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УСТРОЙСТВО СБОРА ЭНЕРГИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
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В статье рассматривается конструкция устройства сбора энергии с применением магнитоэлектриче-
ских элементов. В устройстве использованы восемь магнитоэлектрических элементов, изготовленных из 
пьезоэлектрика ЦТС-19 и магнитострикционного сплава Метглас. Размер одного элемента 40×10×0,5 мм. 
Общие габаритные размеры устройства составили: диаметр 12 см, толщина 2,4 см. Устройство состоит из 
двух дисков. На одном, неподвижном, закреплены магнитоэлектрические элементы, на втором, вращаю-
щемся, закреплены магниты. При вращении диска с магнитами на диске с магнитоэлектрическими элемен-
тами создаётся переменное магнитное поле. На частоте переменного магнитного поля около 38 Гц на вы-
ходе устройство выдавало постоянное напряжение около 1,12 В и ток 3,8 мкА. Переменное напряжение до 
выпрямителя составляло около 1,7 В. Общая генерируемая мощность составила 4,28 мкВт. Разработанное 
устройство может быть применено в конструкциях ветроэлектрогенераторных установок, гидрогенераторах, 
турбогенераторах и другой электрогенерирующей аппаратуре.  
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The article is devoted to research the design of the energy-harvesting device using the magnetoelectric 
elements. Eight ME elements based on the piezoelectric material PZT and magnetostrictive alloy Metglas were 
used in the device. Size of one element is of 40×10×0,5 mm. General dimensions of the device as follows: diameter 
of 12 cm, thickness of 2,4 cm. The device consists of two discs. ME elements were installed on the static disk and 
the magnets were fi xed on the second rotating disk. AC magnetic fi eld is created on the disk with ME elements by 
rotation of the disc with magnets. The device produces the output DC voltage of 1,12 V and a current of 3,8 uA at 
the frequency of AC magnetic fi eld of 38 Hz. AC voltage before the rectifi er was of 1,7 V. Total generator power 
amounted to 4,28 uW. The developed device can be used in the design of wind-electric generating plants, hydro 
generators, turbo generators and other power generating equipment.
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В современном мире всё больше вни-
мания уделяется созданию возобновляе-
мых источников энергии. Устройства сбора 
энергии, если не решают эту задачу, то по 
крайней мере способствуют облегчению 
энергетических режимов. Исследование по-
священо новому устройству сбора энергии 
с использованием магнитоэлектрическо-
го (МЭ) эффекта. Такое устройство может 
быть применено, например, в ветроэлек-
трогенераторных установках, гидрогене-
раторах, турбогенераторах и аналогичного 
применения электрооборудовании, предна-
значенном для преобразования механиче-
ской энергии первичных двигателей в элек-
трическую. 

В одной из первых статей по использо-
ванию МЭ эффекта в устройствах для сбора 
энергии [6] дано описание общих принци-
пов работы такого устройства. С тех пор 
этой теме посвящено большое количество 
работ, описывающих всевозможные устрой-
ства [8]. Основу этих устройств составляют 
МЭ элементы, изготовленные из специаль-

но подобранных материалов [1], которые 
действуют благодаря МЭ эффекту [3]. Кон-
структивно они выполнены в основном на 
эффекте колебательных процессов. Извест-
но, что колебания или вибрация способ-
ствуют интенсивному выделению энергии 
в МЭ элементе. Энергию затем преобра-
зуют к нужному уровню и аккумулируют. 
Энергия, вырабатываемая МЭ элементом 
при воздействии вибрации, в общем случае 
складывается из двух составляющих – из 
энергии, преобразованной за счёт пьезоэф-
фекта, и энергии, преобразованной благода-
ря магнитоэлектрическому эффекту [4, 9].

В отличие от прочих устройств сбора 
энергии предлагаемое обладает рядом пре-
имуществ. Например, по сравнению с пане-
лями на солнечных элементах устройство 
имеет более компактный размер и не требу-
ет солнца и большой площади поверхности 
для работы. Для электромагнитных генера-
торов характерен большой вес и материа-
лоёмкость, в отличие от них МЭ элементы 
имеют меньший вес и не используют в сво-
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ём составе дорогостоящую медь для обмо-
ток. Если используется резонансный режим 
работы МЭ элементов, то это значительно, 
на несколько порядков, увеличивает выход-
ную мощность. 

МЭ элементы
МЭ элементы могут быть выполнены 

из разных материалов, в нашем случае мы 
используем магнитострикционно-пьезо-
электрический слоистый материал, который 
состоит из пьезоэлектрика ЦТС-19 и маг-
нитострикционного материала метглас [2]. 
На пьезоэлектрик с двух сторон приклеены 

пластины метгласа, который одновременно 
служит в качестве электродов, с которых 
снимается напряжение. Размер готового МЭ 
элемента 40×10×0,5 мм.

Конструкция устройства
Конструкция устройства построена 

на использовании МЭ элементов. Для эф-
фективной работы устройства необходимо 
правильно расположить МЭ элемент в по-
стоянном и переменном магнитных полях. 
Одним из конструктивно оптимальных 
вариантов является поперечное направле-
ние намагничивания МЭ элемента, когда 
постоянное и переменное магнитные поля 
направлены под углом 90° к направлению 
поляризации пьезоэлектрика. При констру-
ировании устройства необходимо учиты-
вать, что отклонения в направлении магнит-
ных полей могут существенно снизить МЭ 
эффект и уменьшить значение выходного 
напряжения.

Расположение МЭ элементов может 
быть произвольным, но для того чтобы по-
лучить максимально возможный эффект, 

лучше располагать элементы согласно осям 
симметрии с максимальной плотностью 
упаковки. На рис. 1 один из вариантов та-
кого расположения, изображен продоль-
ный и поперечный разрез устройства: сле-
ва конструкция неподвижного диска с МЭ 
элементами, справа устройство в разрезе. 
Устройство состоит из неподвижного дис-
ка 1, в плоскости которого установлены МЭ 
элементы 2 и магниты для подмагничива-
ния 3; подвижного диска 4 с установленны-
ми на нём магнитами 5, который закреплён 
на оси 6, электрический потенциал снима-
ется с электродов 7.

Устройство работает следующим об-
разом. На ось 6 передаётся вращающий 
момент от внешнего источника движения. 
Ось вращает закреплённый на ней диск 4 
с установленными магнитами 5. Магниты 5 
предназначены для создания переменного 
магнитного поля, наводимого в МЭ элемен-
тах 2 при их вращении. На неподвижный 
диск 1 установлены постоянные подмагни-
чивающие магниты 3 для создания необхо-
димого магнитного поля смещения в МЭ 
элементе. При вращении диска 4 с магни-
тами 5 переменное магнитное поле индуци-
рует переменный электрический потенциал 
на обкладках МЭ элемента благодаря дей-
ствию МЭ эффекта: переменное магнит-
ное поле воздействует на Метглас, который 
в результате магнитострикционного эффек-
та изменяет свои геометрические размеры, 
что приводит к давлению на пьезоэлектри-
ческую фазу МЭ элемента, а это в свою оче-
редь индуцирует появление электрического 
потенциала на обкладках МЭ элемента из-
за действия пьезоэлектрического эффекта. 
МЭ элементы могут быть соединены между 

Рис. 1. Конструкция устройства сбора энергии с использованием МЭ элементов
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собой последовательно, параллельно, либо 
используются раздельно. Если для изготов-
ления МЭ элементов используется поля-
ризованный пьезоэлектрик, то необходимо 
учитывать полярность подключения эле-
ментов. И, наконец, электрический потен-
циал снимается с электродов 7 устройства. 
Очевидно, что скорость вращения диска 4 
при постоянной частоте тока в МЭ элемен-
тах статора сохраняется постоянной и не 
зависит от нагрузки на валу, т.е. режим ра-
боты устройства синхронный. Рассматрива-
емое устройство работает как синхронный 
генератор.

Макет устройства
Конструкция, показанная на рис. 1, 

была реализована в макете. В макете 
устройства МЭ элементы размещены 
и закреплены симметрично на CD диске. 
Макет устройства изображён на рис. 2. 
Постоянное подмагничивающее поле, 
действующее на МЭ элементы, создано 
магнитами, закреплёнными на неподвиж-
ном диске – статоре. Подвижный диск – 
ротор, вращается от внешнего источника 
движения – небольшого электрического 
двигателя. Ротор выполнен в форме дис-
ка, на котором закреплены постоянные 
магниты. На роторе крепились два нио-
биевых магнита с размером 24×12×4 мм. 
При вращении ротора постоянные магни-
ты создают переменное магнитное поле 
в зоне расположения МЭ элементов, что 
приводит к возникновению в них элек-
трического потенциала благодаря МЭ 
эффекту. Энергия, полученная от МЭ 
элементов, выпрямляется, а затем запаса-
ется. Общие габаритные размеры устрой-
ства: диаметр 12 см, толщина 2,4 см. 
В составе устройства присутствовало 
8 МЭ элементов размером 40×10×0,5 мм 
состава Метглас на ЦТС. Все восемь эле-
ментов были объединены в единую цепь 
через выпрямительные мосты. 

Измерительный стенд
В состав стенда вошли МЭ устройство 

сбора энергии, выпрямительный блок из ди-
одных мостов, осциллограф HMO722, муль-
тиметр HM8112-3, блок питания HY3002, 
коллекторный электрический двигатель, 
скорость вращения которого управляется на-
пряжением от блока питания. Для измерения 
переменных и постоянных магнитных полей 
использовался гауссметр DX-180. С помо-
щью блока питания регулировалась частота 
вращения электродвигателя. Электродвига-
тель вращал подвижный диск устройства. 
С помощью осциллографа проводились 
измерения потенциала на МЭ элементах. 
Мультиметр обеспечивал точное измерение 
тока и напряжения как переменного, так 
и постоянного выпрямленного сигнала. 
Измерение характеристик МЭ элемента

На рис. 3 приведены характеристики 
выходного напряжения и тока МЭ элемента 
в зависимости от частоты при подмагничи-
вающем поле около 40 Э. Таким образом, 
оптимальный режим работы, при котором 
МЭ коэффициент достигает максимума 
1,4 В/(см·Э), это около 50 Гц при низко-
частотном режиме и 2,08 В/(см·Э) около 
41 кГц в режиме резонанса. При подмаг-
ничивающем поле 65 Э и переменном маг-
нитном поле 1 Э на частоте 38 Гц ток до-
стигал значения около 0,01 мкА, на частоте 
резонанса около 41 кГц ток достигал свое-
го максимума около 10 мкА. Для реальных 
конструкций подобных устройств достичь 
частот вращения килогерцового диапазона 
невозможно. Поэтому стремятся либо уве-
личить частоту до оптимальной для работы 
МЭ элемента, либо снизить резонансную 
частоту МЭ элемента до минимально воз-
можной. Снижение резонансной частоты 
возможно с увеличением длины МЭ эле-
мента или возбуждением в нём колебаний 
на частоте изгибного резонанса, частота ко-
торых может быть ниже 1 кГц.

Рис. 2. Макет устройства сбора энергии с использованием МЭ элементов
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Рис. 3. Характеристика МЭ элемента в зависимости от частоты: 
а – выходное напряжение, б – выходной ток

Также отметим, что МЭ коэффициент 
сильно зависит от наличия постоянного 
магнитного поля, и оптимальным в дан-
ном случае является поле величиной око-
ло 65 Э, при этом МЭ коэффициент дости-
гает значения 1,32 В/(см·Э).

Значение выходной мощности опреде-
ляется как произведение напряжения на 
ток. На рис. 4 показана характеристика вы-
ходного значения тока МЭ элемента на ча-
стоте 38 Гц при подмагничивающем поле 
65 Э в диапазоне переменных магнитных 
полей от 0 до 20 Э. Максимум мощности 
при подмагничивающем поле 65 Э и пере-
менном магнитном поле 1 Э составил на 
частоте резонанса около 0,55 нВт. В то же 
время в области резонанса при тех же ус-
ловиях значение выходной мощности со-
ставило около 0,55 мкВт. Если величину 
переменного магнитного поля увеличить 
до 20 Э, то выходная мощность на частоте 
38 Гц составит 0,04 мкВт.

В конструкции макета устройства ис-
пользовался нерезонансный низкочастот-
ный МЭ эффект. Резонансный эффект об-

ладает несомненным преимуществом по 
выходной мощности, и его конструктив-
ная реализация планируется в будущем. 
Для применения резонансного эффекта 
необходимо уменьшить резонансную ча-
стоту, что возможно, если использовать 
изгибные колебания [7] или изменить 
геометрические размеры МЭ элементов. 
Тем не менее исследование конструкции 
устройства с использованием низкоча-
стотного МЭ эффекта представляет зна-
чительный интерес для проектирования 
устройств сбора энергии.

Измерение 
характеристик генератора

В макете устройства было использо-
вано восемь МЭ элементов, соединённых 
по два элемента последовательно в четыре 
группы. Элементы были сгруппированы по 
два для увеличения выходного напряжения. 
При соединении МЭ элементов попарно не-
обходимо учитывать их поляризацию. Та-
ким образом, полученные четыре группы 
элементов далее соединялись с диодными 

Рис. 4. Характеристика выходной мощности МЭ элемента в зависимости 
от амплитуды переменного магнитного поля
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мостами. Затем выпрямленное напряжение 
объединялось и проводились измерения вы-
ходных характеристик устройства. При часто-
те переменного магнитного поля около 38 Гц 
на выходе устройства наблюдалось постоян-
ное напряжение около 1,12 В и ток 3,8 мкА. 
Переменное напряжение до выпрямителя со-
ставляло около 1,7 В. Общая генерируемая 
мощность составила 4,28 мкВт. Режим рабо-
ты устройства нерезонансный. На рис. 5 по-
казана осциллограмма на выходе устройства.

По известному МЭ коэффициенту для 
материала, определённому эксперимен-
тально либо теоретически, можно вычис-
лить и выходные напряжения для МЭ эле-
ментов: U = E,31H1d, где d – это толщина 
МЭ элемента [5].

Заключение

В работе приведены экспериментальные 
данные по применению МЭ эффекта для 
разработки устройства сбора энергии с при-
менением магнитоэлектрических элемен-
тов. Предлагаемая конструкция может слу-
жить в качестве устройства сбора энергии. 
В устройстве в качестве источника энергии 
использованы МЭ элементы. Макет устрой-
ства в составе восьми МЭ элементов с раз-
мерами одного элемента 40×10×0,5 мм на 

частоте переменного магнитного поля око-
ло 38 Гц на выходе устройства вырабатывал 
постоянное напряжение около 1,12 В и ток 
3,8 мкА. Переменное напряжение до выпря-
мителя составляло около 1,7 В. Общая ге-
нерируемая мощность составила 4,28 мкВт. 
Разработанное устройство может быть при-
менено в конструкциях ветро-электроге-
нераторных установок, гидрогенераторах, 
турбогенераторах и др. электрогенерирую-
щей аппаратуре.

Работа выполнена в рамках реализа-
ции гранта Российского научного фонда 
№ 15-19-10036.
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