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Предложена динамическая модель пьезоактюатора, учитывающая влияние не-
жесткости основания на перемещение полезной нагрузки. Модель позволяет 
оценить негативное влияние деформаций на качество функционирования сис-
темы управления. На основе полученных результатов средствами компьютер-
ного моделирования выполняются идентификация параметров и анализ качест-
ва системы. Принятая схема позволяет выбрать измерительные средства систе-
мы и при необходимости выполнить коррекцию закона управления так, чтобы 
свести к минимуму погрешности функционирования.  
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рамики, нежесткое основание 

Миниатюрные пьезоактюаторы — приводы измерительных устройств, например, элек-
тронных туннельных микроскопов, приводы манипуляторов различных роботов, приводы 
форсунок в системах впрыска топлива, приводы оптических систем, например, телескопы, 
состоящие из фрагментированных зеркальных поверхностей, — могут применяться в различ-
ных областях техники. Можно заметить, что пьезоприводы зачастую не могут обладать таки-
ми силовыми показателями, как обычные электродвигатели. Основное преимущество пьезо-
электрических двигателей — способность позиционирования активной части с высокой  
(до 1 нм) точностью [1]. Также использование пьезопривода позволяет избежать встраивания 
в систему преобразователя вращательного движение в поступательное, тем самым снизить 
массогабаритные показатели системы и увеличить ее износостойкость. Кроме того, пьезопри-
воды не создают при работе электромагнитных волн, что позволяет использовать их вместе с 
измерительными приборами, чувствительными к таким воздействиям [2, 3]. 

В зависимости от решаемой технической задачи ход подвижной части пьезоактюатора 
обычно составляет от 10 до 200 мкм, а погрешность позиционирования (или разрешающая 
способность) — от 10 до 200 нм. Высокие точностные характеристики хорошо сочетаются с 
высокой жесткостью конструкции. Резонансная частота подвижной части привода может 
достигать несколько десятков килогерц [4—8]. Сочетание небольших перемещений и высо-
кого быстродействия приводит к специфической особенности привода — при малых скоро-
стях исполнительного органа системы возникают ускорения до десятков g. Возникающие в 
результате силы инерции, приложенные к элементам конструкции привода, вызывают упру-
гие деформации, влияющие на точностные и динамические характеристики системы. Расчеты 
показывают, что суммарная деформация элементов может достигать нескольких сотен нано-
метров, т.е. заметно влиять на показатели качества привода [9—12]. 

В настоящей работе приведена математическая модель динамики пьезопривода, учиты-
вающая упругие деформации основания конструкции. Пьезоактюатор представляет собой 
двухмассовый электромеханический управляемый объект, состоящий из эквивалентной мас-
сы подвижной части пьезопривода эквивалентной массы упруго деформируемого основания. 
Для достижения лучших эксплуатационных характеристик — точности позиционирования, 



394 В. И. Бойков, А. И. Смирнов 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 4 

линейности, скорости, диапазона перемещения, нагрузочного усилия (момента вращения)  
необходимо оптимизировать конструкцию пьезоактюатора. 

В отличие от пьезоактюатора на жестком основании система с деформируемым основа-
нием (рис. 1) представляет собой последовательное соединение масс движимой части основа-
ния m0, эквивалентной массы актюатора и полезной нагрузки m1. Можно представить  
систему как соединение этих масс через пружины и демпферы. Изменение длины пьезоак-
тюатора y вызывает деформацию основания x, вследствие чего под действием упругих сил 
система возвращается в первоначальное положение, тем самым совершая колебания. 

х у 

С0 С1 

т0 т1 

 
Рис. 1 

Будем рассматривать пьезоактюатор поперечного сечения S0, закрепленный одним кон-
цом на основании. Первоначальный размер l0 пьезоактюатора изменяется под действием 
электрического напряжения Е на величину Δlн и перемещающегося объекта управления (по-
лезной нагрузки) массой mн. Подробный вывод уравнения динамики в линейном приближе-
нии для такого устройства рассмотрен в [9]: деформация пьезоактюатора из-за действия при-
ложенного электрического напряжения считается однородной по длине, а сам пьезоактюатор 
представляется электроупругой системой с одной степенью свободы, т.е. рассматривается как 
объект с сосредоточенными параметрами. Деформации элементов конструкции не учиты-
ваются.  

Как показано в работе [9], приложенное управляющее электрическое напряжение за 
счет обратного пьезоэффекта создает силу Fэ(t), определяемую уравнениями 
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где Uа(t) — электрическое напряжение на электродах пьезоактюатора, В; Е — ЭДС источника 
управляющего напряжения, В; Δlн — перемещение объекта управления, м; Са — электриче-
ская емкость пьезоактюатора, Ф; R — внутреннее сопротивление источника управляющего 
напряжения, Ом; Kпп — коэффициент прямого пьезоэффекта, Кл/м; Kоп — коэффициент об-
ратного пьезоэффекта, Н/В. 

Сила Fэ вызывает деформацию пьезоактюатора и перемещение нагрузки, эквивалентная 
приведенная масса которых равна 
 э н а0,382m m m  , (2) 

где mн, mа — масса нагрузки и пьезоактюатора соответственно, кг. 
Рассматриваемая механическая система обладает двумя степенями свободы и для нее 

справедливо уравнение Лагранжа  
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где iq  — i-я обобщенная координата; iq  — i-я обобщенная скорость, i=1, 2; Т — кинетиче-

ская энергия; П — потенциальная энергия; Ф — диссипативная функция; Fi — внешняя сила.  
В качестве обобщенных координат примем координаты перемещения нагрузки Δx и ос-

нования Δy относительно начальных положений x и y. 
Кинетическая энергия системы составит 
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где ,x y   — скорость перемещения основания и нагрузки; 
потенциальная энергия  
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где 0 1,C C  — коэффициенты упругости (см. рис. 1). 

Диссипативная функция определяет механические потери из-за деформаций  
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где Kдx, Kдy — коэффициенты демпфирования отдельных масс. 
Исходя из уравнений можно найти частные производные  
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где ,x y   — ускорения перемещения основания и нагрузки. 
Тогда уравнения Лагранжа примут вид: 
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Учтем, что при управлении пьезоактюатором внешней ЭДС E возникает дополнитель-
ная сила: 
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В результате получаем систему уравнений 
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Путем некоторых преобразований удалим из нее алгебраическую петлю: 
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Следующим образом 
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Тогда получаем систему уравнений без алгебраической петли: 
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где Fв — возмущающая (внешняя) сила, или в развернутом виде: 
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С помощью (15) можно построить модель пьезоактюатора, обеспечивающую учет неже-
сткости основания при управлении от источника ЭДС (рис. 2). 

 
Рис. 2 

В отличие от [9], в предложенной модели для расчета влияния основания добавлен спе-
циальный контур, который может включаться переключателем Switch. На этот контур может 
подаваться статическое воздействие. При работе актюатора суммируются силы, воздейст-
вующие на основание. Эта сумма сил вызывает деформацию основания, величина деформа-
ции отличается от общего перемещения системы, что позволяет получить истинное переме-
щение актюатора, а не относительное, рассчитываемое с помощью моделей, не учитывающих 
нежесткость основания.  

Очевидно, что основное влияние деформация основания оказывает на динамические ха-
рактеристики пьезопривода. Наиболее явно это влияние проявится при резких изменениях 
положения нагрузки, например, при ступенчатых изменениях управляющего напряжения. 
Для примера рассмотрим пьезопривод на основе пакетного тонкопленочного пьезоактюатора 
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марки АПН-2-N из пьезокерамики ЦТС-46 [2]. Длина активной части пьезоактюатора 0,02 м, 
площадь основания 6010–6 м2. При массе полезной нагрузки m0=0,3 кг эквивалентная масса с 
учетом подвижной части пьезоактюатора составляет mэ=0,303 кг. Коэффициенты упругости 
пьезоактюатора и основания 1,7108 и 9,4108 Н/м соответственно. 

На рис. 3 показана реакция пьезопривода на ступенчатое изменение напряжения Е от  
0 до 100 В (переходная характеристика) от источника ЭДС с внутренним сопротивлением 
R=25 Ом. Установившееся перемещение нагрузки составляет 21,5 мкм. Небольшая колеба-
тельность на переходной характеристике в основном обусловлена упругими свойствами пье-
зоактюатора. Частота этих колебаний совпадает с частотой собственных колебаний привода. 
Полученный график на рис. 4 характеризует нежесткость основания. 
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Рис. 4 

В работе рассмотрена система пьезоактюатора, обеспечивающая учет влияния нежест-
кости основания. В прецизионных системах микроперемещений (до 1 нм), любые искажения 
процесса негативно влияют на всю систему. Деформация нежесткого основания происходит 
всегда, от геометрических параметров используемого материала и силы воздействия зависит 
лишь ее величина. В реальных условиях эксплуатации деформация может составлять от 10–8 
до 10–5 м, что пагубно сказывается на качестве проектируемой системы. Полученные резуль-
таты позволяют выполнять идентификацию параметров с применением программного обес-
печения MATLAB. Полученные погрешности могут быть связаны с наличием обратных свя-
зей в схеме. Дальнейшее исследование предполагает апробацию алгоритмов с использовани-
ем машины реального времени и средств программного обеспечения MATLAB. 

Работа выполнена при государственной финансовой поддержке ведущих университетов 
Российской Федерации (субсидия 074-U01), министерства образования и науки РФ 
14.Z50.31.0031 и гранта Президента Российской Федерации №14.Y3116.9281-НШ. 
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CONSTRUCTION OF A MODEL OF PIEZOACTUATOR CONSIDERING  
THE NON-RIGIDITY OF THE BASE 

V. I. Boykov, A. I. Smirnov 

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia 
E-mail: icar08@yandex.ru 

 
A dynamic model of a piezoactuator is proposed, which accounts for the effect of non-rigidity of the 

base on the payload displacement. Application of the model makes it possible to evaluate the negative ef-
fect of deformations on the quality of the control system operation. The results obtained allow to perform 
parameter identification and system quality analysis using computer simulation tools. In the adopted 
scheme, provision is made for choosing measuring means of the system and, if necessary, correcting the 
control law to minimize the operating errors.  

Keywords: piezoactuator, piezo motors control, nano- and micromovings, mathematical model of 
piezo drive, parameters of piezoceramics, non-rigid base 
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