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ПЬЕЗОПРИВОД НА ОСНОВЕ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ПЬЕЗОАКТЮАТОРОВ  

Рассматриваются проблемы создания математической модели пьезопривода на 
основе тонкопленочной многослойной пьезокерамики и способы оценки ее ос-
новных характеристик.  
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Введение. C интенсивным развитием микроэлектроники и нанотехнологий возрастает 
актуальность создания высокоточных миниатюрных исполнительных устройств линейных 
микроперемещений. В полной мере названным требованиям удовлетворяют пьезоэлектриче-
ские исполнительные приводы. Такие устройства обладают уникальной совокупностью по-
ложительных свойств: высокая разрешающая способность, малые размеры, большие выход-
ные усилия, широкий диапазон рабочих частот, отсутствие внешнего электромагнитного по-
ля, широкий рабочий температурный диапазон, высокая надежность и даже возможность ра-
боты в вакууме. К числу новых отечественных разработок в этой области относятся много-
слойные тонкопленочные актюаторы производства фирмы „Элпа“.  

Свойства актюаторов. Для изготовления новых многослойных (толщина слоя ≅ 25 мкм) 
актюаторов разработан специальный пьезокерамический материал ЦТС-46 с низкой темпера-
турой спекания. Кроме того, вместо дорогих электродных материалов (платина—палладий) 
используются относительно дешевые (палладий—серебро). Многослойные элементы имеют 
преимущества перед пакетными керамическими пластинами, обладая возможностью произ-
водить смещение при низких напряжениях, они компактны. Применение актюаторов, изго-
товленных из материала ЦТС-46, в качестве активных элементов пьезоэлектрических приво-
дов позволит решить многие задачи в различных областях науки и техники. 

Для более эффективного использования новых актюаторов необходимо их эксперимен-
тально и теоретически исследовать как элементы систем автоматического управления, а так-
же провести математическое и физическое моделирование пьезоприводов на их основе. Для 
проведения экспериментальных исследований был создан специализированный измеритель-
ный комплекс [1, 2], позволяющий снимать статические и динамические характеристики как 
отдельных актюаторов, так и приводов и систем на их основе. Предварительные результаты 
экспериментальных исследований тонкопленочных актюаторов [3] позволили всесторонне 
объективно оценить их возможности, достоинства и недостатки. Полученные количествен-
ные характеристики позволяют скорректировать существующие математические модели пье-
зоэлектрических устройств для условий применения новых пьезоактивных элементов.  
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В настоящей работе предпринята попытка создать линейную модель пьезопривода на 
основе многослойного тонкопленочного пьезоактюатора. 

Математическое моделирование проводилось на основе технических характеристик 
многослойного пьезоактюатора типа АПМ (см. таблицу).  

Наименование Обозначение Величина 
Габаритные размеры (длина, ширина, высота), мм L×h×d 70×7,4×7,2 
Площадь сечения, м2 S0 53,28⋅10–6 
Емкость электрическая, мкФ С0 11,7 
Тангенс угла диэлектрических потерь tg δ 0,02 
Пьезомодуль, Кл/Н d33 450⋅10–12 
Модуль Юнга, H/м2 Y33 10⋅1010 

Плотность, кг/м3 ρ 7800 

На рис. 1 представлена базовая модель пьезоэлектрических исполнительных устройств 
пакетного типа [4]. Здесь Uвх — входное напряжение, Kп — коэффициент прямого пьезоэф-
фекта, Rву — выходное сопротивление усилителя, Ku — коэффициент усиления, р — оператор 
Лапласа, Kо — коэффициент обратного пьезоэффекта, Fc — статическое усилие, действующее 
на пьезоактюатор, Fу — сила упругости, Fд — динамическая сила, Kд — коэффициент внут-
реннего демпфирования, mΣ — эффективная масса, V — линейная скорость перемещения, ∆ 
— линейное перемещение. 
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Рис. 1 

Данная модель с высокой степенью достоверности отражает процессы, происходящие в 
пьезоэлектрическом устройстве пакетного типа. Отличие многослойного актюатора от по-
следнего заключается лишь в большом количестве (до 1100) очень тонких (25 мкм) слоев, 
что, безусловно, нужно учесть при моделировании: 

— жесткость, собственная частота, развиваемая сила многослойного актюатора могут 
быть рассчитаны как для сплошного пьезоэлемента с теми же геометрическими характери-
стиками;  

— резонансная частота самого актюатора находится в диапазоне частот выше 10 кГц, 
что при полосе пропускания пьезоприводов в 100—200 Гц позволяет их не учитывать при 
моделировании; 

— следует учитывать большую электрическую емкость актюатора, которая при выход-
ном сопротивлении устройства управления в 100 Ом увеличивает электростатическую постоян-
ную времени Тэ до значений, существенно превышающих постоянную времени самого пьезо-
двигателя; 

— обратным влиянием прямого пьезоэффекта можно пренебречь при организации спе-
циальных быстродействующих контуров регулирования управляющего поля; 

— возможность пренебречь влиянием внутреннего демпфирования, т.е. Kд=0.  
— в нашем случае объект не оказывает статического влияния на актюатор. 
В результате можно получить модель пьезопривода на основе многослойного актюатора 

в виде, приведенном на рис. 2. Численные значения параметров модели привода определены 
с учетом характеристик актюатора (см. таблицу) и формул: 
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Коэффициент передачи устройства управления (усилителя) Ku = 140.  
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Рис. 2 

Величину постоянной времени пьезопривода можно оценить по формуле: 
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где c0  — жесткость пьезоактюатора, определяемая из выражения 
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33
Dc  — модуль упругости материала. 

В результате моделирования в среде Simulink была получена переходная характеристика 
разомкнутого пьезопривода с многослойным пьезоактюатором (рис. 3), которая по своим пока-
зателям согласуется с результатами экспериментальных исследований. 
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Все исследования проводились при финансовой поддержке РФФИ (гранты № 07-08-
12085-офи, 09-08-00857-а). 
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