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П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ  

ДЛЯ ОЦІНКИ НЕБЕЗПЕК НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 
 

Всесвітня організація охорони здоров'я (ВООЗ) визначає здоров'я як "стан повного фізи-
чного, психічного та соціального благополуччя, а не лише як відсутність хвороби чи недуги". 
Фізичні чинники (шум, вібрація, електромагнітні поля, іонізоване випромінювання) можуть 
негативно впливати як на навколишнє середовище, так і на здоров'я населення. П'єзоелектрич-
ні датчики можуть використовуватися в різних сферах, таких як медичний аналіз, моніто-
ринг навколишнього середовища тощо. Метою даної роботи є дослідження датчиків для мо-
ніторингу навколишнього середовища та їх моделювання. В роботі розглянуто небезпеки на-
вколишнього середовища, їх джерела та вплив на людський організм. Для покращення характе-
ристик п’єзоелектричних перетворювачів може бути застосований метод просторової та 
кутової взаємодії, який використовується для максимального збільшення коливань згину, а 
також метод додаткових елементів. Фізичні процеси, що відбуваються в дискових п'єзоелек-
тричних перетворювачах, змодельовано в програмі COMSOL Multiphysics. 

Ключові слова: моніторинг навколишнього середовища, фізичне забруднення, шум та віб-
рація, оцінка небезпек навколишнього середовища, моделювання, п'єзоелектричні перетворювачі. 

 
Вступ. Всесвітня організація охорони 

здоров'я (ВООЗ) визначає здоров'я як "стан 
повного фізичного, психічного та соціального 
благополуччя, а не лише як відсутність хво-
роби чи недуги". Фізичні чинники (шум, віб-
рація, електромагнітні поля, іонізоване ви-
промінювання тощо) можуть негативно впли-
вати як на навколишнє середовище, так і на 
здоров'я населення [1]. Шум та вібрація пред-
ставляють для суспільства зростаючі екологі-
чні проблеми. Вони є небезпечними для лю-
дини, коли мають високі рівні, або продов-
жуються протягом тривалого часу [2]. 

Шум та вібрація як екологічні небез-
пеки. Шум є одним із факторів навколишньо-
го середовища, який впливає на наше здоров'я 
в сучасному світі. Шум, як правило, визнача-
ється як неприємні звуки (наприклад, поши-
рені машиною або літаком), які порушують 
фізичні і фізіологічні характеристики людини 
та спричиняють забруднення навколишнього 
середовища шляхом руйнування екологічних 
властивостей [3]. Прямим впливом на здоро-
в'я, пов'язаним із шумом, є втрата слуху при 

шумі, рівень якого перевищує 90 децибел. 
Існує також декілька неслухових фізіологічних 
впливів шуму, включаючи головний біль, за-
паморочення, підвищений кров'яний тиск, 
втрата концентрації, захворювання серця тощо. 

Шум у робочому середовищі спричиняє 
серйозну людську, соціальну та економічну 
проблеми. Дії у міжнародному масштабі 
сприятимуть вирішенню цієї проблеми і бу-
дуть особливо корисними для країн, що роз-
виваються [2]. 

Відповідно до Директиви ЄС з питань 
вібрації можна виділити дві її форми: ‘whole-
body  vibration’ (WBV), яка передається мобі-
льними або стаціонарними машинами, де опе-
ратор стоїть або сидить, а також ‘hand-arm 
vibration’ (HAV), яка передається через ручні 
або керовані інструменти. Директива визначає 
ці терміни наступним чином: 

– ‘whole-body  vibration’: механічна віб-
рація, яка при передачі всьому тілу спричиняє 
ризики для здоров'я та безпеки працівників, 
зокрема захворюваності нижньої частини 
спини та травми хребта; 
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– ‘hand-arm vibration’: механічна вібра-
ція, яка при передачі в систему рук людини 
призводить до ризиків для здоров'я та безпеки 
працівників, зокрема судинних, кісткових або 
суглобових, неврологічних або м'язових роз-
ладів  [4].  

WBV впливає на водіїв важких сільсь-
когосподарських тракторів, де вона переда-
ється через сидіння, раму та елементи керу-
вання до всього тіла водія.  

Є чимало негативних медичних ефектів, 
спричинених впливом вібрації на водіїв. Коли 
вплив коливань короткотерміновий, симпто-
мами є коротке дихання, нудота та порушена 
рівновага, тоді як тривалий вплив викликає 
розлади в психомоторних, фізіологічних та 
психологічних системах. В свою чергу, сіль-
ськогосподарські трактори були визначені як 
небезпечні машини з точки зору WBV. Існує 
ризик навіть для тих водіїв, які піддаються 
вібрації лише одну годину на день. 

Тому важливо постійно вимірювати рі-
вень шуму та вібрації, оцінювати їх та визна-
чати ризики для безпеки водія. Залежно від 
ризику, слід вживати організаційні та технічні 
заходи для зменшення вібрації [5]. В ряді до-
сліджень було виявлено підвищений ризик 
для здоров'я людей, які живуть поруч із доро-
гами та залізницями [6–8]. 

Безсумнівно, існує потреба в подальших 
дослідженнях для уточнення цієї комплексної 
області, включаючи краще вимірювання шуму 
та вібрації, а також дослідження наслідків їх 
впливу на здоров'я [9]. 

Метою даної роботи є дослідження дат-
чиків для моніторингу навколишнього сере-
довища та їх моделювання. 

П'єзоелектричні перетворювачі та їх 
моделювання 

П'єзоелектричні датчики можуть вико-
ристовуватися в різних сферах, таких як ме-
дичний аналіз, моніторинг навколишнього 
середовища тощо. П'єзоелектричний акселе-
рометр – це пристрій, який вимірює вібрацію 
або прискорення руху структури. Він служить 
зв'язком між вібраційними конструкціями та 
електронним вимірювальним обладнанням. 
П'єзоелектричні акселерометри широко вико-
ристовуються для вимірювання вібрацій. У 
порівнянні з іншими типами датчиків, п'єзо-
електричні акселерометри мають важливі 
переваги: надзвичайно широкий динамічний 
діапазон, низький вихідний шум, лінійність в 
широкому діапазоні, самогенерація [10]. 

Принцип дії п'єзоелектричних акселе-
рометрів заснований на п'єзоелектричному 
ефекті кварцових або керамічних кристалів, 
що генерують електричний сигнал, пропор-
ційний прикладеному прискоренню. Завдяки 
п'єзоелектричному ефекту відбувається нако-
пичення заряджених частинок на кристалі. 
Цей заряд пропорційний прикладеній силі або 
напруженню. Загальна кількість накопиченого 
заряду пропорційна прикладеній силі, а при-
кладена сила пропорційна прискоренню. Такі 
ж принципи використовуються і при оцінці 
шуму п'єзоелектричними мікрофонами, які 
складаються з п'єзоелектричного елемента, 
прикріпленого до діафрагми [11]. 

Для покращення характеристик 
п’єзоелектричних перетворювачів були засто-
совані метод просторової та кутової взаємодії, 
який використовується для максимального 
збільшення коливань згину, а також метод 
додаткових елементів [12]. Були проведені 
дослідження схем з трансформаторною 
розв’язкою, яка дозволяє утворити біжучу 
хвилю та максимально збільшити коливання 
згину.  

Для експериментальних досліджень ви-
користовувався п’єзоелектричний перетворю-
вач діаметром Ø66 мм, який показано на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Дисковий п’єзоелектричний  
перетворювач з розділеними електродами 

 
Електроди 1–4 на поверхні п’єзо-

електричного перетворювача (рис. 1) виготов-
лені методом хімічного травлення. Така конс-
трукція дозволяє проектувати велику кіль-
кість з’єднань, застосовувати різноманітні 
методи покращення характеристик, такі як 
метод просторової та кутової взаємодії, метод 
додаткових елементів, метод трансформатор-
ної розв’язки тощо. Результати вимірювання 
для різних схем підключення дискового пере-
творювача з трансформаторною розв’язкою 
наведені в табл. 1. 
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Таблиця 1 
Схеми підключення дискового п’єзоелектричного перетворювача 

з трансформаторною розв’язкою 
№ Схема C, nF L, H Звуковий тиск, dB 

1 

 

CΣ = 1,7 – 80 

2 

 

C1’,4-4’ = 1,7 
C2-4’ = 0,5 

LI = 0,25 
LII = 1,5 108 

3 

 

C1’,4-1,4’ = 1,8 
C2-1,4’ = 0,85 

LI = 0,12 
LII = 1,15 112 

 
В табл. 1 використані наступні позна-

чення: C – міжелектродна ємність; L – додат-
кова індуктивність. 

П’єзоелектричний елемент є електроме-
ханічною коливальною системою. Таким чи-
ном, додавання електричних компонентів 
може впливати на характеристики п'єзоелект-
ричного перетворювача. Точно підібрана ін-
дуктивність L до міжелектродної ємності C 
може значно збільшити вихідний сигнал. Як 
видно з табл. 1, використання трансформато-
рної розв’язки (схема 2, 3) дозволяє створити 
в п’єзоелектричному перетворювачі коливан-
ня згину, що призводять до збільшення вихід-
ного сигналу (108–112 dB) порівняно з тради-
ційним підключенням (80 dB) [13] (схема 1). 

В даний час відсутні надійні та достові-
рні методи побудови математичних моделей 
п'єзоелектричних трансформаторів, які могли 
б бути використані як теоретичні основи роз-
рахунку характеристик і параметрів цього 
класу функціональних елементів сучасної 
п'єзоелектроніки. Описані методи моделю-
вання п’єзоелектричних перетворювачів в 
більшості своїй засновані на використанні 
еквівалентних електричних схем [14–16], які 
не дозволяють проводити аналіз напружено-
деформованого стану твердих тіл з п'єзоелек-
тричними ефектами. Кінцевою метою матема-
тичного моделювання фізичного стану коли-
вальних п'єзокерамічних елементів є якісний і 
кількісний опис характеристик і параметрів 
існуючих в них електричних і пружних полів. 

Найбільш ефективним методом чисель-
ного моделювання складних систем є метод 
кінцевих елементів. Фізичні процеси, що від-
буваються в дискових п'єзоелектричних пере-
творювачах, моделювалися в COMSOL Mul-
tiphysics. Зміщення матеріальних частинок 
п'єзокерамічного дискового перетворювача з 
найбільшим вихідним сигналом (табл. 1, схе-
ма 3) показано на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Зміщення матеріальних частинок  

дискового п’єзокерамічного перетворювача 
 

Використовуючи таке моделювання, лег-
ко визначити чутливість характеристик п'єзо-
електричних перетворювачів до варіацій їх 
конструктивних параметрів. Маючи доступ до 
цих залежностей, ми можемо виконати раціо-
нальний вибір технології виготовлення про-
дукції, тобто вибрати найменш дорогі техно-
логії з ряду. Таким чином, якісне моделюван-
ня дозволяє істотно скоротити час і вартість 
розробки нових моделей п'єзоелектричних 
перетворювачів. 
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Робота виконана за матеріалами 10th In-
ternational Conference Environmental Engineer-
ing, 2017, Vilnius, Lithuania. 

Висновки 
Основні результати даної роботи можна 

зафіксувати наступним чином. 
1. Розглянуто небезпеки навколишнього 

середовища, їх джерела та вплив на людський 
організм. 

2. Для покращення характеристик п’єзо-
електричних перетворювачів можуть бути 
застосовані метод просторової та кутової вза-
ємодії, який використовується для максима-
льного збільшення коливань згину, а також 
метод додаткових елементів. Використання 
трансформаторної розв’язки дозволяє створи-
ти в п’єзоелектричному перетворювачі коли-
вання згину, що призводять до збільшення 
вихідного сигналу (108-112 dB) порівняно з 
традиційним підключенням (80 dB). 

3. Фізичні процеси, що відбуваються в 
дискових п'єзоелектричних перетворювачах, 
було змодельовано в COMSOL Multiphysics. 
Максимальне зміщення для перетворювача з 
трансформаторною розв’язкою в 4 рази біль-
ше, ніж для перетворювача з традиційним 
з'єднанням. Це дає можливість отримати збі-
льшення вихідного сигналу п'єзоелектричних 
перетворювачів для моніторингу навколиш-
нього середовища. 
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PIEZOELECTRIC TRANSDUCERS FOR ENVIRONMENTAL HAZARDS ASSESSMENT 

 
World Health Organization (WHO) defined health as being “a state of complete physical, men-

tal, and social well-being and not merely the absence of disease or infirmity”. Physical factors (noise, 
vibration, electromagnetic fields, ionized radiation, etc.) may have a negative influence on both the 
environment and the health of population. Piezoelectric transducers can be used for environmental 
monitoring, hazards assessment. Piezoelectric sensors have been employed in different fields such as 
medical analysis, environmental monitoring, etc. The object of the study is piezoelectric sensors for 
environmental monitoring and their simulation. Environmental hazards, their sources and effects on 
the human body are considered. For transducers characteristics improvement the method of spatial 
and angular interaction, which is used in order to maximize bending vibrations, and the method of 
additional elements were improved. Physical processes which occur in disk piezoelectric transducers 
were simulated in COMSOL Multiphysics. 

Keywords: environmental monitoring, physical pollution, noise and vibration, environmental 
hazards assessment, mathematical simulation, piezoelectric transducers. 
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