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Параллельное и кодовое управление многослойным
пьезоактюатором наноперемещений

АФОНИН С.М.

Пьезоактюаторы наноперемещений, применяе�
мые в микроэлектронике, нанотехнологии, нано�
биологии, астрономии и др. [1–5], представляют
собой пьезомеханические устройства для приведе�
ния в действие механизмов и систем или управле�
ния ими на основе пьезоэлектрического эффекта,
преобразовывают электрические сигналы в механи�
ческое перемещение и силу.
Пьезоактюаторы наноперемещений имеют диа�

пазон перемещения от нескольких нанометров до
десятков микрометров, чувствительность до 1 нм/В,
нагрузочную способность до 1000 Н [1, 3, 6]. Уве�
личение диапазона перемещения до десятков мик�
рометров достигается за счет использования много�
слойного (секционного, составного, пакетного,
блочного) пьезоактюатора [5, 7], конструктивное
исполнение которого зависит от технологии изго�
товления. Многослойный пьезоактюатор выполня�
ется в виде составного пьезопреобразователя из от�
дельных пьезопластин с их упругим поджатием, па�
кетного или блочного пьезопреобразователя из
спеченных с применением серебряной пасты пье�
зопластин, составного пьезопреобразователя из
пьезопакетов с упругим армированием, многослой�
ного пьезопреобразователя, склеенного из пьезо�
пластин, или многослойного пьезопреобразователя
со слоями, нанесенными по толстопленочной или
тонкопленочной технологиям, причем пьезоактюа�
тор делится на секции для кодового управления.
Многослойный секционный пьезоактюатор с

кодовым управлением используется для электроме�
ханического цифроаналогового преобразования.
При кодовом управлении пьезослои в пьезоактюа�

торе соединены параллельно в каждой секции. Со�
ответственно, число пьезослоев в секции равно
выражению 2 в степени 0, 1, 2, 3, 4, …, т.е. 1, 2, 4,
8, 16,...., и на каждую секцию через коммутатор по�
дается управляющее напряжение. Суммарная де�
формация многослойного пьезоактюатора с кодо�
вым управлением складывается из деформаций от�
дельных секций пьезоактюатора при подаче на них
напряжения и деформации многослойного пьезо�
актюатора при действии на него внешней силы.
В работе показано влияние жесткости нагрузки,

т.е. отношения силы упругой реакции нагрузки к
деформации нагрузки, на механические и регули�
ровочные характеристики многослойного пьезоак�
тюатора при параллельном и кодовом управлении.
При параллельном управлении все слои много�
слойного пьезоактюатора включены параллельно, а
при кодовом управлении коммутатор обеспечивает
подключение напряжения на секции многослойно�
го пьезоактюатора.
Определим статические и динамические харак�

теристики многослойных секционных пьезоактюа�
торов при параллельном и кодовом управлении
(см. рисунок). Электромеханическое цифроанало�
говое преобразование [8] с использованием в каче�
стве преобразователя пьезоэлектрического много�
слойного пьезоактюатора при продольном, попе�
речном и сдвиговом пьезоэффектах обеспечивает
наноперемещения, пропорциональные управляю�
щему коду. Многослойный пьезоактюатор с кодо�
вым управлением секциями применяется для пре�
цизионного совмещения и юстировки. Многослой�
ный секционный пьезоактюатор делится на N сек�
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ций с числом nk пьезопластин в k�й секции. Сек�
ции пьезоактюатора соединены механически по�
следовательно, а электрически изолированы. Пье�
зослои в секции соединены электрически парал�
лельно, а механически последовательно.

В общем виде уравнение обратного пьезоэф�
фекта [4, 5] имеет вид:

S s T d Ei ij
E

j mi m= + , (1)

где Si – относительная деформация электромагни�
тоупругого актюатора по оси i; T j – механическое
напряжение в актюаторе по оси j; Em – напряжен�
ность электрического поля в актюаторе по оси m;

sij
E – упругая податливость при E=const; dmi –

пьезомодуль; i j, , ,...,=12 6; m=12 3, , .
Соответственно, уравнение обратного пьезоэф�

фекта при поперечном пьезоэффекте пьезоактюа�
тора имеет вид:

S d E s TE
1 31 3 11 1= + , (2)

где S1 – относительная деформация пьезоактюато�
ра по оси 1; d31 – поперечный пьезомодуль;
E U3= / d – напряженность электрического поля в
пьезоактюаторе по оси 3; U – напряжение на элек�

тродах; d – толщина пьезоактюатора; s E
11 – упругая

податливость по оси 1 при E=const; T1 – механи�
ческое напряжение по оси 1.

Уравнение обратного пьезоэффекта при про�
дольном пьезоэффекте пьезоактюатора

S d E s TE
3 33 3 33 3= + , (3)

где S 3 – относительная деформация пьезоактюато�

ра по оси 3; d33 – продольный пьезомодуль; s E
33 –

упругая податливость по оси 3 при E=const; T3 – ме�
ханическое напряжение в пьезоактюаторе по оси 3.

Уравнение обратного пьезоэффекта при сдвиго�
вом пьезоэффекте пьезоактюатора

S d E s TE
5 15 1 55 5= + , (4)

где S 5 – относительная сдвиговая деформация пье�

зоактюатора; d15 – сдвиговый пьезомодуль; s E
55 –

сдвиговая упругая податливость при E=const; T5 –
механическое напряжение сдвига.

Для секционного пьезоактюатора (см. рисунок)
при поперечном пьезоэффекте в виде монолитного
пьезоактюатора или пьезопластины с раздельными
секционными электродами определяем длину сек�
ции пьезоактюатора:

l hk
k= -2 1 , (5)

где k N=12, ,..., ; l h1= – длина 1�й секции пьезоак�
тюатора при поперечном пьезоэффекте; d – толщи�
на пьезопластины. Выражение длины секционного
пьезоактюатора при поперечном пьезоэффекте за�
писываем в виде:

l l hk
k

N
N= = -

=
å
1

2 1( ) . (6)

С учетом (5) определяем перемещение секцион�
ного пьезоактюатора (см. рисунок) при попереч�
ном пьезоэффекте и подаче напряжения на k�ю
секцию:

Dl
d hU d l U

k

k
k= =

-
31

1
312

d d
, (7)

тогда максимальное перемещение секционного
пьезоактюатора при параллельном управлении и
поперечном пьезоэффекте

Dl
d hU d lUN

max
( )

=
-

=31 312 1

d d
. (8)

Из (2) и (7) определяем перемещение секцион�
ного пьезоактюатора при поперечном пьезоэффек�
те при подаче двоичного кода на вход коммутатора
напряжения:

Dl d h a Uk
k

k

N
=

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

-

=
å( / )31

1

1
2d . (9)

Найдем механические и регулировочные харак�
теристики многослойных пьезоактюаторов с кодо�
вым управлением при поперечном пьезоэффекте.
Суммарная деформация многослойного секцион�
ного пьезоактюатора с кодовым управлением при
поперечном пьезоэффекте равна сумме деформа�
ций его отдельных секций при подаче на них на�
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пряжения и деформации многослойного секцион�
ного пьезоактюатора от действия внешней силы.

Из (2), (8) и (9) получаем уравнение механической

характеристики D Dl F l U a Fk U ak
( ) ( , , )= = =const, const

многослойного секционного пьезоактюатора при
поперечном пьезоэффекте с кодовым управлением
по напряжению:

Dl d h a U s Fl Sk
k

k

N
E=

æ

è
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C S s lE E
11 0 11= / ( ), (11)

следовательно,

D Dl l F F= -1 11max max( / ); (12)
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Регулировочная характеристика показанного на
рисунке многослойного секционного пьезоактюа�
тора при поперечном пьезоэффекте и упругой на�
грузке имеет вид:

Dl

d h a U

C C
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или

Dl
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где l h1= – длина 1�й секции пьезоактюатора при
поперечном пьезоэффекте; Ca – жесткость арми�
рующего элемента; Ce – жесткость нагрузки;
C Ca e+ – суммарная жесткость упругого элемента;

C E
11 – жесткость секционного пьезоактюатора при

поперечном пьезоэффекте (см. рисунок).
В общем виде записываем выражение регулиро�

вочной характеристики многослойного пьезоак�

тюатора при параллельном и кодовом управлении,
упругой нагрузке и продольном, поперечном или
сдвиговом пьезоэффекте:

Dl k Uc= , (14)

где kc – коэффициент передачи многослойного
пьезоактюатора при кодовом управлении:

k
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C C

C
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(15)

Откуда получаем выражение для коэффициента
передачи многослойного пьезоактюатора при кодо�
вом управлении в общем виде:

k

d l a

C C

C

c

mi k
k

k

N

a e

ij
E

=
+

+

-

=
å( / )1

1

1
2

1

d
, (16)

где l1 – длина 1�й секции пьезоактюатора; dmi –

пьезомодуль; C S s lij
E

ij
E= 0 /( ) – жесткость пьезоак�

тюатора. Для секционного пьезоактюатора при по�
перечном пьезоэффекте из пьезокерамики ЦТС и
кодовом управлении при упругой нагрузке для

d31
102 10= × - м/В, l1 1/ d= , a1 0= , a2 1= , a3 0= , a4 1= ,

C E
11

715 10= ×, Н/м, Ce = ×01107, Н/м получаем kc =19,

нм/В.
Коэффициент передачи многослойного пьезо�

актюатора при параллельном управлении имеет вид

k
d l

C C C
c

mi

a e ij
E

=
+ +

/

( ) /

d

1
. (17)

Следовательно, определяем выражение для ре�
гулировочной характеристики многослойного сек�
ционного пьезоактюатора при упругой нагрузке в
виде
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Dl
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d

, (18)

где l h b1=d, , – длина 1�й секции многослойного
пьезоактюатора; d – толщина пьезослоя;

d d d dmi = 33 31 15, , – пьезомодуль; C C C Cij
E E E E= 33 11 55, ,

– жесткость многослойного пьезоактюатора при
продольном, поперечном и сдвиговом пьезоэффек�
тах.

Передаточная функция многослойного пьезоак�
тюатора при поперечном пьезоэффекте, параллель�
ном управлении и упруго�инерционной нагрузке
при m M<< в диапазоне рабочих частот

0 0 01< <w , /c lE имеет вид:

W p
p

U p

d l

C C C T p Ta e
E

( )
( )

( )

/

[ ( )/ ](
= =

+ + +

X 31

11 11
2 2

11 11 2

d

x 1 1p+ )
;

(19)

T
M

C C Ca e
E11
11

=
+ +

;

x
a

11

2
11

113
=

+ +

l C

c M C C C

E

E
a e

E( )
,

где T11, x11 – постоянная времени и коэффициент
затухания колебательного звена; m, M – массы
многослойного пьезоактюатора и нарузки.

С учетом выражений (16) и (19) получаем пере�
даточную функцию многослойного секционного
пьезоактюатора при поперечном пьезоэффекте с
кодовым управлением для упруго�инерционной на�
грузки при m M<< в виде

W p
p

U p

d l a

C C
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a e
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÷ + +( )T p T p11
2 2

11 112 1x

. (20)

Из (14), (20) получаем переходную характери�
стику многослойного пьезоактюатора при парал�
лельном и кодовом управлении, упруго�инерцион�
ной нагрузке и электрическом сопротивлении
R®0 в обобщенном виде:

x x( ) ( ) ( )t k U h t h tc= =0 0 , (21)

где h t( ) – нормированная переходная характеристи�
ка многослойного пьезоактюатора; x0 – установив�
шееся значение перемещения.

Выражение для установившегося значения пе�
ремещения (21) многослойного пьезоактюатора
при кодовом управлении имеет вид:
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(22)

или в общем виде:
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, (23)

где соответствующие параметры многослойного
пьезоактюатора при продольном пьезоэффекте
l1=d и с индексами mi=33, ij=33, при поперечном
пьезоэффекте l h1= и с индексами mi=31, ij=11, при
сдвиговом пьезоэффекте l b1= и с индексами mi=15,
ij=55.

Соответственно, нормированная переходная ха�
рактеристика имеет вид

h t
e

t

ij

ij

t

T

ij

ij ij( ) sin( )= -
-

+

-

1
1 2
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x
b j , (24)

где

b
x
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ijT
=

-1 2

; j
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xij
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.

Из (17) получаем выражение для установивше�
гося значения перемещения многослойного пьезо�
актюатора при параллельном управлении:

x
d

0
0

1

=
+

+
( / )d l U

C C

C

mi

a e

ij
E

. (25)

Для пьезоактюатора при поперечном пьезоэф�
фекте из пьезокерамики ЦТС при параллельном
управлении для упруго�инерционной нагрузки

( )m M<< при U0 300= В, d31
102 10= × - м/В, l / d=15,
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M=1 кг, Ca=0, C
E
11

715 10= ×, Н/м, Ce= ×01107, Н/м по�

лучаем x0 0 84= , мкм, Tt = × -0 25 10 3, с.
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Parallel and Code Control of a Multilayer Nanodisplacement
Piezoactuator

AFONIN Sergei M. (Moscow Electronic Technics Institute, Moscow, Russia) –Associate Professor, Senior
Scientific Researcher, Cand. Sci. (Eng.)

Piezoactuator is understood to mean a piezomechanical device for activating mechanisms or systems, or
controlling them based on the piezoelectric effect, which converts electric signals into mechanical
displacement and force. Knowing the mechanical and adjustment characteristics of multilayer
piezoactuators, it becomes possible to calculate, in performing parallel and code control, the static and
dynamic operating modes of multilayer actuators taking into account the external load and the physical
and geometrical parameters. The static and dynamic characteristics of multilayer nanodisplacement
piezoactuators are determined for parallel and code control, and for the longitudinal, transverse, and shear
piezoeffects. The mechanical and adjustment characteristics of a multilayer sectioned nanodisplacement
actuator are determined for parallel and code control.

K e y w o r d s : multilayer sectioned piezoactuator, deformation, nanodisplacement, parallel and code
control, static and dynamic characteristics
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