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Актюатор -  это устройство, которое преобразовывает энерпию в управляющее движе­
ние и является составной частью микроэлектромеханических систем (МЭМС). Применение ак- 
тюаторов весьма широко —от микро—наносенсорики, робототехники, биомедицины, измери- 
тельно-управляющих устройств, автомобилестроения, космической и военной технике до раз­
личных дозирующих устройствах домашнего хозяйства и технологии развлечения. В настоящее 
время, заметно отставание в создании высокоточных и миниатюрных актюаторов линейного 
и ограниченного углового перемещения. В наибольшей мере указанным требованиям могут 
удовлетворять (ПА) и пьезомоторы (ПМ). Они имеют уникальную совокупность положитель­
ных свойств: высокая разрешающая способность, малые размеры, широкий диапазон рабочих 
частот, значительные выходные усилия, отсутствие внешнего электромагнитного поля, широ­
кий температурный диапазон, достаточная надежность. Необходимое перемещение достигает­
ся за счет обратного пьезоэффекта при деформации пьезоэлемента при подаче на него электри­
ческого напряжения. Конструктивно пьезоактюатор выполняются в виде отдельных пьезоэпла- 
стин или составного блока: секционного монолитного, склеенного составного и составного уп­
руго поджатого пьезопреобразователя. ПА обеспечивает перемещения до десятков и сотен 
микрометров с нанометрической точностью.

Недостаток используемых пьезоэлектрических актюаторов - существенное изменение 
выходных параметров (усилия, амплитуды или скорости механического перемещения) вследст­
вие изменения резонансной частоты узкополосной механической ультразвуковой колебатель­
ной системы (УЗКО), основной конструктивной части актюатора, при воздействии дестабили­
зирующих факторов (температуры, усилия прижима, шероховатости контактирующих мате­
риалов, старения и т.д.). Повысить стабильность выходньпс параметров таких актюаторов воз­
можно расширением полосы пропускания их амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) 
[1.2] выходных механических параметров. Такие широкополосные микро — наноактюаторы -  
это новый класс МЭМС, которые имеют существенные преимущества по сравнению с узкопо­
лосными (резонансными) по стабильности микро- наномеханических параметров при измене­
нии режимов эксплуатации МЭМС.
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Для моделирования актюаторов и проведения расчетов электромеханических парамет­
ров широкополосных на системе связанных электрических и механических резонансных кон­
туров (ЭМСК) и сравнения результатов расчета с экспериментом составим полную эквивалент­
ную шестиполюсную электрическую схему замещения актюатора, представленную на рис.1, 
где Кг -  внутреннее сопротивление источника питания. Для выполнения расчетов с помощью 
матричного исчисления разделим эквивалентную схему замещения (рис. 1) на пять элементар­
ных звеньев. Для каждого звена запишем обобщенные матричные выражения.

Р и с .  I

1. Звено электрических сосредоточенных параметров

А,=
1 -t- Z3 /  Zgyj

1/Z ЭЛ 1 ( 1 )

где - импеданс последовательно соединяемого с УЗКС реактивного элемента, знак 
реактивности которого противоположен знаку статической реактивности “заторможенного” 
преобразователя УЗКС. Для УЗКС с пьезоэлектрическим преобразователем (ПЕП) 2э = +
К, а для УЗКС с магнитострикционным преобразователем (МСП) 2э = (1//о) С„) +Л; 2эп~ импе­
данс статической реактивности “заторможенного” преобразователя, при этом для УЗКС с ПЕП 
2эп = Сэ) +R , а для УЗКС МСП Z3n + К. Здесь величина К - активные потери в ре­
активных электрических элементах первого эвена.

2. Коэффициент электромеханической связи второго звена записывается матрицей

А// = i  о
П
О п

(2)

где п -коэффициент электромеханической трансформации. Например, для УЗКС с ПЕП 
величина л = J 33 • -S' • с/, где <ізз -  пьезомодуль, -  модуль Юнга, S -  площадь к d -  толщи­
на пьезоэлемента.

3. Пьезоэлектрический ігоеобразователь с отражающей (демпфирующей) накладкой. На 
рис. 1 приняты обозначения: Z, и -  импедансы, соответственно пьезоэлектрического пре­
образователя и отражающей накладки i -  1,2 и 3. Матрица звена равна

z ^

Zo
1

—

. 2 .

П 7П

Ащ-

где Z„= Z P  + Z /  + { Z P  • Z P )  / {J .P  + Z P \

4. Матрица излучающей (рабочей) накладки запишется выражением

(3)
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Aiv =
1 + Ą -

7^ • 7^
Z^+Z^2+ Р \

' '  z !^+ z 2̂

l + Zj^
z ’’
Zз̂ ,

(4)

где Zj"— импеданс рабочего инструмента. Если пьезоэлементы, отражающая и рабочая 
накладки выполнены цилиндрическими, то без учета потерь их импедансы записываются вы­
ражениями [7-9]

Z p  =  Z p  = j po ‘Со -So -tg( ко • do /2), Z p  = - j{po -Co -So l{sin ко ■ do)), (5), (6)

где po, Co, So, do -плотность, скорость звука, площадь поперечного сечения и толщина d 
(длина) соответствующего элемента, К -  волновое число, Q =П, Н, Р.

5. Для концентратора- рабочего инструмента, служащего для увеличения амплитуды 
механических колебаний, матрица записывается выражением

1 + ^ z ^  + z ^  +
'У к z,, • Z-2

7 K
z ^■̂3 (7)

где -  составляющие (импедансы) Т -  образной электрической схемы замещения 
концентратора. Конкретные выражения для Z / ,  ZP  и ZP  концентраторов конического, экспо­
ненциального и катеноидального и др. можно найти в [9].

Суммарная обобщенная матрица всей эквивалентной электрической схемы замещения 
УЗКС с системой ЭМСК равна произведению матриц отдельных звеньев

-  [ Ду] • [A ij\ • [Аш] • [ А/у] ■ [А у ] -
А \  A j2

А21 А22
(8)

Запишем выражения для расчета параметров широкополосных УЗКС на системе ЭМСК; 
-  входной электрический импеданс Zoo между входными точками 1-2 УЗКС (рис. 1)

Zoo~(An Zh + A i2)/(A21‘Zh +А22), 
где Zh -  сопротивление нагрузки на торец концентратора УЗКС; 

— коэффициент электромеханической трансформации

(9)

= (F„ / / ,)  ~ (І2 Их) =A2X-Zh + A22, ( 10)

где К„- скорость механических колебаний в нагрузке, 1\, /2, — входной и выходной 
ток УЗКС системы;

— коэффициент электромеханического преобразования

А-эп= (Кн / С /,)~ (/2/ t/i) = Л и -Zh + Д,2, (И)

где U\— электрическое напряжение на входе УЗКС (рис. 1).
В выражениях (10)и(11)в  соответствии с первой системой электромеханических ана­

логий выходной ток І2 пропорционален скорости механических колебаний торца рабочего ин­
струмента.
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Рис. 2. Частотные зависимости относительного коэффициента преобразования j(a)
и входного импеданса Ẑ o (б)

На рис. 2 приведены типичные АЧХ, рассчитанного по выражениям (10) и (11) норми­
рованного значения коэффициента j  = ІІГэп / ^оо электромеханического преобразователя (а) 
относительно ненагруженного пьезоэлемента, при этом Коо = 2 е  I h, и входного электрическо­
го импеданса (б). Здесь е -пьезоэлектрическая константа, и /о -  толщина пьезоэлектрической 
пластины. Расчеты выполнены для широкополосной УЗКС с статической емкостью С, =6500 
пФ, величиной последовательно включенной индуктивности при ее добротности Qi = 50. 
Значение индуктивности изменялось от = 1 O'* Гн до = 1/[4тг̂  fp Сз]~\0'  ̂Гн, где f p ~ f n -
частота резонанса максимума механических колебаний узкополосной УЗКС. Для выравнивания 
АЧХ относительного коэффициента передачи j  с целью получения симметричной АЧХ при ка­
ждом значении компенсирующей индуктивности параллельно емкости С, включалась кор­
ректирующая емкость Скор величиной.

( 12)

Из приведенных графиков (рис. 2) очевидно, что на АЧХ параметров имеются три экс­
тремума на частотах связи ft, fu  =/„,уі fiu, при этом частотный диапазон J ^ f - f m - f i ,  всегда 
шире, чем динамический частотный диапазон исходной УЗКС Д / д = / , - / „ ,  ненагруженной 
входными реактивными элементами. Здесь 9.f„vi fm -  частота резонанса минимума и максиму­
ма входного импеданса УЗКС.

Физическая сущность увеличения полосы пропускания системы УЗКС такая же, как и 
системы электрически связанных контуров (ЭСК) [5]. Она обусловлена компенсацией собст­
венного реактивного сопротивления электрического (первичного) контура • Су, внесенным 
реактивным сопротивлением вторичного механического контура L^- См . Поэтому на частотах 
связи fi  и fiu входной импеданс имеет одинаковое и меньшее значение, чем на частоте связи fu. 
Электрическая мощность потребления щирокополосной УЗКС на частотах связи f  и f u  , оди­
наковая и существенно больше, чем на частоте связи fu-

Если проводить аналогию между характеристиками рассматриваемой широкополосной 
УЗКС и характеристиками системы электрически связанных контуров (ЭСК), то можно отме­
тить следующее. Частотные зависимости входного импеданса широкополосной УЗКС и пер­
вичного контура системы ЭСК подобны, В то же время частотные зависимости механических 
выходных параметров широкополосных УЗКС (скорости, амплитуды механических колебаний) 
и тока во вторичном контуре системы ЭСК подобны, но не идентичны. В системе ЭСК ток в 
первичном электрическом контуре на частотах связи f  и f u  уменьшается с ростом коэффици­
ента связи Куо, пропорционального корню квадратному из отношения емкостей первичного и 
вторичного контуров, до определенной критической величины Ку̂ , кр. При дальнейшем увеличе­
нии значения Ку̂  > Кус кр величина тока в первичном контуре на частотах f  и f u  остается не­
изменной, т. к. величина вносимого активного сопротивления из вторичного контура остается 
постоянной. Во вторичном электрическом контуре системы ЭСК ток также увеличивается с
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ростом величины К-х от нулевого значения до определенного значения, соответствующего кри­
тическому значению коэффициента Кх = Кх ч>. При условии, что Кх >Кх кр ток во вторичном 
контуре не увеличивается и его значение определяется активным сопротивлением вторичного 
электрического контура [8].

В системе ЭМСК электрический ток в первичном электрическом контуре и скорость 
механических колебаний во вторичном контуре на частотах связи f i  и /щ  монотонно уменьша­
ется при увеличении коэффициента Кх> равного корню квадратному из отношения емкостей 
механического и электрического контуров. Это происходит потому, что вносимое в первичный 
контур сопротивление механических потерь увеличивается с ростом ширины полосы пропус­
кания А/= ^ 7  -У/. При компенсации в первичном контуре реактивного сопротивления емкости 
Сэ в нем остается только активное сопротивление индуктивности и активное внутреннее сопро­
тивление источника питания R ,̂ а также вносимого из вторичного механического контура со­
противления нагрузки

К =  1/Лм [2яДСэ +Скор)]", (13)

где Ru -  сопротивление механических потерь на частоте связи/ і . Хорошо известно, что 
АЧХ сопротивления потерь Ru имеет закон изменения, близкий к нормальному закону распре­
деления Гаусса с максимумом значения на частоте резонанса/ і .  На частотах связи f  и ве­
личина сопротивления R^ меньше, чем на частоте/ j .  Это различие тем больше, чем шире полоса 
частот А f = f u  - 7/или А f - f m  - fu. При полосе пропускания А f - f m  ® 15-20 раз превышаю­
щей ширину полосы пропускания исходной узкополосной УЗКС, полное сопротивление в пер­
вичном контуре определяется, в основном, только величиной активного сопротивления индук­
тивности Lk (зависимости 1-4 рис.2,6). Это сопротивление возрастает при неизменной величи­
не добротности при увеличении индуктивности Поэтому полный ток в первичном контуре 
системы ЭМСК уменьшается, а значит, например, скорость механических колебаний также 
уменьшается. Одновременно уменьшение скорости механических колебаний на частотах связи 
fi и fiu происходит и от того, что для возбуждения механической системы необходима тем 
большая электрическая мощность, чем больше отличается частота связи f  н f u  от резонансной 
частоты связи/].

ц./ц~

а б
I; 2; 3; 4 -Л  f  =̂ 150; 380; 2000 и 9200 Гц; I- исходный укзополосный и 2-^4 -  широкополосный актюатор.

Рис.З. Зависимости относительной величины амплитуды механических колебаний от изменения тем­
пературы (а) и статического давления (б).

Сравнение расчетов резонансных частот связи по АЧХ входного импеданса системы 
ЭМСК по упрощенной (двухполюсной) и полной (шестиполюсной) эквивалентной электриче­
ским схемам замещения с полученными экспериментальными результатами показывает, что 
расчеты по полной эквивалентой схеме более точны и отличаются от эксперимента не более 
чем на 2 ч-З %. В то же время расчеты по упрощенной электрической схеме имеют погрешность 
определения резонансных частот 6ч-15%.

Проведены сравнительные испытания широкополосных микро пьезоактюаторов на системе 
ЭМСК с коническим концентратором, имеющим коэффициент усиления амплитуды механических 
колебаний У = 5, и узкополосной УЗКС при изменении режимов эксплуатации: подводимой электри­
ческой мощности; температуры от 273“К до 340 “К и статического давления до 5 Н на торец рабочего
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инструмента цилиндрической формы диаметром 2 мм, закрепленного на узкой части концентратора, 
перпендикулярно продольной оси конценіратора. На рис. 3 представлены некоторые полученные 
экспериментальные зависимости относительной величины амплтуды механических колебаний t/„, / 
Цвд на торце концентратора при изменении температуры прогрева (рис. 3,а) и статического давления 
(рис. 3,6). Здесь £/„о и Ци -  амплитуда механических колебаний без влияния дестабилизирующих 
факторов и при их наличии.

Полоса пропускания исходной УЗКС с коническим концентратором [1] составляла вели­
чину = 140 Гц. При подключении последовательной индуктивности и образовании
системы ЭМСК полоса увеличилась до Д/ =  9200 Гц, т. е. в ~ 65 раз. Выравнивание амплитуды 
механических колебаний в полосе пропускания проводилось изменением активной составляю­
щей первичного электрического контура (регулирование электрической добротности), а также и 
изменением, при необходимости, волнового сопротивления отражающей накладки (демпфера) 
отражающей стороне пьезоэлектрической пластины. Изменение ширины полосы от Д /=  9200 Гц 
до Д /, 140 Гц проводилось уменьшением величины индуктивности при одновременном уве­
личении корректирующей емкости Суор-

Из приведенных графиков очевидно существенное повышение стабильности механиче­
ских колебаний широкополосных пьезоэлектрических акттюаторов. Например, при увеличе­
нии температуры нагрева актюатора до 340 °К при полосе Д /=  380 Гц (расширение полосы 
в ~ 3 раза) стабильность повышается в 1,4 раза (зависимости 1,3 рис. 3,а), а при увеличении по­
лосы до Д/ =  9200 Гц стабильность повышается в 9 раз по сравнению с исходным узкополос­
ным актюатором (зависимости 1,4 рис. З.а).

Еще большее повышение стабильности (устойчивости) амплитуды механических коле­
баний в широкополосных актюаторах имеет место при воздействии статического или дина­
мического давления до 5 Н на торец рабочего инструмента актюатора. Так, по сравнению с ис­
ходным узкополосным актюатором расширении полосы пропускания в 3 раза стабильность ам­
плитуды Ц,// t/„o повышается в ~ 2 раза (зависимости 1,3 рис. 3,6). При максимально достижи­
мой полосе пропускания Д/ =  9200 Гц стабильность повышается - до ~ 30 раз (зависимости 1,4 
рис. 3,6).

Приведенные исследования показывают перспективность проведения дальнейших ис­
следований в области создания широкополосных пьезоэлектричеких актюаторов.
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