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TÓM TẮT 
Mỗi bước chân của con người hay bánh xe của phương tiện giao thông đều 

có lực tác động tới bề mặt đặt xuống, những lực tác động này chứa nguồn 
năng lượng có khả năng được thu thập để tái sử dụng. Bài báo này trình bày 
kết quả nghiên cứu chế tạo module thu thập năng lượng bước chân nhờ sử 
dụng cảm biến áp điện PZT và chip LTC3588. Kết quả nhận được cho thấy việc 
chiếu sáng cho các khu công cộng như nhà ga, sân bay, trung tâm thương 
mại… có thể thực hiện nhờ năng lượng từ hoạt động đi lại của con người. Từ 
các kết quả tính toán mở rộng từ module cơ sở cho thấy cần sử dụng khoảng 
2,2m2 vật liệu áp điện để đảm bảo cho việc lưu trữ năng lượng là 1000mAh. 

Từ khoá: Hệ thống thu thập năng lượng, cảm biến áp điện, năng lượng 
sạch. 

ABSTRACT 
Human walking on the street or tire of vehicle on road can provide a 

natural source of clean energy to serve our life. In this paper, we present 
results of our experiment on harvest energy module based on PZT piezo-
sensors and LTC3588 IC. The results show that it is possible to implement 
lighting systems in public areas, such as, metro, railway station, airport or 
commercial center. Extracted result from the module suggests that in order to 
supply for 1000mAh accumulators for LED lighting, about piezoelectric 
material area of 2.2m2 is needed. 
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1. GIỚI THIỆU 
Bên cạnh sự phát triển nhanh trong thời đại công nghệ 

4.0 về các máy móc, thiết bị điện tử và dữ liệu thì yêu cầu về 
nguồn năng lượng sạch là vấn đề mà nhiều người quan 
tâm. Trước đây nguồn năng lượng được lấy từ các nguồn 
nhiên liệu hóa thạch nhưng các nguồn năng lượng hóa 
thạch trên khắp thế giới đang dần trở nên cạn kiệt và việc 
khai thác chúng chính là tàn phá môi trường trái đất. Do đó 
cần thiết phải tìm ra các giải pháp thay thế là các nguồn 

năng lượng tái tạo phổ biến như năng lượng mặt trời, năng 
lượng từ gió, năng lượng thủy điện, năng lượng sinh khối... 
Các dạng năng lượng tái tạo này tận dụng từ thiên nhiên 
nên việc khai thác phụ thuộc vào điều kiện địa tự nhiên. 
Chính vì vậy ý tưởng về việc tái tạo năng lượng từ hoạt 
động của con người là một ý tưởng rất hay vì cứ nơi nào có 
con người là có thể khai thác được hệ thống. Một trong số 
đó là khả năng chuyển đổi năng lượng cơ học từ hoạt động 
đi hay chạy bộ của con người thành năng lượng điện nhờ 
loại vật liệu đặc biệt có tính chất áp điện [1-2]. 

Nghiên cứu chế tạo thiết bị thu thập năng lượng tái tạo 
xanh được quan tâm bởi các nhà khoa học trong nước như 
nghiên cứu về năng lượng mặt trời, năng lượng địa nhiệt bởi 
Đại học Bách khoa Hà Nội, Đại học Quốc gia TP. Hồ Chí Minh, 
Đại học Quốc gia Hà Nội, Viện Hàn lâm Khoa học Công nghệ 
Việt Nam, Trường Đại học Phenikaa [3-8]. Các nguồn năng 
lượng này được nghiên cứu để sử dụng cho thiết bị điện tử 
cá nhân, thắp sáng cung cấp điện cho căn hộ, hay tại các 
công trình công cộng. Bên cạnh đó, gạch lát sàn điện tử (hay 
còn gọi là gạch thu năng lượng- Energy harvesting tile) là 
cấu kiện xây dựng có khả năng phát điện dựa trên nguyên lý 
áp điện. Nhờ được tích hợp thêm lớp vật liệu áp điện như 
PZT, ZnO, PVDF, điện áp ngoài sẽ được sinh ra khi có lực tác 
động vào gạch. Khi kết hợp với các mạch nạp và chuyển đổi, 
gạch sẽ làm việc như một nguồn cấp điện [9]. Trên thế giới, 
sử dụng năng lượng tái tạo theo hướng này được quan tâm 
nghiên cứu bởi nhiều nhóm nghiên cứu tại Pháp, Nhật Bản, 
Hàn quốc, Hoa Kỳ cả trong nghiên cứu cơ bản [9-16] và công 
nghiệp [17-19]. Gạch lát sàn điện tử đã được sử dụng thí 
điểm thành công tại nhà ga Tokyo, đoạn phố đi bộ Bird 
Street, London, Anh và một số nhà ga tại Pháp. Khi hành 
khách đợi tàu hay di chuyển trong ga, một phần áp lực sinh 
ra bởi hành khách sẽ tác động lên lớp áp điện và sinh ra 
dòng điện. Dòng điện này được lưu tại bộ lưu điện và cấp 
nguồn cho các thiết bị như bộ sạc điện thoại cho hành 
khách, thiết bị chiếu sáng đèn LED công suất thấp tại nhà ga, 
hầm đi bộ, nơi không sử dụng được nguồn năng lượng mặt 
trời, năng lượng gió hay địa nhiệt.  

Do những yêu cầu đặt ra cấp thiết về nguồn năng 
lượng, cũng như những đặc tính đặc biệt của hiệu ứng áp 
điện, chúng tôi đề xuất nghiên cứu giải pháp tạo ra nguồn 
năng lượng sạch từ hiệu ứng áp điện. Cụ thể là tại Việt Nam 
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tốc độ đô thị hóa rất nhanh, hàng trăm nhà ga được phân 
bố trên các tuyến đường sắt đô thị; hàng trăm hầm đi bộ tại 
các thành phố với năng lực vận chuyển thiết kế tới vài triệu 
hành khách/ngày. Các hành khách thông thường di chuyển 
trên sân ga hay hầm với diện tích từ vài chục đến vài trăm 
m2, đây chính là nguồn năng lượng dồi dào cần khai thác 
phục vụ việc tự cung cấp một phần năng lượng để thắp 
sáng nhằm giảm chi phí điện năng cho các công trình này.  

Phần tiếp theo của bài báo này sẽ phân tích lý thuyết và 
đề xuất hệ thống thu thập năng lượng bước chân cũng như 
trình bày phần kết quả thực nghiệm đạt được. 

2. NGUYÊN TẮC THU THẬP NĂNG LƯỢNG DỰA TRÊN 
HIỆU ỨNG ÁP ĐIỆN  

Hiện tượng áp điện [20] là một hiện tượng khi lực tác 
động lên thạch anh hoặc một số tinh thể nhất định thì sẽ 
tạo ra điện tích trên bề mặt vật liệu đó (gọi là áp điện 
thuận). Ngược lại, khi đặt một điện áp lên bề mặt tấm tinh 
thể áp điện thì sẽ sinh ra công làm biến dạng bề mặt của 
nó (gọi là áp điện ngược). Một vật được cấu tạo bởi ba yếu 
tố PZT (chì Pb, Zorconi, Titan) sẽ có tính chất áp điện như 
mô tả trong hình 1.  

 
Hình 1. Mô tả hiện tượng áp điện thuận - ngược 

Khi hai tấm điện cực mỏng chịu tác động bởi một lực 
ép/giãn nào đó và bị biến dạng ∆h thì trên bề mặt hai tấm 
kim loại này sẽ hình thành điện tích trái dấu. Khi đặt điện áp 
lên hai tấm điện cực thì xuất hiện sự nén/giãn cơ học trên 
bề mặt. Từ hiện tượng trên có thể hiểu hiệu ứng áp điện 
như một máy biến đổi trực tiếp từ năng lượng cơ học sang 
năng lượng điện (áp điện thuận) hay biến đổi năng lượng 
điện sang năng lượng cơ học (áp điện ngược). 

Một số polyme là những hợp chất cao phân tử tự nhiên 
(keratin, kolagen, một số polypeptit) cũng có hiệu ứng áp 
điện nhưng rất nhẹ. Tới nay, những polyme áp điện duy 
nhất được sản xuất công nghiệp đó là những chất 
polyvinylidene difluoride (PVDF) và các copolyme của 
chúng với những triftoetylene và tetraftoretylene [12, 14, 
16]. PVDF một phần là polyme tổng hợp kết tinh có công 
thức hoá học là (CH2-CF2)n, được chế tạo ở dạng những 
màng mỏng kéo dọc theo mặt phẳng của màng và phân 
cực vuông góc với mặt phẳng này để tạo ra các tính chất áp 
điện. Một sản phẩm thương mại là cảm biến áp lực sử dụng 
PVDF được biểu diễn trong hình 2a). 

Trong hoạt động đời sống của con người cũng như các 
hoạt động tự nhiên có rất nhiều hoạt động sinh công và có 
rất nhiều năng lượng dưới dạng công đã bị lãng phí hay 

chưa được tận dụng để tái tạo lại nguồn năng lượng hữu 
ích như điện năng. Một trong những hoạt động phổ biến 
nhất của con người chính là hoạt động đi bộ hay chạy bộ. 
Vì thế dựa vào hiệu ứng áp điện có thể tái tạo và thu thập 
được rất nhiều năng lượng từ hoạt động đi bộ hàng ngày 
của mọi người như thể hiện trong hình 2b. 

       
                 a)                                                     b) 

Hình 2. a) Ví dụ về một tấm áp điện PVDF [21] và b) Minh hoạ đề xuất mô 
hình thu thập năng lượng từ bước chân 

Khi đi bộ mỗi bước chân của con người đều có hai động 
tác là bước chân xuống và nhấc chân lên. Với động tác thứ 
nhất khi bước chân xuống sẽ tạo ra một lực tác động lên 
vật thể có hiệu ứng áp điện và vật thể áp điện sẽ bị nén lại. 
Ngược lại, đối với động tác thứ hai, trong quá trình nhấc 
chân lên thì lực tác động lên vật thể áp điện dần mất đi, vật 
thể trở về trạng thái ban đầu. Lúc này vật thể ở trạng thái 
nén trở về trạng thái bình thường, quá trình này xảy ra 
ngược lại so với quá trình nén.  

3. ĐỀ XUẤT MÔ HÌNH HỆ THỐNG THU THẬP NĂNG 
LƯỢNG BƯỚC CHÂN  

Với tính chất của vật thể áp điện, hai quá trình bước 
chân xuống và nhấc chân lên tương tự như hai quá trình 
nén và giãn vì thế trong hai quá trình này sẽ xuất hiện điện 
thế trái ngược nhau, tín hiệu điện lúc này có thể hiểu là tín 
hiệu điện xoay chiều. Lượng điện năng tạo ra sẽ phụ thuộc 
vào độ biến dạng của vật thể, độ biến dạng càng lớn trong 
thời gian càng ngắn thì lượng điện năng thu được sẽ càng 
lớn như mô tả trong Hình 3 khi cảm biến ở các trạng thái 
biến dạng khác nhau.  

Năng lượng thu được sẽ tỉ lệ thuận với độ biến dạng của 
vật và tỉ lệ nghịch với thời gian tác động. Biểu thị mối quan 
hệ giữa các đại lượng trên theo biểu thức sau [22]: 

V��⃗ = K	
������⃗

�
	 (V)           (1) 

Trong đó:  

V��⃗   là điện áp thu được, (V) 

K là hệ số tỉ lệ (có giá trị khác nhau tuỳ theo loại vật 
liệu), (Vs/mm) 

h là độ biến dạng của lớp vật liệu áp điện, (mm) 

t là thời gian tác động, (s). 

Hình 3a cho thấy rằng năng lượng xuất hiện nhiều nhất 
khi vừa bước chân xuống (giai đoạn 2) hoặc ngay vừa lúc 
nhấc chân lên (giai đoạn 3) vì trong những khoảng thời 
gian này lực tác động là lớn nhất và thời gian tác động 
cũng là ngắn nhất, vì thế điện áp xuất hiện là lớn hơn. 
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Trong thời gian bàn chân đặt lên trên cảm biến, mặc dù lúc 
này lực tác động vẫn rất lớn nhưng độ biến dạng của vật lại 
gần như bằng 0 vì thế điện áp thu được cũng gần như bằng 
0. Tương tự như vậy, trong thời gian chân nhấc lên thì ngay 
lập tức cảm biến áp điện cũng giãn ra rất nhanh để trở về 
trạng thái ban đầu, quá trình biến dạng của vật lớn trong 
thời gian ngắn nên giá trị điện áp cũng đạt giá trị lớn nhất 
trong khoảng thời gian này và khoảng thời gian sau đó độ 
biến dạng của cảm biến rất ít nên điện áp do cảm biến áp 
điện tạo ra cũng rất thấp, gần như bằng 0. 

 

 
Hình 3. Mô tả dạng điện áp tạo ra từ cảm biến áp điện trong các giai đoạn:  

1) không tác động; 2) tác động nén và 3) tác động giãn với a) cấu trúc cảm biến 
một lớp và b) cấu trúc cảm biến có đệm truyền lực 

Nếu như tấm thảm áp điện có lớp đệm truyền lực từ 
chân xuống phần cảm biến áp điện, lớp đệm này có tính 
chất đàn hồi, có thể dao động sẽ tăng khả năng sinh ra 
điện năng của cảm biến áp điện. Trong khoảng thời gian 
mà tấm áp điện không sinh ra điện tích ở giai đoạn 2 và 3 
thì phần lớp đệm này sẽ dao động và liên tục tạo ra sự biến 
dạng đối với cảm biến áp điện và giúp tấm thảm có thể sản 
sinh ra thêm năng lượng và đạt hiệu quả cao hơn như minh 
hoạ trong hình 3b. 

  
Hình 4. Sơ đồ khối đề xuất cho hệ thống thu thập năng lượng từ bước chân 

Hình 4 biểu diễn sơ đồ khối đề xuất cho hệ thống thu 
thập năng lượng từ bước chân người đi bộ. Trọng lực P��⃗  (đại 
diện cho bước chân) tác động đến khối đầu tiên có cấu tạo 
từ cảm biến áp điện có chức năng chuyển đổi năng lượng 
khi có lực tác động thành điện năng.  

Áp lực từ hoạt động đi hay chạy bộ tác động lên khối áp 
điện có cấu tạo gồm lớp trên, lớp đệm rung, lớp áp điện, 
lớp dưới. Lớp trên và lớp dưới làm bằng kim loại được coi 
như vỏ bọc cho khối áp điện, hai lớp này là hai lớp chịu lực 
tác động chính, bảo vệ cho các lớp phía trong. Lớp thứ hai 
chính là lớp đệm rung, lớp này có tính chất đàn hồi giúp lực 
tác động được duy trì liên tục, tăng thời gian và làm cho lớp 
áp điện có sự biến dạng liên tục. Lớp thứ hai có thể được 
làm từ những loại vật liệu có tính chất đàn hồi tốt như cao 
su, silicon hay được thiết kế như lớp đệm lò xo. Lớp thứ ba 
cũng là lớp quan trọng nhất của khối áp điện, đó chính là 
lớp chứa cảm biến áp điện, lớp này sẽ sinh ra dòng điện khi 
có lực tác động. Ở lớp áp điện có thể chứa nhiều miếng áp 
điện nhỏ để giúp lượng điện năng thu được lớn hơn. Cảm 
biến áp điện được sản xuất có tính năng phù hợp với ứng 
dụng này có hai loại thường thấy chính là cảm biến làm từ 
PZT và cảm biến được làm từ PVDF. Điện áp thu được sau 
khối áp điện có dạng xoay chiều như đã thể hiện trong 
hình 3, có tần số biến thiên và biên độ dao động phụ thuộc 
vào độ biến dạng và thời gian biến dạng của cảm biến, tức 
là phụ thuộc vào bước chân bắt đầu đặt xuống hay bắt đầu 
nhấc lên. Điện áp này được đưa tới bộ chỉnh lưu để chuyển 
về dạng một chiều trước khi đưa sang khối lưu trữ năng 
lượng gồm vi mạch LTC3588 là vi mạch thu thập năng 
lượng và điều khiển quá trình nạp cho pin hay siêu tụ điện 
[23]. Để có thể sử dụng được nguồn năng lượng cho nhiều 
loại tải đầu ra hoạt động, năng lượng được cung cấp từ bộ 
lưu trữ được đưa tới mạch Boost/Buck làm nhiệm vụ tăng 
áp hay giảm áp trước khi đưa tới tải. 

4. THÍ NGHIỆM VÀ PHÂN TÍCH KẾT QUẢ 

 
a) 

 
b) 

Hình 5. a) Mô tả ghép nối các tấm PZT với bộ chỉnh lưu cầu BD (Bridge 
Diode); b) Tín hiệu điện áp trên máy hiện sóng sau khi qua cầu diode. 

1

2

3

V

0 t

a)

�

�

b)

Khối áp điện
Mạch LTC3588 Pin/Siêu tụ

Mạch Boots/BuckTải đầu ra

�

Khối lưu trữ năng lượng

BD1 BD3BD2

Vpzt

1

2

3



                          CÔNG NGHỆ 

   Tạp chí KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ ● Tập 58 - Số 5 (10/2022)                                                            Website: https://jst-haui.vn 46

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585      E-ISSN 2615-9619 

Hình 6. Sơ đồ mạch điện của toàn mạch 

Trong quá trình thực hiện thí nghiệm, chúng tôi nhận 
thấy năng lượng thu được từ một cảm biến là rất nhỏ; vì 
vậy cần mắc các cảm biến nối tiếp nhau để tăng giá trị điện 
áp và các dãy này lại được mắc song song với nhau để tăng 
cường độ dòng điện nạp cho bộ lưu trữ. Tuy nhiên, khi mắc 
song song với nhau thì điện áp nhận được dường như yếu 
đi nhiều do tín hiệu nhận trên mỗi cảm biến có thể dương 
hay âm tuỳ vào việc lực tác động đang nén hay giãn, tức là 
chúng triệt tiêu nhau. Do đó chúng tôi đề xuất sử dụng 
mạch chỉnh lưu sau mỗi tấm PZT, nghĩa là chuyển tín hiệu 
điện thành một chiều trước khi đưa tới IC LTC3588. Khi này 
sẽ không còn hiện tượng điện áp tự triệt tiêu và nâng cao 
hiệu suất của các tấm PZT vì năng lượng thu được lúc này 
được lấy từ cả hai chiều dòng điện. Hình 5 thể hiện cách kết 
nối cảm biến với mạch chỉnh lưu và dạng điện áp hiển thị 
trên máy hiện sóng sau mạch chỉnh lưu cầu. Mặc dù ở 
phương pháp này vẫn còn một phần năng lượng tiêu hao 
bị mất đi ở các diode nhưng mỗi tấm PZT lại tạo ra điện áp 
lớn (hàng chục Volt) nên có thể bỏ qua. 

 
Hình 7. a) Cấu tạo thực tế của khối áp điện; b) Kết nối toàn mạch 

Tín hiệu điện áp sau khi qua mạch chỉnh lưu vẫn còn ở 
dạng sóng chưa bằng phẳng, vì vậy điện áp vẫn còn chưa 
ổn định nên ta có thể sử dụng các tụ điện ghép nối thêm 
sau mỗi mạch chỉnh lưu với nguyên lý hoạt động giống 
như các mạch ổn áp để điện áp trở nên ổn định hơn. Ngoài 

ra, để đảm bảo 
cung cấp cho các 
tải đầu ra với điện 
áp khác nhau 
mạch được sử 
dụng thêm mạch 
buck-boost XL 
6009 [24], khi này 
sơ đồ mạch điện 
được thể hiện 
trong hình 6. 
Mạch thực tế chế 
tạo được trong 
nghiên cứu thể 
hiện trên hình 7 
với tấm cảm biến 
và phần kết nối 
với mạch điện tử. 

Mạch thu thập năng lượng bước chân có thể ứng dụng 
trong phục vụ các công trình công cộng như chiếu sáng 
khu mua sắm, trung tâm thương mại, các khu vực nhà ga, 
bến cảng... đây là những nơi có lượng người đi lại mỗi ngày 
rất lớn [15-16]. Tuy nhiên, trước khi có thể triển khai trong 
thực tế thì cần tính toán một số thông số cần thiết như số 
lượng tấm PZT cần sử dụng, thời gian thu thập và chiếu 
sáng. Trong điều kiện thực nghiệm được cho ở bảng 1, thời 
gian cần sử dụng để nạp đầy cho pin 1000mAh là 36.000h 
nếu sử dụng một miếng áp điện. Chính vì vậy để tăng thời 
gian nạp điện cần cải thiện diện tích của các tấm áp điện.  

Bảng 1. Các thông số thực nghiệm chính 

Thông số Giá trị Đơn vị 

Dung lượng pin cần nạp 1000 mAh 

Trọng lực P (đại diện áp lực bàn chân) 500 N 

Tần số nhịp bước 1,6 Hz 

Điện áp nạp ổn định 3,6 V 

Bán kính phần áp điện 1 cm 

Để tăng diện tích phần vật liệu áp điện tấm áp điện 
được chế tạo gồm 18 miếng áp điện đơn có đường kính 
2,5cm, tính cả phần bảo vệ còn đường kính thực của mỗi 
miếng áp điện gốm thạch anh đang sử dụng cho phần áp 
điện chỉ là 1,0cm. Từ đây tính được phần diện tích áp điện 
cho mỗi tấm áp điện lớn được dùng là:  

S = 18	. 	(
�

�
	 . 10��)� = 1,413	. 10��	(m�)	      (2) 

Giả sử lực tác động là liên tục trong một ngày (24h), vậy 
số tấm áp điện tối thiểu cần sử dụng để nạp được 
1000mAh trong một ngày là:  

n		
�����

��
		1500	(tấm)	        (3) 

Khi đó diện tích phần áp điện tối thiểu cần để nạp được 
1000mAh trong một ngày là:  

S� = n	. S = 1500	. 1,413	. 10��		2,2(m�)	      (4) 
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Như vậy cần tối thiểu diện tích 2,2m2 áp điện để có thể 
cung cấp liên tục 1000mAh trong một ngày. Thông thường 
các cảm biến áp điện hiện nay có kích thước thường là 
những tấm nhỏ, nên diện tích thực tế yêu cầu sẽ là con số 
cao hơn. Chính vì vậy phần này cần tối ưu trong cách thiết 
kế, có thể tìm giải pháp xếp các tấm áp điện lên nhau thành 
từng lớp để tối ưu không gian và tăng hiệu quả của quá 
trình chuyển đổi. 

5. KẾT LUẬN 
Kết quả nghiên cứu này cho thấy tính khả thi khi áp 

dụng tính chất áp điện để thu thập và điều khiển năng 
lượng nhằm ứng dụng tại các khu vực công cộng. Bằng 
cách sử dụng vật liệu áp điện PZT và các mạch điện tử để 
thu thập năng lượng bước chân, với các thông số thực 
nghiệm đã mô tả ở trên cần 2,2m2 diện tích áp điện để duy 
trì được 1000mAh cho tải nhẹ như chiếu sáng bằng LED. 

Với kết cấu cơ khí đơn giản, nguyên vật liệu phổ biến 
như PZT hay PVDF, sử dụng module điều khiển chuyên 
dụng kích thước nhỏ và tiêu thụ năng lượng thấp việc hoàn 
thiện các tấm áp điện trên thành các viên gạch điện tử để 
lát sàn cho các địa điểm nhà ga, sân bay hay trung tâm 
thương mại là hoàn toàn có thể. Thậm chí nếu sử dụng vật 
liệu PVDF thì các viên gạch này còn có thể làm thành tấm 
lớn như trải thảm.  
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