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Пьезоэлементы являются одним из наиболее популярных в использовании электронных компонентов, кото-

рые применяются в составе многих электронных устройств. Эти устройства весьма эффективно использу-
ются в медицине, образовании, строительстве, нефтегазовой отрасли, военной технике, метрологии и многих 
других. Они входят в состав приборов, обеспечивающих диагностику различных органов человека, замер расхода 
перекачиваемых жидкостей и газов, утилизирующих механическую энергию человека и транспортных средств 
с целью последующего ее преобразования в электрическую энергию. 

В настоящее время на российском рынке производители пьезоэлементов представляют большое количество 
разнообразных моделей, способных удовлетворить любые запросы заказчиков. 

Ориентация разработчиков электронных устройств, в составе которых используются пьезоэлементы, 
достаточно затруднена в подобных условиях. Кроме того, большие трудности возникают при подборе пьезо-
элементов в настоящее время, когда многие модели стали не доступны для закупа внутри страны. 

Выполнить оценку нескольких моделей пьезоэлементов в кратчайшие сроки с учетом анализа большого ко-
личества данных весьма затруднительно и требует больших ресурсов времени, а также привлечения для анали-
за большого коллектива профильных специалистов.  

Для оптимизации выбора наиболее приемлемой модели, экономии времени и человеческих ресурсов реализо-
вана система автоматизированного управления выбором пьезоэлементов. Предлагаемая система учитывает 
набор наиболее значимых свойств пьезоэлементов, а также возможность их закупа (доступность) на внут-
реннем рынке, что значительно снижает временные затраты компаний по подбору необходимых устройств. 
Система является одним из элементов разработанной методики выбора пьезоэлементов. 
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Введение 
В последние десятилетия беспроводные тех-

нологии и микроэлектроника привели к разви-
тию носимых устройств, таких как предметы 
одежды и аксессуары, в которых питание подает-
ся либо от батарей, либо от устройств сбора 
энергии [1, 2]. В сочетании с этими подходами 
существует концепция интернета вещей, где ши-
роко используются сети беспроводных датчиков. 
Несмотря на прогресс, достигнутый в технологии 
маломощных интегральных схем, необходимо 
повысить удельную энергию химических бата-
рей, поскольку трудно удовлетворить требования 
к мощности для практических приложений [3, 4]. 
Следовательно, необходимо разрабатывать но-
вые методы сбора энергии, чтобы поддерживать 
такие автономные системы [5]. 

Пьезоэлектрические источники могут произ-
водить мощность от микроватт до милливатт 
в зависимости от условий окружающей среды. 
Многие исследователи сконцентрировались на 
сборе энергии на микроуровне, чтобы обеспе-

чить питанием микроустройства в отдаленных 
районах. Концепция приводит к резкому сниже-
нию стоимости. Как только система будет соз-
дана, она сможет вырабатывать электроэнергию 
с минимальными затратами или усилиями, как 
из возобновляемых источников [6]. В этой ста-
тье рассматриваются ключевые области пьезо-
электрической системы сбора энергии. Из про-
веденного обзора становится понятно, что су-
ществующие технологии более или менее могут 
обеспечить сбор энергии за счет использования 
пьезоэлектрических элементов, однако согласо-
ванность и стабильность систем еще не на 
должном уровнях [7–9]. 

Целью исследования разработанной методи-
ки является автоматизация выбора пьезоэлемен-
тов на основе выделенного набора свойств, не-
обходимого для выполнения поставленной за-
дачи, которую должен решить пьезоэлемент 
в заданных условиях эксплуатации. 

Выделение набора свойств производится ис-
ходя из тех условий, в которых будет эксплуа-
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тироваться пьезоэлемент, а также прибор, в со-
став которого входит это устройство. 

Научная новизна работы заключается в раз-
работке специализированной методики по вы-
бору пьезоэлементов с заданными свойствами. 
Методика учитывает многообразие рынка пье-
зоэлементов и их основные особенности. 

Методы и материалы  
Разработанная методика подбора пьезоэле-

ментов предусматривает выделение какого-либо 
наиболее важного параметра, который необхо-
дим для функционирования пьезоэлемента 
в составе проектируемого электронного устрой-
ства. В приведенном ниже примере за такой па-
раметр принята емкость пьезоэлемента.  

В описанном примере используется метод 
линейного программирования (симплекс-метод) 
и экспертный метод оценки данных. 

При выборе пьезоактюатора и выполнении 
условия максимальной емкости необходимо ру-
ководствоваться следующими основными прин-
ципами [10–12]: 

1) оценить параметры, которые позволяют 
увеличить емкость пьезоэлемента; 

2) выявить влияние этих параметров на рабо-
ту прибора, устройства, в которых будет уста-
новлен пьезоактюатор; 

3) произвести оптимизацию параметров пье-
зоактюатора, исходя из начальных условий. 

При выборе устройства необходимо учитывать 
требуемую емкость, от которой, как было указано 
выше, зависит быстродействие системы, а также 
геометрические параметры пьезоактюатора. 

В некоторых механических либо электрон-
ных устройствах, в которых производится ис-
пользование пьезоактюаторов, возможны огра-
ничения по размерам их сечения либо длине. 
Данные ограничения могут быть наложены за 
счет компактности устройства, необходимости 
обеспечения его небольших размеров, стеснен-
ных условий эксплуатации пьезоактюатора [13].  

Кроме того, следует учитывать, что за величи-
ну емкости отвечает такой параметр, как диэлек-
трическая проницаемость материала, который мо-

жет иметь значительные пределы изменения. Этот 
параметр имеет прямую зависимость от свойств 
пьезокерамики, ее кристаллической структуры 
и метода получения пьезоэлемента [14]. 

При наложении условий и ограничений на 
размеры пьезоактюаторов необходимо до нача-
ла исследований определить наиболее опти-
мальную форму устройства [15].  

В зависимости от этой формы производится: 
– оптимизация параметров (длина, ширина, 

диаметр) устройства; 
– выбор расчетной зависимости для опреде-

ления емкости устройства. 
После выбора оптимальных параметров пье-

зоактюатора осуществляется подбор материала 
пьезоактюатора для обеспечения максимально 
возможной либо заданной величины статиче-
ской емкости [16, 17]. 

Выбор пьезоэлементов «вручную» предпола-
гает исследование и анализ большого количест-
ва информации, содержащейся в различных ка-
талогах заводов-изготовителей. Необходимо 
проводить поиск этих каталогов на электронных 
ресурсах, а затем выполнять анализ для большо-
го количества моделей, при этом рассматривая 
значения всех технических характеристик пье-
зоэлементов. При занятости одного специалиста 
время поиска необходимого устройства соста-
вит порядка 2…3 дней. Следует учитывать, что 
выбор пьезоэлемента должен сопровождаться 
контактами с представителями поставщиков 
этого оборудования с целью уточнения факти-
ческого наличия устройства на рынке и воз-
можности его поставки. 

Предлагаемый новый метод выбора пьезоак-
тюаторов основан, прежде всего, на заранее 
сформированной базе данных, в которой уже 
учтены все свойства устройств и такой пара-
метр, как статус доступности, показывающий их 
наличие на российском рынке. 

Подбор материала пьезоактюатора осущест-
вляется на основании анализа матрицы свойств 
материалов. В данной работе матрица D состав-
лена на основании данных таблицы. 

 
Исходные данные для составления матрицы свойств 

Initial data for compiling a matrix of properties 

Наименование образца 
(марки пьезокерамики) 

Обозначение  
образца 33 

Статус 
доступности 

Pb(Zr0,52Ti0,48)O3(нк) А1 1100 1 
Pb(Zr0,52Ti0,48)O3(тм) А2 760 1 
Pb(Zr0,52Ti0,48)O3+0,7% мол. MnO2 (нк) А3 1250 0 
ЦТССт3 (тм) А4 1400 1 
ЦТС-19Б А5 1770-1983 0 
ЦТРС-19 (цт) А6 2200 1 
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Окончание таблицы 

Наименование образца 
(марки пьезокерамики) 

Обозначение  
образца 33 

Статус 
доступности 

ТНВ-1 А7 80 0 
ТНВ-1/10 А8 129 0 
НЦТС-2 А9 5700 0 
ТНаВ-1 А10 140 1 

В последнем столбце добавлена такая харак-
теристика материала пьезоэлемента, как статус 
доступности. Эта величина показывает возмож-
ность закупа материала на российском рынке. 
Цифра 0 обозначает доступность материала, 
цифра 1 указывает на недоступность его как на 
российском рынке, так и для закупа за рубежом. 

Исследования образцов, для которых статус 
доступности равен 1, необходимы, так как в не-
которых случаях возможно использование толь-
ко этого образца, поскольку отечественных ана-
логов может и не быть. В таком случае требует-
ся специальная проработка вопроса с целью 
обеспечения закупа устройства, которого нет на 
российском рынке [11, 12]. 

Получаемая матрица D состоит из двух ос-
новных столбцов. В первом столбце представ-
лены значения величины диэлектрической про-
ницаемости материала, во втором столбце его 
доступность для использования. Массив D 
представляет собой набор данных только из од-
ного столбца. 

Результатом работы предлагаемой методики 
является выбор наиболее оптимального мате-
риала (либо марки) пьезоэлемента, который 
удовлетворяет заданным условиям технологи-
ческого процесса [18, 19]. 

Ниже приведен пример подбора параметров 
пьезоактюатора: 

   33

0

6

33

2 2
0,053 пФ,

11,3

3 10 м,

0,1м,

D,

0; 0; 0.

T

T

a a b b
C N

h

a b

h

a b h



    
   

   



  


  

   (1) 

Решение производится одним из методов ли-
нейного программирования. При этом принима-
ется условие, что величина 33

Т m  . Затем, по-
сле определения оптимальных значений a, b, h, 
производится повторное определение [20]: 

 0 maxC f m  .   (2) 

После определения величины m осуществляет-
ся исследование на принадлежность m массиву D.   

Расчет величины m также осуществляется 
с использованием методов линейного програм-
мирования. 

Так, например, при m=1100 найдем наиболее 
подходящее значение с учетом статуса мате-
риала. Для этого делим значения в таблице, 
указанные в столбце 3, на 1100, а значения, 
приведенные в столбце 4, на 1. Затем в столбце 
3 находим значения, близкие к 1, а в столбце 4 – 
значения, близкие к 0. 

Для элемента А1 значение в столбце близко 
к 1, однако в столбце 4 также соответствующее 
значение равно 1. Следовательно, данный матери-
ал недоступен для закупа на российском рынке.  

Наиболее подходящим решением является 
элемент А3, который на 13 % превышает тре-
буемое значение диэлектрической проницаемо-
сти материала, а также доступен для приобрете-
ния на внутреннем рынке. Большее значение 
диэлектрической проницаемости материала по-
зволяет увеличить значение статической емко-
сти элемента, то есть повысить его эффектив-
ность. 

Таким образом, из составленного массива D 
можно выделить элемент, обеспечивающий ус-
ловие (2). Большие отклонения от 1 в столбце 3 
и нулевые значения в столбце 4, которые отме-
чены для элементов А5 и А9, также могут быть 
использованы. Однако в этом случае возрастает 
стоимость пьезоактюатора, что не всегда может 
быть оправдано его быстродействием. 

На основании описанных выше мероприятий 
по повышению емкости пьезоэлементов (пьезо-
актюаторов) разработаны следующие положе-
ния методики. 

Этап № 1. Задание необходимой емкости 
пьезоэлемента, исходя из технологических па-
раметров устройства, в котором он будет ис-
пользован. 

Этап № 2. Определение ограничений по раз-
мерам пьезоэлемента, исходя из местоположе-
ния его в составе устройства. 

Этап № 3. Составление уравнений оптимиза-
ции. На данном этапе специалисты составляют 
уравнения, в которых искомой (максимизируе-
мой) величиной является статическая емкость 
пьезоактюатора, а ограничениями – размеры 
или длина пьезоэлемента. 
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Этап № 4. На основании анализа рынка, ката-
логов сайтов заводов-изготовителей составляется 
матрица (массив) данных о пьезоэлементах, в ко-
торый вносится статус доступности материала. 

Этап № 5. Осуществляется решение системы 
уравнений, в основе которых находится целевая 
функция максимизации статическая емкость 
пьезоактюатора. 

Этап № 6. По результатам расчета области 
максимизации целевой функции, определяются 
необходимые значения диэлектрической прони-
цаемости материала. 

Этап № 7. Рассчитанное значение диэлектри-
ческой проницаемости материала проверяется 
на принадлежность к массиву данных D. Если 
оно принадлежит ему, то производится выбор 
марки материала пьезоэлемента. Если рассчи-
танное значение диэлектрической проницаемо-
сти материала выходит за пределы этого масси-
ва, то необходимо переформировать массив, 
расширив его до необходимых значений ди-
электрической проницаемости материала. 

Основные положения описанной выше мето-
дики иллюстрирует алгоритм, приведенный на 
рис. 1.  

В качестве исходных данных в методике 
применяется заданное значение необходимой 
емкости пьезоэлемента. Для достижения опти-
мального результата при выборе марки устрой-
ства необходимо выполнить ограничение его 
линейных размеров либо других параметров при 
иных начальных условиях. 

Таким образом, получаем использование 
системы уравнений (1) с учетом заданных гра-
ничных условий, меняя которые можно подби-
рать пьезоэлемент под конкретный прибор, уст-
ройство или электрическую схему. 

Составление системы уравнений для расчета 
максимума целевой функции и подбор значений 
в матрице D, позволяющий при проектировании 
устройств выполнить политику импортозамеще-
ния, исключают перерасход средств на закупку 
пьезоактюаторов, снижают затраты времени на 
поиск необходимых материалов для их производ-
ства, позволяют подобрать рациональные размеры 
для размещения внутри электронных устройств. 

Подобная методика может быть использова-
на и при подборе других технических парамет-
ров пьезоэлементов, исходя из задаваемых на-
чальных условий. 

 
 

 
Рис. 1. Алгоритм расчета емкости пьезоактюатора 

Fig. 1. Algorithm for calculating the capacitance  
of a piezoactuator 

 
При производстве пьезоэлементов рекомен-

дуется воспользоваться следующей структурой 
автоматизированного процесса выбора опти-
мальной модели и ее дальнейшего производства 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Структура функциональных областей системы автоматизированного управления процессом выбора  

и производства пьезоэлементов 

Fig. 2. The structure of the functional areas of the automated control system for the selection and production  
of piezoelectric elements 

 
Начало работы осуществляется от базы данных 

пьезоэлементов, которая формируется на пред-
приятии до начала работы по подбору пьезоэле-
мента. В базе данных собираются все предложе-
ния отечественных и, по возможности, зарубеж-

ных поставщиков, которые могут предложить 
продукцию с закупом ее на российском рынке. 

После формирования базы данных произво-
дится составление системы целевых функций 
с граничными условиями, которые устанавли-
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ваются в зависимости от конкретной задачи. 
Этими условиями могут быть, например, разме-
ры пьезоэлемента либо его толщина, которые 
влияют на размер прибора или размещение 
внутри него пьезоэлемента.  

По окончании выбора пьезоэлемента произ-
водится исследование условий его эксплуата-
ции, то есть оценка нагрузок, которые будут 
действовать на него, либо оценка электрических 
величин, которые будут воздействовать на него 
для получения перемещений. 

Если выбранный пьезоэлемент отвечает усло-
виям эксплуатации, то он передается в один из 
программных продуктов (в зависимости от того, 
для каких целей будет использован пьезоэле-
мент), после чего заканчивается проектирование 
устройства, в котором он будет использован. 

Затем устройство передается в производство. 
Из рис. 2 видно, что предлагаемая к реализа-

ции структура состоит из двух основных бло-
ков: проектного и производственного. 

В проектном блоке закладываются основные 
характеристики пьезоэлементов и происходит 
их рациональный подбор для всех необходимых 
направлений реализации. Проектный блок по-
зволяет не только выбрать марку пьезоэлемента, 
но и проверить его характеристики для исполь-
зования в заданном устройстве, а также оценить 
возможность его работы путем моделирования 
рабочих условий в специализированном ПО. 

Модель автоматизированной системы управ-
ления процессом выбора пьезоэлемента, пред-
ставленная на рис. 2, является адаптивной, то 
есть способной к изменениям в зависимости от 
внешних условий. Так, например, при появле-
нии нового поставщика оборудования данные 
о его продукции сразу заносятся в базу данных.  

Результаты выбора пьезоэлемента по пред-
ложенной выше методике с использованием ме-
тода линейного программирования с учетом за-
данных линейных размеров a = 20 мм, b = 10 мм 
и толщиной h = 0,5 мм показаны на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Результаты выбора пьезоэлементов по предлагаемой методике 

Fig. 3. The results of the selection of piezoelectric elements according to the proposed method 
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Наибольшую эффективность описанная вы-
ше система показывает при корректно заданных 
требованиях к пьезоэлементам и условиям их 
эксплуатации.  

При работе с системой автоматизированного 
управления необходимо руководствоваться осо-
бенностями того информационного пространст-
ва, которое сформировано в рамках конкретного 
предприятия или компании, так как сформиро-
ванная БД должна быть интегрирована в него 
для снижения трудозатрат пользователей. 

Заключение 
Предлагаемая методика выбора пьезоэлемен-

та и разработка структуры автоматизированного 
управления позволяет компании сэкономить 
средства при проектировании и производстве 
продукции, учесть необходимые требования 
заказчиков к отдельным свойствам пьезоэле-
ментов, а также повысить результативность 
процесса за счет использования накопленного 
опыта, реализованного в виде базы данных 
свойств пьезоэлементов. 

Использование предлагаемой методики по-
зволяет сократить затраты времени на выбор 
пьезоэлемента, которые составляют (без ис-
пользования данного метода) порядка 2…3 
дней. Без использования предлагаемого метода 
подбор пьезоэлемента предусматривает: про-
смотр большого количества каталогов заводов-
изготовителей несколькими специалистами; 
проведение сравнительного анализа их свойств 
с необходимыми свойствами аналога, который 
требуется применить в электронном устройстве; 
проведение оценки доступности устройств для 
закупки их на российском рынке либо заказа их 
из-за рубежа, если аналогов не существует. 

Использование предлагаемой к реализации 
методики сокращает временные затраты на вы-
бор пьезоэлемента до 1…2 часов.  
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Piezoelectric elements are one of the most popular electronic components in use and are used in many electronic 

devices. These devices are very effectively used in medicine, education, construction, the oil and gas industry, military 
equipment, metrology, and many other fields. They are part of devices that provide diagnostics of various human or-
gans, measure the flow of pumped liquids and gases, and utilize the mechanical energy of a person and vehicles for 
the purpose of its subsequent conversion into electrical energy. 

Currently, manufacturers of piezoelectric elements present a large number of various models on the Russian mar-
ket that can satisfy any customer request. 

The orientation of developers of electronic devices that use piezoelectric elements, is quite difficult. In addition, 
great difficulties arise in the selection of piezoelectric elements at the present time, when many models have become 
unavailable for purchase within the country. 

To evaluate several models of piezoelectric elements in the shortest possible time, taking into account the analysis 
of a large amount of data, is very difficult and time-consuming, as well as involving a large team of specialized ex-
perts for analysis. To optimize the choice of the most appropriate model and save time and human resources, an 
automated control system for the selection of piezoelectric elements has been implemented. The proposed system takes 
into account a set of the most significant properties of piezoelectric elements as well as the possibility of their pur-
chase (availability) in the domestic market, which significantly reduces the time spent by companies in selecting the 
necessary devices. The system is one of the elements of the developed methodology for selecting piezoelectric ele-
ments. 
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