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В роботi розглянутi методи керування швидкiстю п’єзоелектричних двигунiв в мiкро- та нанодi-
апазонах. На основi фiзичних принципiв роботи п’єзоелектричного двигуна, з врахуванням спе-
цифiки сигналiв керування i зворотнього зв’язку, дослiджено ударно-вiбрацiйнi ефекти лiнiйного
п’єзоелектричного двигуна квазiрезонансного типу при рiзних режимах керування швидкiстю в дiа-
пазонi 0,1мкм/с. . . 10мм/с. Описано конструкцiю та принцип роботи п’єзоелектричного двигуна класу
LPM-5 фiрми DTI (який широко застосовується на практицi i має типову конструкцiю для лiнiйних
типiв двигунiв), а також стенд для дослiдження вiбрацiй при роботi двигуна в рiзних дiапазонах
швидкостей. Показано, що механiчна ударна деформацiя формується при зупинцi двигуна (при знят-
тi збудження). Це вказує на те, що ударне перевантаження при самогальмуваннi двигуна вище,
нiж при розгонi, тобто двигун розганяється повiльнiше, нiж гальмує. З метою зменшення ударно-
вiбрацiйного ефекту, вся подальша методологiя керування швидкiстю будувалася за принципом або
повного виключення дiлянок розгону i гальмування шляхом безперервного керування, або їх макси-
мального “згладжування” при iмпульсному керуваннi. Запропонованi алгоритми керування швидкiстю
забезпечили зменшення в 2. . . 10 разiв ударно-вiбрацiйного ефекту порiвняно з широтно-iмпульсною
модуляцiєю. Встановлено, що в мiкродiапазонi швидкостей найбiльш ефективним є комбiнованi алго-
ритми, якi поєднують в собi як елементи безперервного керування шляхом сканування по частотнiй
характеристицi двигуна, так i iмпульсного — шляхом внутрiшньої модуляцiї частоти збудження. По-
казано, що найбiльш ефективним керуванням в нанодiапазонi є частотне керування при фiксованiй
тривалостi iмпульсу керування – нанокроку двигуна. Отриманi результати дозволяють забезпечити
дiапазон керування швидкiстю (5 порядкiв) лiнiйного п’єзоелектричного двигуна з врахуванням його
умов експлуатацiї в мiкроманiпуляцiйнiй системi, а також дають можливостi для використання лiнiй-
них п’єзоелектричних двигунiв квазiрезонансного типу в робототехнiчних i манiпуляцiйних системах
мiкро- i нанодiапазону i подальшого вдосконалення з точки зору мiнiатюризацiї i пiдвищення точностi.
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Вступ

П’єзоелектричнi двигуни набувають широкого
використання в рiзних галузях приладобудування,
що дозволяє отримувати новi технiчнi характери-
стики приладiв [1–7, 9]. Особлива перспектива їх
використання набуває для мiкро- i наноперемiщень.
Це робить актуальною проблему керування їх швид-
кiстю в мiкро- i нанопросторi [7].

Керування швидкiстю п’єзоелектричного двигу-
на є достатньо складним завданням i в значнiй мiрi
залежить вiд конструктивних особливостей самого
п’єзоелектричного двигуна, принципу його збудже-
ння, алгоритму стабiлiзацiї швидкостi тощо.

Ця багатогранна задача по рiзному може ви-
рiшуватися для рiзних дiапазонiв швидкостей. Це

легко пояснюється, оскiльки глибина регулюван-
ня швидкостi для п’єзоелектричного двигуна може
досягати 4-5 порядкiв, а резонансний контур збу-
дження двигуна має складну частотно-амплiтудну
характеристику.

В роботi розглянуто обмежений дiапазон швид-
костей, в якому працює п’єзоелектричний двигун,
наприклад лiнiйна мiкроманiпуляцiйна система для
клiтинних технологiй, а це в середньому 0,1 мкм/с
. . . 10 мм/с (5 порядкiв) [7].

1 Постановка задачi

П’єзоелектричний двигун має унiкальнi старт-
стопнi характеристики, а саме — час розгону i галь-
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Рис. 1. Схема лiнiйного п’єзоелектричного двигуна LPM-5 з прямокутним резонатором квазiрезонансного
типу: S — слайдер ; ПЕ – п’єзоелемент; Е1, Е2, Е3 – електроди п’єзоелемента; Т — штовхач; Р — пружина;

Г — генератор збудження.

мування визначається десятками-сотнями мiкросе-
кунд. Однак, такий режим виникає лише тiльки у
тому випадку, якщо частота збудження, яка прикла-
дається, знаходиться поблизу резонансу частотної
характеристики — залежностi швидкостi двигуна
вiд частоти збудження. Зазвичай, це дiапазон ве-
ликих швидкостей. Наприклад для стандартного
лiнiйного двигуна класу LPM — це в середньому
200мм/с [8].

Зменшенням амплiтуди збудження (амплiтудне
керування) можна зменшити швидкiсть в 3-5 ра-
зiв, оскiльки подальше зменшення призводить до
нерiвномiрностi руху аж до зупинки двигуна. Ана-
логiчний ефект виходить i при змiщеннi частоти
вiд максимуму резонансу частотної характеристики
(частотне керування) [7, 9].

В такому способi керування вибiр робочої точки
(робочої частоти) здiйснюється на правому схилi
частотної характеристики двигуна. Цей спосiб до-
зволяє компенсувати рiзнi змiни самої частотної ха-
рактеристики двигуна, наприклад, викликанi тем-
пературним впливом. Однак, зменшити швидкiсть
бiльше нiж в 5 разiв вiд максимальної вiн не дозво-
ляє. Тим бiльше, що цей спосiб не працює коли йде
мова про малi швидкостi руху.

Тому, для формування малих швидкостей за-
звичай використовують широтно-iмпульсну модуля-
цiю [7]. Це дуже ефективний спосiб формування
малих швидкостей, i швидкостi тут можуть бути як
в мiкро-, так i в нанодiапазонах [7]. Однак, цей спо-
сiб супроводжується ударно-вiбрацiйними ефекта-
ми, рiвень зменшення яких досягається здебiльшого
за рахунок маси системи (в нашому випадку манiпу-
лятора) при одночасному пiдборi частоти широтно-
iмпульсної модуляцiї, вiдходячи, наприклад, у висо-
кочастотну область широтно-iмпульсної модуляцiї
∼2 кГц.

Цей метод добре працює на мiкроманiпулято-
рах з обертальним п’єзоелектричним двигуном з
подальшою конвертацiєю обертального руху в лi-
нiйне поступальне на гвинтi-гайцi, встановлених
на прецизiйнiй направляючiй. Це досить масивнi

п’єзоелектричнi двигуни, наприклад, класу PM-20R
i мiкроманiпулятори, наприклад, класу PSF-3, PSF-
3IVF [10], що i дозволяє використовувати широтно-
iмпульсну модуляцiю в мiкро- i нанодiапазонах.

Подальша мiнiатюризацiя (зменшення масо-
габаритних параметрiв) мiкроманiпуляцiйних си-
стем постiйно потребує пошуку нових технiчних
рiшень. Одним з таких i є використання лiнiй-
них п’єзоелектричних двигунiв, якi в декiлька разiв
менше i легше обертальних [8, 9]. Такi двигуни ви-
ключають вузли конвертацiї обертального руху в лi-
нiйне поступальне, що також значно зменшує масо-
габаритнi параметри. Манiпулятори на основi таких
двигунiв мають великий дiапазон перемiщень.

Однак, як показали попереднi експерименти,
при керуваннi швидкiсть широтно-iмпульсною мо-
дуляцiєю в таких системах особливо вiдчутнi
ударно-вiбрацiйнi ефекти i якi, найчастiше, недопу-
стимi при роботi мiкроманiпуляцiйної системи.

Метою роботи є дослiдження супутнiх ударно-
вiбрацiйних ефектiв лiнiйного п’єзоелектричного мi-
кродвигуна в дiапазонi 0,1мкм/с . . . 10 мм/с при
рiзних режимах керування швидкiстю, що базу-
ються на частотному скануваннi i безперервному
коригуваннi частоти збудження двигуна по сигналу
зворотного зв’язку з датчика швидкостi.

2 Об’єкт та методи дослiдження

Для дослiдження i аналiзу запропонованих мето-
дiв керування п’єзоелектричним двигуном в режимi
мiкро- та наношвидкостей використовували лiнiй-
ний мiкродвигун класу LPM-5 [8]. Це клас серiйного
лiнiйного п’єзоелектричного двигуна з безпосере-
днiм контактом i прямокутним плоским резонато-
ром квазiрезонансного типу на стоячих акустичних
хвилях.

Схема такого п’єзоелектричного двигуна пред-
ставлена на рис. 1. На вiдмiну вiд двигунiв нiмецької
компанiї Physik Instrumente (PI) [11], в такому дви-
гунi штовхач є елементом резонатора (одне цiле з
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Рис. 2. Структурна схема стенду для вимiрювання параметрiв п’єзоелектричного двигуна: ПК- персо-
нальний комп’ютер, МК- мiкроконтролер

резонатором) i виконує функцiї концентратора ме-
ханiчних коливань в зонi фрикцiйного контакту.
Квазiрезонансний двигун працює на суперпозицiї
другої повздовжньої моди коливань по довжинi ре-
зонатора i першої повздовжньої моди коливань по
ширинi резонатора, якi рознесенi по частотi в межах
3 . . . 5%.

Суперпозицiя цих двох незалежних взаємоорто-
гональних коливань при їх фазовому зсувi ∼ 900
(який задається в першу чергу геометрiєю резонато-
ра i результуючою частотою збудження) приводить
до виникнення механiчного ”нано-елiпса” руху в зонi
фрикцiйного контакту штовхача.

Для збудження цих коливань за рахунок зворо-
тнього п’єзоелектричного ефекту, п’єзоелемент має
два електроди Е1, Е2 з однiєї сторони i спiльний еле-
ктрод Е3 (на рисунку не показано) з iншої сторони.
П’єзоелемент притиснутий за допомогою двох пру-
жин Р через контактну площадку штовхача до слай-
дера S — рухомої каретки. Збудження п’єзоелемента
здiйснюється за допомогою генератора Г. Робоча
частота збудження двигуна 150 . . . 160 кГц.

При збудженнi п’єзоелемента через електрод Е1
в контактнiй фрикцiйнiй зонi формується механi-
чний ”нано-елiпс” правого обертання, який рухає
каретку в правому R напрямку. Аналогiчно, при
збудженнi п’єзоелемента через електрод Е2 формує-
ться механiчний ”нано-елiпс” лiвого обертання, який
рухає каретку в лiвому L напрямку.

Структурна схема стенду для вимiрювання па-
раметрiв двигуна в процесi дослiдження представ-
лена на рис. 2.

Стенд включав послiдовно з’єднанi персональ-
ний комп’ютер, перетворювач USB-UART, мiкро-
контролер, пiдсилювач сигналiв генератора збудже-
ння, дослiджуваний двигун, п’єзоелектричний да-
тчик ударно-вiбрацiйного шуму, вимiрювач швид-
костi двигуна. Вимiрювач швидкостi оптично
зв’язаний з рухомою кареткою двигуна i електрично
з контролером.

П’єзоелектричний датчик ударно-вiбрацiйного
шуму жорстко встановлений на корпусi двигуна i
електрично зв’язаний з цифровим осцилографом
типу Tektronix, вихiд якого пiд’єднано до персо-
нального комп’ютера. В процесi вимiрювань дода-
тково контролювали струм п’єзодвигуна за допомо-
гою вимiрювача струму, а весь стенд живився вiд
джерела постiйного струму 12В.

Вимiрювач швидкостi був виконаний на основi
оптичного енкодера iC-PX3212 з рiвнем роздiльної
здатностi 2,6 мкм. Оптична лiнiйка енкодера бу-
ла закрiплена на рухомiй каретцi, а сам датчик
на корпусi двигуна. Сигнал з енкодера (iмпульси
∼5В) надходили на мiкроконтролер для подальшої
обробки и формування сигналу помилки швидкостi.

П’єзоелектричний вiбродатчик виконаний на
основi тонкого п’єзоелектричного диску товщиною
0,2 мм, дiаметром 20 мм i чутливiстю 0,05 мкм/мВ,
закрiпленого на корпусi двигуна за допомогою
жорсткого клею на циакрiновiй основi.

Власний шум вiбродатчика i його вимiрюючого
каналу знаходився на рiвнi ∼5мВ, що дозволяло
оцiнювати мiнiмальну амплiтуду вiбрацiй на рiвнi
0,2 . . . 0,3 мкм. Цього цiлком достатньо для оцiнки
ступеня вiдповiдностi п’єзоелектричного двигуна в
умовах експлуатацiї в мiкроманiпуляцiйнiй системi
для клiтинних технологiй на базi оптичного мiкро-
скопу, граничний рiвень роздiльної здатностi якого
∼0,6 мкм.

В процесi роботи персональний комп’ютер над-
силав параметри керування на мiкроконтролер
PIC16F18325, а саме режим роботи (широтно-
iмпульсна модуляцiя або заданий алгоритм), значе-
ння необхiдної швидкостi, напрямок руху двигуна.

У вiдповiдностi з цими командами керування
на виходi мiкроконтролера формувався сигнал збу-
дження двигуна, який проходячи через пiдсилювач
надходив на вiдповiдне плече двигуна i приводив
його в рух з вiдповiдною швидкiстю. В процесi
руху вимiрювався сигнал вiбрацiйного шуму двигу-
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на, який надходив на персональний комп’ютер для
подальшої обробки.

3 Дослiдження швидкостi п’є-

зоелектричних двигунiв в

мiкро- та нанодiапазонах

Спочатку виконувалося дослiдження ударно-
вiбрацiйного ефекту при формуваннi одиночного
iмпульсу керування двигуном. Типова осцилогра-
ма виникаючих вiбрацiй на корпусi двигуна при
iмпульсному керуваннi представлена на рис. 3.

Iз представлених даних слiдує, що механiчна
ударна деформацiя формується при зупинцi дви-
гуна, тобто при зняттi збудження. Це вказує на
те, що ударне перевантаження при самогальмуван-
нi двигуна вище, нiж при розгонi, тобто двигун
розганяється повiльнiше, нiж гальмує. Фiзично це
зрозумiло, оскiльки на дiлянцi розгону вiдбувається
поступове “розклинювання” i розгiн системи, а на
дiлянцi гальмування — миттєве “заклинювання” i
гальмування, хоча цей час i вимiрюється десятками-
сотнями мiкросекунд [7].

Рис. 3. Осцилограма ударно-вiбрацiйного ефекту на
корпусi двигуна при iмпульсному збудженнi.

Тобто, на дiлянцi розгону, розклинювання вiд-
бувається практично на нульовiй швидкостi, а на
дiлянцi гальмування механiчне заклинювання вiд-
бувається на максимальнiй швидкостi.

Тому, з метою зменшення ударно-вiбрацiйного
ефекту, вся подальша методологiя керування швид-
кiстю будувалася за принципом або повного виклю-
чення дiлянок розгону i гальмування шляхом без-
перервного керування, або їх максимального “згла-
джування” при iмпульсному керуваннi.

В зв’язку з цим, для рiзних швидкiсних iнтер-
валiв дослiджувалися рiзнi алгоритми керування
швидкiстю, основним критерiєм оцiнки яких був
ударно-вiбрацiйний ефект.

3.1 Iнтервал 10 мм/с . . . 1 мм/с

Найбiльш ефективним в цьому дiапазонi швид-
костей виявився (умовно названий) частотно-
безперервний алгоритм, який базувався на нала-
штуваннi швидкостi за сигналом датчика швидкостi
шляхом змiни частоти на правому схилi частотної
характеристики п’єзоелектричних двигунiв [12].

В такому алгоритмi крок квантування частоти
збудження — дискрет змiни частоти за сигналом
помилки пiдбирався з умови крутизни самої часто-
тної характеристики, а сигнал помилки формував-
ся по iнтегральному (накопичувальному) принципу
прийнятих iмпульсiв з енкодера.

Характерним тут було те, що працював гiсте-
резис двигуна з шириною 5 . . . 10 кГц [12]. Тобто
двигун працював в зонi збудження 160 . . . 170 кГц,
а це зона нечутливостi (як згадувалося ранiше, ро-
боча зона 150 . . . 160 кГц). Це вказувало на той
факт, що система фактично розширяла частотну
зону збудження двигуна заходячи в зону низьких
швидкостей, виключаючи при цьому дiлянки зупин-
ки i повторного запуску двигуна.

Порiвняльний експериментальний результат
ударно-вiбрацiйного ефекту для дослiджуваного ал-
горитму i широтно-iмпульсної модуляцiї в iнтервалi
швидкостей 10мм/с . . . 1 мм/с представлений на
рис. 4.

Рис. 4. Рiвень шуму при керуваннi в режимi
широтно-iмпульсної модуляцiї (ШIМ) i при керуван-
нi частотно-безперервним алгоритмом в дiапазонi
швидкостей 1 . . . 10мм/с (частота ШIМу — 278
Гц, дiапазон змiни тривалостi iмпульсiв ШIМу —

80...270мкс).

Iз представлених даних слiдує, що амплiтуду
вiбрацiй в порiвняннi з широтно-iмпульсною моду-
ляцiєю вдалося зменшити в 3-10 разiв i довести до
рiвня ∼20 мВ, що вiдповiдало амплiтудi механiчних
вiбрацiй ∼1 мкм. При цьому практично повнiстю
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вдалося виключити акустичний шумовий ефект, су-
путнiй ударно-вiбрацiйному.

3.2 Iнтервал 1 мм/с . . . 0.1 мм/с

Для роботи в цьому iнтервалi швидкостей най-
бiльш ефективним виявився iмпульсно-гармонiйний
алгоритм з пакетами збудження i при фiксованiй
частотi їх слiдування. Частота збудження двигуна в
самих пакетах змiнювалася за гармонiйним законом
(принципом частотної “гармошки”), а пiдстроюван-
ня швидкостi здiйснювалася за сигналом помилки
швидкостi шляхом зсуву всього пакету збудження
на фiксований крок квантування по правому конту-
ру частотної характеристики двигуна.

При цьому частотна ширина пакету, швидкiсть
змiни частоти збудження в пакетi, частота слiду-
вання пакетiв, сигнал формування помилки i т.д.
пiдбиралися експериментально з врахуванням мiнi-
мiзацiї ударно-вiбрацiйного ефекту.

Порiвняльний експериментальний результат
ударно-вiбрацiйного ефекту для дослiджуваного
алгоритму i в режимi широтно-iмпульсної моду-
ляцiї в iнтервалi швидкостей 1 мм/с . . . 0,1 мм/с
представлено на рис. 5.

Рис. 5. Рiвень шуму при керуваннi в режи-
мi широтно-iмпульсної модуляцiї i при керуван-
нi iмпульсно-гармонiйним алгоритмом в дiапазонi
швидкостей 0,1-1мм/с (частота ШIМу — 278Гц,
дiапазон змiни тривалостi iмпульсу ШIМу —
36...80мкс, частотна ширина пакету — 10 кГц, час
змiни частоти збудження в пакетi — 1 мс, частота

слiдування пакетiв — 120 Гц).

Iз представлених даних слiдує, що амплiтуду вi-
брацiй порiвняно з широтно-iмпульсною модуляцiєю
вдалося зменшити в 2-3 рази, а також довести її до
рiвня ∼20 мВ, що вiдповiдало амплiтудi механiчних
вiбрацiй ∼1 мкм. При цьому також вдалося зна-

чно зменшити акустичний шумовий ефект, супутнiй
ударно-вiбрацiйному.

3.3 Iнтервал 100 мкм/с . . . 10 мкм/с

Для роботи в цьому iнтервалi дослiджувався
частотно-iмпульсний алгоритм з пакетами збудже-
ння (за аналогiєю з попереднiм алгоритмом), але в
якому частота слiдування пакетiв змiнна (зменшу-
валася пропорцiйно зменшенню швидкостi).

В нашому випадку це було зменшення вiд 120 Гц
до 12 Гц, тобто в 10 разiв.

Порiвняльний експериментальний результат
ударно-вiбрацiйного ефекту для дослiджуваного ал-
горитму i широтно-iмпульсної модуляцiї в iнтервалi
швидкостей 100 мкм/с . . . 10 мкм/с представлено
на рис. 6.

Рис. 6. Рiвень шуму при керуваннi в режи-
мi широтно-iмпульсної модуляцiї i при керуваннi
частотно-iмпульсним алгоритмом в дiапазонi швид-
костей 10 мкм/с . . . 100 мкм/с (частота ШIМу —
28Гц, дiапазон змiни тривалостi iмпульсу ШIМу —
36 . . . 80 мкс, частотна ширина пакета — 10 кГц, час
змiни частоти збудження в пакетi — 1 мс, частота

слiдування пакетiв — 12 . . . 120 Гц).

Iз представлених результатiв дослiджень слi-
дує, що вже в областi ∼10 мкм/с рiвень ударно-
вiбрацiйного шуму як для даного алгоритму, так i
для широтно-iмпульсної модуляцiї був близький до
власного шуму вiбродатчика (∼0,3 мкм), що вказу-
вало на можливiсть керування в режимi ШIМу в
областi як мiкрошвидкостей, так i наношвидкостей.

Це пояснюється тим, що в цiй областi тривалiсть
керуючого iмпульсу вимiрюється 3-5 перiодами iм-
пульсiв збудження п’єзоелемента (20 . . . 35 мкс). За
цей час двигун не встигає розiгнатися i швидкiсть
гальмування на порядки менше максимальної [7].

Як результат — ступiнь удано-вiбрацiйного впли-
ву рiзко зменшується.
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3.4 Iнтервал 10 мкм/с . . . 1 мкм/с

З метою апробацiї вищесказаного, дослiджував-
ся алгоритм частотного керування, в якому дви-
гун збуджувався фiксованою резонансною частотою
∼150 кГц. Тривалiсть iмпульсу (пакету) збуджен-
ня двигуна також була фiксована i вiдповiдала 5
перiодам збудження (в нашому випадку ∼35 мкс),
що вiдповiдало одному кроку двигуна ∼100 нм, а
частота слiдування пакетiв збудження змiнювалася
в залежностi вiд швидкостi вiд 10 Гц до 100 Гц.

Залежнiсть швидкостi двигуна вiд частоти слi-
дування iмпульсiв при такому режимi керування
представлена на рис. 7.

Рис. 7. Частотне керування двигуном в дiапазонi
швидкостей 1 мкм/с . . . .10 мкм/с при фiксованiй

тривалостi iмпульсу ∼35 мкс.

Iз представлених даних слiдує, що швидкiсть
в мiкродiапазонi практично лiнiйно залежить вiд
частоти, а її вiбрацiйна складова не фiксувалася
наявними засобами контролю i була нижче рiвня
власного шуму вимiрювального тракту.

3.5 Iнтервал 1 мкм/с . . . 100 нм/с

Для роботи в цьому iнтервалi зменшено тривало-
стi iмпульсу збудження до ∼20 мкс, що вiдповiдало
одному кроку двигуна ∼20 нм, i частотне слiдуван-
ня iмпульсiв вiд 5 до 50 Гц.

Залежнiсть швидкостi двигуна вiд частоти слi-
дування iмпульсiв при такому режимi керування
представлена на рис. 8.

Рис. 8. Частотне керування двигуном в дiапазонi
швидкостей 0,1 мкм/с . . . 1 мкм/с при тривалостi

iмпульсу ∼20 мкс.

Отримано аналогiчнi результати порiвняно з по-
переднiм iнтервалом: швидкiсть практично лiнiйно
залежить вiд частоти, вiбрацiйна складова не фiксу-
валася наявними засобами контролю i була нижче
рiвня власного шуму вимiрювального тракту.

Висновки

На основi фiзичних принципiв роботи
п’єзоелектричного двигуна, з врахуванням специ-
фiки сигналiв керування i зворотнього зв’язку,
запропонованi i дослiдженi методи керування швид-
кiстю в дiапазонi 0,1 мкм/с . . . 10 мм/с, що
дозволило:

1. Забезпечити дiапазон керування швидкiстю (5
порядкiв) лiнiйного п’єзоелектричного двигу-
на квазiрезонансного типу з врахуванням його
умов експлуатацiї в мiкроманiпуляцiйнiй си-
стеми.

2. Зменшити в 2-10 разiв ударно-вiбрацiйний
шум при роботi в мiкродiапазонi в порiв-
няннi з керуванням за допомогою широтно-
iмпульсної модуляцiї. Показано, що в мiкро-
дiапазонi швидкостей найбiльш ефективним є
комбiнованi алгоритми, якi поєднують в собi
як елементи безперервного керування шляхом
сканування по частотнiй характеристицi дви-
гуна, так i iмпульсного — шляхом внутрiшньої
модуляцiї частоти збудження.

3. Забезпечити лiнiйний безвiбрацiйний режим
керування швидкiстю в нанодiапазонi. Показа-
но, що в цьому дiапазонi керування швидкiстю
може будуватися за принципом частотного ке-
рування — шляхом змiни частоти слiдування
фiксованого нанокроку двигуна.

Отриманi результати вiдкривають можли-
востi для широкого використання лiнiйних
п’єзоелектричних двигунiв квазiрезонансного типу
в робототехнiчних i манiпуляцiйних системах мiкро-
i нанодiапазону, а також їх подальшого вдоско-
налення з точки зору мiнiатюризацiї, пiдвищення
точностi i здешевлення.
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Исследование сопутствующего ударно-
вибрационного шума пьезоэлектриче-
ского двигателя в режиме микро- и
наноскоростей

Петренко С. Ф., Омелян А. В., Лысенко А. Н.,

Антонюк В. С.

В работе рассмотрены совершенствования методов
управления скоростью пьезоэлектрических двигателей
в микро- и нанодиапазоне. На основе физических прин-
ципов работы пьезоэлектрического двигателя, с учетом
специфики сигналов управления и обратной связи, ис-
следованы ударно-вибрационные эффекты линейного
пьезоэлектрического двигателя квазирезонансного ти-
па при различных режимах управления скоростью в

диапазоне 0,1мкм/с...10мм с. Предложенные алгори-
тмы управления скоростью, обеспечили уменьшение в
2....10 раз ударно-вибрационного эффекта по сравне-
нию с широтно-импульсной модуляцией. Установлено,
что в микродиапазоне скоростей наиболее эффективно
комбинированные алгоритмы, которые сочетают в себе
как элементы непрерывного управления путем скани-
рования по частотной характеристике двигателя, так
и импульсного - путем внутренней модуляции часто-
ты возбуждения. Показано, что наиболее эффектив-
ным управлением в нанодиапазоне является частотное
управление при фиксированной длительности импуль-
са управления - наношага двигателя. Полученные ре-
зультаты позволяют обеспечить диапазон управления
скоростью (5 порядков) линейного пьезоэлектрического
двигателя с учетом его условий эксплуатации в микро-
манипуляционной системе, а также дают возможности
для использования линейных пьезоэлектрический дви-
гателей квазирезонансного типа в робототехнических
и манипуляционных системах микро- и нанодиапазо-
не и дальнейшего совершенствования с точки зрения
миниатюризации и повышения точности.&nbsp;

Ключевые слова: пьезоэлектрический двигатель;
скорость; вибрация; микродиапазон; нанодиапазон

Research of concomitant shock-vibration
noise of a piezoelectric motor in the
mode of micro and nano speed

Petrenko S.F., Omelian A.V., Lysenko O.M.,

Antonyuk V.S.

This work is devoted to improvement of methods for
controlling the speed of piezoelectric motors in the mi-
cro and nano-bands. Based on the physical principles of
the piezoelectric motor, taking into account the specifics
of control signals and feedback, investigated the shock-
vibration effects for linear piezoelectric motor by quasi-
rezonance type under different speed control modes in the
range of 0,1 µm/s...10 mm/s. Proposed speed control algori-
thms, which ensured a decrease of 2...10 times the shock-
vibration effect in comparison with pulse-width modulati-
on. It is established that in the speed microwave range
the most effective are combined algorithms that combine
as elements of continuous control by frequency response
scanning for engine, and pulse – by internal modulation
of excitation frequency. The paper shows that the most
effective control in nano-band is frequency control with a
fixed duration of control pulse – a nanocorrect engine. The
obtained results allow to provide a control range of speed
(5 orders) for linear piezoelectric motor taking into account
it‘s operating conditions in a micromanipulation system,
as well as provide opportunities for use linear piezoelectric
motors of quasi-resonance type in robotic and manipulation
systems in micro and nano-range and further improvement
in terms of miniaturization and increased accuracy.

Key words: piezoelectric motor; velocity; vibration; mi-
cron; nano-range
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