b u d ow ę  u r z ą d z eń .  D r u g im  p ow od em  
w y el im inow ania b at er ii j ako ź r ó d ł a z as il ania j es t  ic h  z b y t  d u ż y  
w y m iar .  N au kow c y  od  w iel u  l at  p r ó b u j ą  s ię  z m ier z y ć  z  t y m  p r o-
b l em em , s z u kaj ą c  r oz w ią z ań  w y kor z y s t u j ą c y c h  nat u r al ne w ł aś c i-
w oś c i niekt ó r y c h  m at er iał ó w .  D o t eg o t y p u  m at er iał ó w  m oż na 
z al ic z y ć  p iez oel ekt r y ki, kt ó r e p r z et w ar z aj ą  ener g ię  m ec h anic z ną  
na el ekt r y c z ną  i od w r ot nie.  P od  w p ł y w em  od ks z t ał c enia s p r ę ż y -
s t eg o p iez oel ekt r y kó w  p ow s t aj e p ol e el ekt r y c z ne w  m at er ial e 
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( ef ekt  p iez oel ekt r y c z ny  p r os t y ).  N at om ias t  p od  w p ł y w em  p ol a 
el ekt r y c z neg o p iez oel ekt r y k z m ienia s w oj e w y m iar y  ( ef ekt  p iez o-
el ekt r y c z ny  od w r ot ny ).  D z ię ki t y m  w ł aś c iw oś c iom  p iez oel ekt r y ki 
s t ał y  s ię  t em at em  w iel u  b ad ań .  Z os t ał o p r z ep r ow ad z ony c h  w iel e 
p r ó b  z  w y kor z y s t aniem  t eg o t y p u  ź r ó d ł a, p r ow ad z ą c y c h  d o r oz w o-
j u  t ec h nol og ii:  p oc z ą w s z y  od  b u d ow y  r ó ż ny c h  el ekt r om ec h anic z -
ny c h  g ener at or ó w  p o c h ir u r g ic z ne u m ies z c z enie p iez oel ekt r y kó w  
w  c iel e z w ier z ą t  [ 2 ] .  
 

2 .  C h arakte rys tyka m ate ri ał ó w   
p i e zo e l e ktryc znyc h  ( P ZT ,  P V DF ,  P M N -P T )  

 
2 . 1 .  C yrko ni an- tytani an o ł o w i u  ( P ZT )  
 
A kt u al nie naj w ię ks z ą  p op u l ar noś ć  z y s kał y  m at er iał y  p iez oel ek-

t r y c z ne t akie j ak P Z T  i P V D F .  P iez oc er am ika z os t ał a od kr y t a 
okoł o 1 9 5 2 r .  p r z ez  f iz y kó w  Y u t aka T akag i, G en S h ir ane i E t s u r o 
S aw ag u c h i  w  I ns t y t u c ie T ec h nol og ii w  T oky o [ 1 7 ] .  P Z T  j es t  
c er am iką , kt ó r a j es t  op ar t a na s p iekac h  t y t anu  ( P b T iO 3) i c y r ko-
nianu  oł ow iow eg o ( P b Z r O 3).  C er am ika P Z T  w y s t ę p u j e w  d w ó c h  
p os t ac iac h :  t w ar d a ( d om ies z kow ana p r z ez  K+ i N a+ l u b  F e3+, A l 3+, 
M n3+) or az  m ię kka ( d om ies z kow ana L a3+, N b 5 + l u b  S n 5 +).  C y r ko-
nian-t y t anian oł ow iu  j es t  m at er iał em  o s t r u kt u r z e p ol ikr y s t al ic z -
nej .  P iez oel ekt r y c z ne m at er iał y  c er am ic z ne w y kaz u j ą  s w oj ą  nie-
z aw od noś ć  w  z as t os ow aniac h  p r z em y s ł ow y c h  od  p onad  p ó ł  w ie-
ku .  J ed ną  z  g ł ó w ny c h  z al et  P Z T , j es t  m oż l iw oś ć  op t y m al iz ow ania 
w ł aś c iw oś c i c h em ic z ny c h , f iz y c z ny c h  i p iez oel ekt r y c z ny c h  d z ię ki 
d op as ow aniu  s kł ad u  c y r konianu -t y t anu  d o s z c z eg ó l ny c h  z as t os o-
w ań .  Z  j ed nej  s t r ony  t w ar d a c er am ika P Z T  nad aj e s ię  d o u r z ą d z eń  
o d u ż ej  m oc y , kt ó r a w y m ag a u ż y c ia d u ż y c h  nap r ę ż eń  m ec h anic z -
ny c h  i el ekt r y c z ny c h .  Z  d r u g iej  s t r ony  m ię kki P Z T  j es t  od p ow ied -
ni d o z as t os ow ań  p os iad aj ą c y c h  d u ż ą  c z u ł oś ć  i d u ż e nap r ę ż enia.  
P or ó w nu j ą c  z  inny m i m at er iał am i p iez oel ekt r y c z ny m i, P Z T  m a 
w y s oką  w y d aj noś ć  p r z et w ar z ania ener g ii m ec h anic z nej  na el ek-
t r y c z ną  or az  w y j ą t kow ą  s t ab il noś ć  t em p er at u r y  p r ac y .  P onad t o 
d u ż ą  z al et ą  p iez oc er am iki j es t  j ej  u niw er s al noś ć .  W  z al eż noś c i od  
p ot r z eb , m oż e p r z y b ier ać  r ó ż ne ks z t ał t y  or az  m oż e b y ć  ł ą c z ona  
z  inny m i m at er iał am i.  T eg o t y p u  w ł aś c iw oś c i m og ą  b y ć  w y kor z y -
s t ane w  w iel u  d z ied z inac h , a w  s z c z eg ó l noś c i w  p r z em y ś l e m ot o-
r y z ac y j ny m .  
 
2 . 2 .  P o l i m e r F l u o rku  W i nyl i d e nu  ( P V DF )  
 
W  1 9 6 9 r .  Kaw ai z aob s er w ow ał  w  p ol im er z e f l u or ku  w iny l id enu  

( P V D F ) d u ż ą  akt y w noś ć  p iez oel ekt r y c z ną  p od c z as  p ol ar y z ac j i 
[ 1 8 ] .  I nne m at er iał y  t akie j ak c er am ika w y kaz u j ą  niż s z y  w s p ó ł -
c z y nnik p iez oel ekt r y c z ny  niż  P V D F .  F l u or ek W iny l id enu  j es t  
t w or z y w em  s z t u c z ny m  nal eż ą c y m  d o r od z iny  f l u or op ol im er ó w .  
P ol im er  m a s t r u kt u r ę  kr y s t al ic z ną .  C h ar akt er y z u j e s ię  w y s oką  
od p or noś c ią  c iep l ną , d ob r ą  od p or noś c ią  c h em ic z ną , m ec h anic z ną   
i iz ol ac y j ną .  C or az  c z ę ś c iej  nau kow c y  z as t ę p u j ą  m at er iał y  c er a-
m ic z ne p ol if l u or kiem  w iny l id enu .  G ł ó w ny  p ow ó d  t o p r z ed e 



446    PAK v o l .  56 ,  n r  5/ 2 0 1 0  
 

wszystkim szybki i tani proces produkcji. PVDF wykazują dużą 
wytrzymałoś ć  mech aniczną i diel ektryczną. Dodatkowo tworzywo 
jest bardzo sprę żyste i szybko reag uje na zmiany naprę żeń  [ 4 ] . 
M ateriały PVDF g łó wnie wykorzystywane są do g enerowania 
energ ii. W  tech nice PVDF powszech nie nazywany jest taś mą 
piezoel ektryczną. PVDF jest bardzo wrażl iwy na promieniowanie 
podczerwone,  dzię ki temu może być  wykorzystany jako czujnik 
temperatury.  
 
2.3. P o j e d y n c z y  k r y s z t a ł  P M N -P T  
 
Do apl ikacji wymag ających  najwyższej wydajnoś ci oraz minia-

turyzacji,  f irma M org an T ech nical  C eramic (M T C )  niedawno 
opracowała pojedynczy kryształ PM N -PT ,  któ ry jest wytwarzany 
w wysokiej temperaturze [ 3 ] . W  skład monokryształu PM N -PT  
wch odzą nioban mag nezu i ołowiu. W ystę pują dwa typy składu:  
PM N -0 , 2 7  ~  0 .3 0 PT  - dl a dużych  syg nałó w oraz PM N -0 , 3 0  ~  
0 .3 3 PT  - dl a małych  syg nałó w. Pojedynczy kryształ o składzie PT  
2 7  ~  3 3 %  daje wię cej możl iwoś ci zastosowań  w tech nice uzyski-
wania energ ii [ 6 ,  1 3 ] . T a nowa rodzina materiałó w piezoel ek-
trycznych  ma duży wspó łczynnik sprzę żenia el ektromech aniczne-
g o (k33> 0 , 9 )  oraz wysoki wspó łczynnik piezoel ektryczny 
(d33> 1 7 0 0  pC / N ) ,  wię kszy niż w przypadku konwencjonal nych  
materiałó w piezoceramicznych  (tab.1 ) . 
 

Tab. 1.  W ł aś c i w o ś c i  m at e r i ał ó w  P V D F ,  P Z T,  P M N -P T,  i n d e ks  ij o z n ac z a  
ki e r u n e k p r z ył o ż o n e g o  n ap i ę c i a i  n ap r ę ż e n i a 

Tab. 1.  P r o p e r t i e s  o f  p i e z o e le c t r i c  m at e r i als  P V D F ,  P Z T,  P M N -P T,  i n d e x  ij  
m e an s  d i r e c t i o n  o f  p u t t i n g  v o lt ag e  an d  s t r e s s  

 
W ł aś c i w o ś c i  J e d n o s t ka P V D F  P Z T P M N -P T 

G ę s t o ś ć  g /c m 3 1, 7 8  7 , 6  8 , 2  
W z g lę d n a p r z e n i kaln o ś ć   
e le kt r yc z n a ε/ε0 12  1, 7 0 0  440 0  

M o d u ł  s p r ę ż ys t o ś c i  10 1 0 N /m  0 , 3  4 0 , 2 7  

S t ał a p i e z o e le kt r yc z n a 10 − 1 2  C /N  d31 = 2 0  
d33 = 3 0  

d31 = 18 0  
d33 = 3 6 0  d33 > 17 0 0  

S t ał a s p r z ę ż e n i a C V /N m  0 , 11 k31 = 0 , 3 5  
k33 = 0 , 6 9  k33> 0 , 9  

 
Z wię kszenie sprzę żenia el ektromech aniczneg o i odkształcenia 

PM N -PT  pol epszyło działanie urządzeń  z el ementami piezoel ek-
trycznymi o 2 0 %  w stosunku do konwencjonal nych  pol ikryszta-
łó w PZ T .  
U życie pojedynczeg o kryształu doprowadziło do zwię kszenia 

wydajnoś ci o 4 5 %  oraz przepustowoś ci o 6 6 % . Dzię ki temu na-
stąpiła poprawa czułoś ci i wzrostu poziomu energ ii w apl ikacjach . 
Z akres zastosowań  PM N -PT  obejmuje wysokiej mocy projektory 
sonarowe jak ró wnież obrazowanie medyczne i siłowniki [ 7 ] . 
 
3. P o z y s k i w a n i e  e n e r g i i  z  r u c h u  c z ł o w i e k a  
 
J ednym z pierwszych  badaczy,  któ ry wykorzystał materiały 

piezoel ektryczne do pozyskiwania energ ii był H ausl er (1 9 8 4  r.)  
[ 8 ] . W  eksperymencie posłużył się  rozszerzaniem i kurczeniem się  
żeber podczas oddych ania. Prototyp urządzenia do g enerowania 
energ ii został skonstruowany z wykorzystaniem pol if l uorku winy-
l idenu (PVDF) . U rządzenie umieszczono we wnę trzu żyweg o psa. 
Dzię ki tej metodzie otrzymano maksymal ne napię cie 1 8  V,  co 
odpowiadało mocy 1 7  µ W . Przybl iżona il oś ć  wpuszczaneg o po-
wietrza do płuc przez człowieka o wadze około 6 8  kg  wynosi 3 0  
l itró w na minutę . Przecię tne ciś nienie oddech u jest tyl ko o 2 %  
wyższe od ciś nienia atmosf eryczneg o. W ykazano,  że moc zużyta 
podczas oddech u wah a się  od 0 , 1  do 4 0  W  [ 8 ] . Podczas snu oddy-
ch amy rzadziej,  w związku z tym wyg enerujemy połowę  mniej 
energ ii niż podczas wzmożoneg o wysiłku. I nnym sposobem uzy-
skiwania energ ii z oddech u jest zamocowanie obciskającej opaski 
wkoło kl atki piersiowej człowieka. Z mierzono,  że podczas nor-
mal neg o oddech u obwó d kl atki piersiowej zmienia się  o 2 , 5  cm 
natomiast podczas g łę bszeg o oddech u wartoś ć  ta wzrasta do  

5  cm.,  jeżel i założymy,  że wydych amy powietrze 1 0  razy na mi-
nutę  z siłą 1 0 0  N  na odl eg łoś ci 0 , 0 5  m to wyg enerowana moc 
wyniesie 5 W  [ 8 ] . 
K ol ejny przykład zastosowania piezoel ektrykó w zaproponowal i 

R amsey i C l ark (2 0 0 1 )  [ 3 ] ,  któ rzy badal i możl iwoś ć  g enerowania 
energ ii w warunkach  i n  v i v o  za pomocą mikrosystemó w el ektro-
mech anicznych  (M E M S ) . Do eksperymentu wykorzystal i cienkie 
kwadratowe płytki umieszczone w ciel e l udzkim l ub zwierzę cym,  
któ re były napę dzane przez płynącą krew. U dowodniono,  że za 
pomocą tej metody zasil anie urządzeń  el ektrycznych  byłoby moż-
l iwe,  jeś l i używane byłyby sporadycznie. Z  badań  nad g enerowa-
niem energ ii ustal ono,  że il oś ć  mocy wytwarzanej podczas prze-
pływu krwi nie była wystarczająco duża do zasil ania wię kszoś ci 
urządzeń  el ektrycznych . Przyjmując,  że w tę tnicach  panuje ciś nie-
nie krwi wynoszące zazwyczaj u zdroweg o człowieka ok. 1 3 3 3 2  Pa,  
serce bije 6 0  razy na minutę ,  a podczas jedneg o bicia przepłynie 
7 0  ml  krwi przez aortę  do serca,  otrzymamy 0 , 3 9  W  mocy [ 8 ] . 
W ymag ania stawiane mikroel ektronice są coraz wię ksze. B ada-

cze,  aby sprostać  nowym wyzwaniom,  of erują coraz to nowsze 
rozwiązania tech nol og iczne. N aukowcy z M I T  M edia L aboratory 
pod przewodnictwem Paradiso,  skonstruowal i urządzenie,  któ re 
może być  wbudowane w bucie i używane do wytwarzania energ ii 
podczas spaceru [ 2 ] . I stnieje wiel e korzyś ci z teg o typu rozwiąza-
nia. Przede wszystkim 4 0  warstwowy układ jest g ruboś ci 1 , 1  mm 
(bez el ektrod) . Dodatkowo,  natural na budowa buta pozwal a g ene-
rować  energ ię  z płytki piezoel ektrycznej. PVDF jest materiałem,  
któ ry łatwo się  tnie do pożądaneg o kształtu oraz jest trwały. N a-
ukowcy opracowal i dwa sposoby umieszczenia piezoel ektrykó w 
w bucie mę skim o rozmiarze 1 1 , 5 . Pierwszy przypadek zakładał 
umieszczenie kl epki wykonanej z wiel owarstwoweg o l aminatu 
f ol ii PVDF pod wkładką buta,  w miejscu g dzie obuwie jest naj-
bardziej zg inane podczas ruch u. K l epka została zaprojektowana  
w kształcie rozciąg nię teg o sześ ciokąta jak pokazano na rys. 2 . 
U kład składa się  z dwó ch  oś miowarstwowych  płytek piezoel ek-
trycznych  PVDF (pol if l uorek winyl idenu)  o g ruboś ci 2 8  µ m każda,  
pomię dzy któ rymi wstawiono el astyczny rdzeń  o g ruboś ci 2  mm. 
E l ementy te połączono ze sobą żywicą epoksydową.  
 
 

  
R ys . 2 .  U kł ad  p ł yt e k P V D F  [ 2 ]  
F i g . 2 .  S h e m e  o f  p lat e  P V D F  [ 2 ]  
 
K ształt płytki został tak dobrany,  aby był kompatybil ny z odci-

skiem stopy. K iedy płytka jest wyg ię ta,  zewnę trzne warstwy 
PVDF poddawane są rozciąg aniu natomiast wewnę trzne są ś ci-
skane. Powoduje to powstanie na każdej powłoce napię cia pomię -
dzy el ektrodami. U rządzenie teg o typu zostało przedstawione na 
rys.3 . M ały kobiecy but ma odcisk o powierzch ni 1 1 5  cm² . U żyt-
kownik o wadze około 6 9  kg  jest w stanie zg iąć  but na wysokoś ć  
5  cm,  oraz wyg enerować  moc o wartoś ci 1 , 5  W  trzy razy na se-
kundę . M ając te dane możemy obl iczyć  il oś ć  energ ii uzyskanej 
podczas spaceru. Z akładając,  że użytkownik wykonał dwa kroki 
na sekundę  oraz zg iął but 0 , 6  razy na sekundę ,  otrzymamy 5 W  
mocy. 
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Grupa ta skonstruowała także wkładkę piezoelektryczną, która 
g eneruj e energ ię pod wpływem  dużeg o nacisku pięty na m ateriał.  
M ech anizm  taki zb udowany j est z taś m y unim orpf , która wykona-
na j est z piezoceram icznych  m ateriałów kom pozytowych .  P Z T  
został um ieszczony na kawałku elastycznej  stali ( wyprodukowany 
j ako Thunder) .  Z a pom ocą teg o typu urządzenia m ożna uzyskać  
m oc o wartoś ci m ax .  6 0  m W .  
 

  
R y s .  3 .   U r z ą d z e n i e  z  P V D F  [ 2 ]  
F i g .  3 .   D e v i c e  w i t h  P V D F  [ 2 ]  
 
 

  
R y s .  4 .   T h u n d e r  7 R  [ 3 ]  
F i g .  4 .   T h u n d e r  7 R  [ 3 ]  
 
I nną odm ianą urządzenia zaproj ektowaneg o przez P aradiso j est 

płytka składaj ąca się z dwóch  elem entów Thunder uni m o rp h  
( rys.  4 ) .  Generator uzyskuj e podob ną iloś ć  energ ii j ak poprzedni 
prototyp.  P oziom  konwersj i energ ii m ech anicznej  na elektryczną 
j est og raniczony ze wzg lędu na doś ć  sztywną konstrukcj ę m ech a-
nizm u.   
S ystem  został um ieszczony pod wkładką ob uwia sportoweg o, 

nie naruszaj ąc przy tym  struktury b uta oraz j est niewidoczny i nie 
przeszkadza użytkownikowi podczas b ieg ania [ 8 , 1 6 ] .  
W  celu oceny zdolnoś ci tych  urządzeń  do uzyskiwania energ ii, 

opisane wyżej  system y zostały zam ocowane w b utach  sporto-
wych .  E lem enty P V D F  oraz P Z T  um ieszczono pom iędzy g um ową 
podeszwą a wkładką ob uwia ( rys.  5 ) .  
 
 

  
R y s .  5 .   R o z m i e s z c z e n i e  e l e m e n t ó w  P V D F  i  P Z T  w  b u c i e  [ 2 ]  
F i g .  5 .   L o c a t i o n  o f  e l e m e n t s  o f  P V D F  a n d  P Z T  i n  t h e  s h o e  [ 2 ]  
 

W yniki uzyskiwania energ ii za pom ocą urządzeń  P V D F  oraz 
P Z T  zostały przedstawione na wykresach  ( rys.  6  i 7 )  [ 2 ] .  N apięcie 
powstałe na oporniku poch odziło z elem entów piezoelektrycznych  
wykorzystanych  podczas szyb kieg o m arszu.  W  ob ydwu przypad-
kach  stopa uderzała o powierzch nie z częstotliwoś cią 1  H z.   
Z  rys.  6  m ożna odczytać , że wartoś ć  napięcia dla m odelu P V D F   
w przyb liżeniu wynosi + / - 6 0  V , natom iast za pom ocą unim orph  
P Z T  uzyskuj e się znacznie większe napięcie, do 1 5 0  V .   
 

  
R y s .  6 .   W a r t o ś ć  n a p i ę c i a  d l a  p ł y t e k  P V D F  i  P Z T  [ 2 ]  
F i g .  6 .   V a l u e  o f  v o l t a g e  f o r  P V D F  a n d  P Z T  p l a t e  [ 2 ]  
 
 

  
R y s .  7 .   W a r t o ś ć  w y g e n e r o w a n e j  e n e r g i i  [ 2 ]  
F i g .  7 .   V a l u e  o f  g e n e r a t e d  e n e r g y  [ 2 ]  
 
R ysunek nr 7  przedstawia iloś ć  dostarczonej  m ocy do urządzeń  

zasilaj ących .  M aksym alna wartoś ć  dla P V D F  to 2 0  m W , a dla 
unim orph  P Z T  8 0  m W .  Z e wzg lędu na szyb sze pob udzenie, płytka 
P Z T  g eneruj e dwukrotnie więcej  energ ii niż system  P V D F .  
 
4. S p o s o b y  g e n e r o w a n i a  i  m a g a z y n o w a n i a  

e n e r g i i  
 
K luczem  do sukcesu dla tech nolog ii uzyskiwania energ ii okaza-

ła się m etoda g rom adzenia i m ag azynowania energ ii.  T eg o typu 
rozwiązanie m oże b yć  przydatne w urządzeniach  przenoś nych .  
J ednym  z pierwszych  naukowców, który zaproponował układ 
m ag azynuj ący energ ię b ył S tarner ( 1 9 9 6 ) [ 8 ] .  A utor spekulował 
nad wykorzystaniem  energ ii poch odzącej  z ciała ( z ruch u koń czyn 
i palców)  oraz nad pom ysłem  użycia kondensatorów i akum ulato-
rów do g rom adzenia energ ii.  K oncepcj a ta wyprzedzała wcze-
ś niej sze teorie U m eda ( 1 9 9 7 ) , który zb adał m ożliwoś ć  użycia 
kondensatorów z piezoelektrykam i.  W  celu ustalenia optym alneg o 
m ech anizm u, system  testowano teoretycznie i doś wiadczalnie  
w różnych  konf ig uracj ach .  N iedług o po opub likowaniu tej  pracy, 
K im ura ( 1 9 9 8 )  uzyskał patent na urządzenie piezoelektryczne 
m ag azynuj ące energ ię w kondensatorze.  M im o to, system  zawie-
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rający tylko jeden kondensator nie jest wystarczający do zasilania 
innych  urządzeń  elektrycznych  b ez dodatkoweg o ź ró dł a.  D lateg o 
K ym issis ( 1 998 )  op racował  ukł ad p iezoelektryczny,  któ ry zb iera 
energ ię  utraconą p odczas ch odzenia i wykorzystuje do zasilenia 
nadajnika radioweg o.  S p rzę t ró wnież  uż ywał  kondensatora jako 
elem entu m ag azynująceg o,  jednak dodatkowo zastosowane kom -
p onenty p ozwolił y nał adować  g o do p oż ądaneg o p oziom u zanim  
został  rozł adowany.  G dy kondensator rozł adowuje się ,  zostaje 
uruch om iony p rzeł ącznik elektryczny,  któ ry zatrzym uje p rzep ł yw 
energ ii,  dzię ki tem u kondensator nie m oż e nadal f unkcjonować .  
W ykazano,  ż e te dwa urządzenia p iezoelektryczne g enerują wy-
starczającą iloś ć  energ ii do zasilania nadajnika.  D zię ki tem u na-
dajnik m oż e wysł ać  1 2 -b itowy kod,  ( R F I D )  co 3 -6  kroki.  W yka-
zano,  ż e p ozyskiwanie energ ii za p om ocą m ateriał ó w p iezoelek-
trycznych  daje wiele m oż liwoś ci.  
W  p ó ź niejszych  latach  E lv in ( 2 0 0 3 ) [ 8 ]  op racował  wł asny sys-

tem  wykrywania uszkodzeń  wykorzystujący P V D F  do uzyskiwa-
nia energ ii i kondensator do m ag azynowania energ ii.  M ech anizm  
b ył  w stanie nadawać  syg nał ,  któ ry p rzech owywał  inf orm acje  
o integ ralnoś ci struktury.   
 
5. M e t od a  p oz y s k i w a n i a  e n e r g i i  j a k o  

e k ol og i c z n a  a l t e r n a t y w a  
 
W  p ó ź niejszych  latach  wzrosł o zap otrzeb owanie na urządzenia 

p rzyjazne ś rodowisku.  D lateg o też  system y dział ające na p odze-
sp oł ach  p iezoelektrycznych  stał y się  konkurencją dla konwencjo-
nalnych  urządzeń  ekolog icznych .  J ednym  z nowych  p om ysł ó w 
B rytyjczykó w jest drog a wyp eł niona kryształ am i p iezoelektrycz-
nym i,  któ rej zadaniem  jest g enerowanie p rądu.  Z  1  km  p iezoelek-
trycznej drog i m oż na uzyskać  4 0 0  kW  m ocy,  któ ra wystarcza do 
zasilenia oś m iu sam och odó w osob owych .  J eś li teg o typ u urządze-
nie zam ontować  na każ dej z B rytyjskich  autostrad,  m oż na wyg e-
nerować  energ ię  dla 3 4  5 0 0  sam och odó w osob owych .  T eg o typ u 
m etoda m og ł ab y takż e sł uż yć  do p odś wietlania znakó w drog o-
wych ,  jak ró wnież  m oż e b yć  wykorzystana do zasilania syg naliza-
cji ś wietlnej lub  oś wietlenia na drog ach .  
N aukowcy z C E A / L eti-M inatec z F rancji op racowali system  

„ raindrop ” ,  któ ry odzyskuje energ ię  krop el deszczu sp adających  
na p iezoelektryczną strukturę .  S ystem  wsp ó ł p racuje z krop lam i  
o ś rednicy od 1  do 1 5  m m .  S ym ulacja wskazuje,  ż e za p om ocą tej 
tech niki m oż na uzyskać  nawet 1 2  m W  m ocy p odczas jedneg o 
op adu deszczu.  U zyskiwanie energ ii w tym  wyp adku zależ y od 
wielkoś ci p iezoelektrycznej m em b rany oraz od wielkoś ci krop li  
i czę stotliwoś ci ich  sp adania.  D o stworzenia m ech anizm u  
„ raindrop s”  naukowcy wykorzystali m ateriał  P V D F ,  p iezoelek-
tryk,  któ ry p rzekształ ca energ ię  m ech aniczną w elektryczną.  
P V D F  jest to wysokokrystaliczny,  niewzm ocniony p olim er f lu-
orowy.  M ateriał  wykazuje dob re wł aś ciwoś ci m ech aniczne,  ciep l-
ne i elektryczne ze znakom itą odp ornoś cią ch em iczną.  G dy na 
p ł ytkę  P V D F  o g rub oś ci 2 5  µ m  sp adnie krop la deszczu,  p olim er 
zaczyna wib rować .  Z am ocowane elektrody w P V D F  m ają na celu 
odzyskiwanie ł adunku elektryczneg o g enerowaneg o p rzez wib ra-
cje.  E ksp erym ent został  p rzep rowadzony na krop lach  o ró ż nych  
rozm iarach ,  któ re p uszczane b ył y z ró ż nych  wysokoś ci i z ró ż ny-
m i p rę dkoś ciam i.  O kazał o się ,  ż e krop le,  któ re sp adał y najwolniej 
g enerują najwię cej energ ii,  natom iast te,  któ re sp adał y z wię kszą 
p rę dkoś cią,  tracił y czę ś ć  energ ii p odczas zderzenia z p owierzch -
nia.  W  rejonach  g dzie op ady deszczu są duż e,  teg o typ u urządze-
nie m oż e okazać  się  dob rą alternatywą dla system ó w zasilających .  
P om ysł  ten m oż e jak najb ardziej wyg rać  wś ró d konkurencji wyko-
rzystujących  zasob y darm owej energ ii [ 9] .   
 
6 . N ow a t or s k i e  r oz w i ą z a n i a  w y k or z y s t u j ą c e  

m a t e r i a ł y  p i e z oe l e k t r y c z n e  
 
P odczas konkursu „ G reener G adg ets D esig n C om p etition 2 0 0 8 ”  

A lex ander P erker ( S tany Z jednoczone)  zap rop onował  wykorzy-
stanie zjawiska p iezoelektryczneg o w system ie nazwanym  „ P ush  
to C h arg e ( P tC ) ” .  W  tym  p rzyp adku wykorzystano zdolnoś ć  nie-

któ rych  m ateriał ó w ( w szczeg ó lnoś ci kryształ y i ceram ikę )  do 
g enerowania energ ii.  Z asada dział ania teg o urządzenia jest p odob -
na do zap alniczki,  w któ rej znajduje się  p iezoelektryk.  W  tym  
p rzyp adku g ó rna czę ś ć  „ P ush  to C h arg e”  uderza w p ł ytkę  p iezo-
elektryczną,  któ ra oddział uje na dolną czę ś ć  urządzenia.  N ap ię cie 
p owstał e p odczas uderzenia jest nastę p nie wysył ane do b aterii,  
któ ra m ag azynuje p owstał ą energ ię  [ 1 0 ] .   
 

  
R y s .  8 .   M o de l  „ P us h  to  C h a r g e ” ,  g dz i e :  1 )  do l n a  c z ę ś ć  „ P us h  to  C h a r g e ” - k r y s z ta ł  

p i e z o e l e k tr y c z n y ,  2 )  g ó r n a  c z ę ś ć  „ P us h  to  C h a r g e ” - m e ta l ,  3 )  p ł a s k a   
p o w i e r z c h n i a  um o ż l i w i a j ą c a  b e z p i e c z n e  do p a s o w a n i e  s i ę  g um o w y c h  l ub  
p l a s ti k o w y c h  p r z y c i s k ó w  do  g ó r n e j  c z ę ś c i  P tC ,  4 )  p r z e w o dy  m i ę dz y   
m o duł a m i ,  5 )  p o r t U S B ,  6 )  m o duł y  P tC ,  k tó r e  s ą  b e z p o ś r e dn i o  p r z y ł ą c z o n e  
do  g ł ó w n e j  b a te r i i ,  7 )  p us ta  p r z e s tr z e ń [ 6 ]  

F i g .  8 .   M o de l  o f  P us h  to  C h a r g e ,  w h e r e :  1 )  b o tto m  s e c ti o n  o f  P us h  to  C h a r g e  – 
p i e z o e l e c tr i c  c r y s ta l ,  2 )  to p  s e c ti o n  P tC  – m e ta l .  3 )  f l a t s ur f a c e  a l l o w s   
a da p ti n g  r ub b e r  o r  p l a s ti c s  b utto n  to  b o tto m  s e c ti o n ,  4 )  w i r e  b e tw e e n  m o dul e ,  
5 )  U S B  p o r t,  6 )  m o dul e s  o f  P tC  a tta c h e d to  b a tte r y ,  7 )  e m p ty  s p a c e [ 1 1 ]  

 
S tatystycznie w S tanach  Z jednoczonych  wysył a się  1 5 8  m iliar-

dó w wiadom oś ci z telef onó w kom ó rkowych ,  w związku z tym   
w każ dej m inucie wysył anych  jest 3 0 0  0 0 0  wiadom oś ci.  W  każ dej 
wiadom oś ci m oż na zam ieś cić  1 6 0  znakó w.  P rzy zał oż eniu,  ż e 
każ dy A m erykanin ś rednio wysył a 1 , 5  wiadom oś ci na dzień ,  co 
daje ok.  2 3 0  naciś nię ć  klawisza telef onu na dzień .  K aż de z nich  
g eneruje 0 , 5  W  zatem  z każ deg o telef onu m og lib yś m y uzyskać  
dziennie aż  0 , 1 1 5  kW .  B ateria telef onu wym ag a jedynie 0 , 0 1 2  W  
dziennie,  zatem  p rzy zastosowaniu system u „ P ush  to ch arg e”  
nig dy wię cej nie b ył ob y koniecznoś ci ł adowania telef onu ze-
wnę trznym i ź ró dł am i energ ii.  I deę  tą m oż na ró wnież  zastosować  
w innych  urządzeniach  p osiadających  klawiaturę ,  takich  jak kom -
p utery osob iste b ądź  wym ag ające stosowania p rzyciskó w p odczas 
uż ytkowania.  W ystarczył ob y to,  ab y doł adowywać  b aterie tych  
urządzeń  i dzię ki tem u oszczę dzać  energ ie z zewnątrz [ 1 0 ] .  
P rzykł adem  zastosowania wsp om nianej wyż ej tech nolog ii m oż e 

b yć  telef on kom ó rkowy E O S  f irm y K yocera ( rys.  9)  [ 1 1 ] .   
 

  
R y s .  9.   P r o to ty p  te l e f o n u f i r m y  K y o c e r a  [ 1 2 ]  
F i g .  9.   P r o to ty p e  o f  p h o n e  b y  K y o c e r a  c o m p a n y  [ 1 2 ]  
 
T elef on nie tylko jest wyjątkowy ze wzg lę du na swoją b udowę   

i kształ t,  ale takż e ze wzg lę du na wykorzystanie najnowszej tech -
nolog ii do zasilania urządzenia.  P roducenci teg o p rototyp u telef o-
nu uż yli sp ecjalne wł ó kna p olim erowe do ob udowy,  któ ra m oż e 
p rzyjm ować  ró ż ne kształ ty,  a co najważ niejsze zastosowali m ate-
riał y p iezoelektryczne jako ź ró dł o zasilania.  
T elef on wykorzystuje energ ię  kinetyczną p och odzącą z interak-

cji uż ytkownika z p rzedm iotem .  O znacza to,  ż e każ de oddział y-
wanie na telef on ł aduje og niwo m ech anizm u.  I m  czę ś ciej telef on 
jest uż ywany tym  dł uż ej b ę dzie dział ał .  J ak na razie urządzenie 
nie został o wp rowadzone na rynek,  jednak p roducenci m ają na-
dzieję ,  ż e wiele wykorzystanych  w nim  najnowszych  rozwiązań ,  
p ojawi się  nieb awem  na naszym  rynku [ 1 1 ] .   
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7. P o d s u m o w a n i e  
 
W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n e  z o s t a ł y  p r z y k ł a d y  z a s t o s o w a ń  m a t e -

r i a ł ó w  p i e z o e l e k t r y c z n y c h  w  t e c h n i c e  u z y s k i w a n i a  e n e r g i i .  K o n -
c e p c j e  o p a r t e  b y ł y  n a  e f e k c i e  p i e z o e l e k t r y c z n y m ,  k t ó r y  z a k ł a d a  
p o w s t a n i e  ł a d u n k u  e l e k t r y c z n e g o  w  k r y s z t a l e  p o d  w p ł y w e m  m e -
c h a n i c z n e j  d e f o r m a c j i .  U r z ą d z e n i a  w y k o r z y s t u j ą c e  o p i s a n e  z j a w i -
s k o  m o g ą  o k a z a ć  s i ę  j e d n y m  z  n a j c z ę ś c i e j  u ż y w a n y c h  s p o s o b ó w  
w  t e c h n o l o g i i  e l e k t r o n i c z n e j .  D z i ę k i  t e j  m e t o d z i e  m o ż e m y  u z y -
s k a ć  t a n i e  i  w y g o d n e  ź r ó d ł o  e n e r g i i .  E n e r g i a  o t a c z a  n a s  z  k a ż d e j  
s t r o n y ,  w y s t a r c z y  m i e ć  d o b r y  p o m y s ł  n a  j e j  w y k o r z y s t a n i e .  
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