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УДК 681.5
1СИНТЕЗ СЛІДКУВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ НА 
ОСНОВІ П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНОГО ДВИГУНА
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Розглянуто особливості функціонування слідкувальної системи 
на основі п’єзоелектричного двигуна. Проаналізовано структурну 
схему системи керування деформацією п’єзоперетворювача. Про-
ведено дослідження абсолютної стійкості системи керування де-
формацією п’єзоперетворювача для нано- і мікpопеpеміщень при 
детермінованих діях на основі критерію Якубовича. Отримано аналі-
тичні вирази для синтезу слідкувальної системи керування на осно-
ві п’єзоелектричного двигуна з можливістю переходу від крокового 
режиму роботи до безперервного та навпаки.

Ключевые слова: слідкувальна система; система автоматичного 
керування; п’єзоелектричний двигун; абсолютна стійкість; критерій 
стійкості Якубовича; пристрій, що коригує.

Постановка проблеми. У різних галузях сучасної промис-
ловості поширюється використання автоматичних електроме-
ханічних пристроїв призначених для мікpопеpеміщень об’єктів 
[1]. Одним з видів приводів таких пристроїв є п’єзоелектричні 
приводи, які дозволяють через пружні кінематичні механізми 
передавати вихідним ланкам системи рух з необхідними тра-
єкторіями.

Системи мікpопеpеміщень повинні мати високу точність, 
оскільки мінімальний крок зазвичай не перевищує 1% мак-
симального ходу. Тому актуальним є питання синтезу слідку-
вальної системи на основі використання п’єзоелектричного 
двигуна з погляду можливості зміни режиму роботи від без-
перервного обертання до крокового переміщення. 

У цьому випадку зміна величини кроку проводиться за ра-
хунок зміни тривалості τі керованого імпульсу живлення залеж-
но від величини амплітуди вхідного сигналу розузгодження. 

© Шарейко Д.Ю., Білюк І.С. та ін., 2016
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Величина цього кроку може змінюватися в значних межах (від 
сотень кутових градусів до одиниць кутових секунд).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблеми 
розрахунку систем мікропереміщень з п’єзоелектричними 
приводами розглядалися в [1, 2]. Проте в цих роботах дослі-
джувалися часткові випадки, які не дають остаточного ана-
літичного виразу, що враховував би розв’язок суперечливих 
стосунків точності та стійкості системи автоматичного керу-
вання на основі п’єзоелектричних двигунів.

Мета роботи – отримання аналітичних виразів для синте-
зу слідкувальної системи на основі п’єзоелектричного двигуна 
з можливістю переходу від крокового режиму роботи до без-
перервного та навпаки.

Викладення основного матеріалу. Реверсивний 
п’єзоелектричний двигун в слідкувальних системах розгляда-
ється як два незалежні двигуни на загальному валу, кожний 
з яких незалежно від іншого здійснює обертання в свою сто-
рону [2, 3]. На рис. 1 представлено блок-схему такої системи.

Рис. 1. Блок-схема слідкувальної системи на основі п’єзоелектричного двигуна

Система містить: п’єзоелектричний двигун 1 реверсив-
ного обертання, представлений у вигляді двох незалежних 
п’єзоелектричних двигунів однонаправленого обертання ПД1 і 
ПД2 із загальним валом та їх блоками живлення БП1 і БП2 відпо-
відно; датчик зворотного зв’язку 2 (наприклад оптичний датчик 
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кута); блок порівняння 3; блок управління реверсом 4; блок регу-
лювання тривалості кроку 5; генератор тактової частоти 6.

Схема працює таким чином. Під час входу сигналу розузго-
дження αр в блок порівняння 3 на виході останнього формується 
сигнал помилки αпом = αр – αвідпр (де αвідпр – сигнал відпрацюван-
ня). Полярність сигналу, що поступає на блок 4, запускає відпо-
відне плече двигуна. Поточна абсолютна величина сигналу αпом 
(визначена у момент тактових імпульсів Uт), поступає на блок 5 
та формує тривалість імпульсів живлення Uі, відповідного плеча 
п’єзоелектричного двигуна, тобто тривалість імпульсу живлення 
τі є функція амплітуди сигналу αпом, τі = f(αпом).

Таким чином, на виході блоку 5 формується імпульс жив-
лення, який на виході БЖ формує сигнал збудження UБЖ, а 
двигун формує сигнал відпрацювання αвідпр. При відпрацю-
ванні сигналу розузгодження тривалість UЖ зменшується до 
нуля, тобто τі1 > τі2 >...> τіn. П’єзоелектричний двигун в такій 
системі дозволяє здійснювати плавний перехід від режиму 
безперервного обертання до крокового. При цьому точність 
відпрацювання визначається мінімальним кутовим кроком 
для даної конструкції п’єзоелектричного двигуна і, в кращо-
му випадку, складає одиниці кутових секунд, а в деяких кон-
струкціях – і десяті долі. 

Для системи керування п’єзоелектричним приводом знайде-
но безліч положень рівноваги при подовжньому або поперечно-
му п’єзоефекті. Визначено умови стійкості системи керування 
п’єзоелектричним приводом при подовжньому і поперечному 
п’єзоефектах для детермінованих і випадкових дій [2].

На відміну від системи керування з однозначною неліній-
ністю, для якої стійкість положення рівноваги досліджується 
за допомогою критерію Попова [4], стійкість системи керуван-
ня п’єзоелектричним приводом з гістерезисною нелінійністю 
і безліччю положень рівноваги оцінюється із застосуванням 
критерію стійкості Якубовича [2].

У системах автоматичного керування п’єзоелектричним 
приводом використовуються пристрій, що узгоджує, послі-
довний і паралельний пристрої, що коригують, посилювач 
потужності, який забезпечує необхідні напругу і струм для 
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живлення п’єзоперетворювача, датчики деформації, швидко-
сті, прискорення, напруги, заряду, струму, механічної напруги 
п’єзоперетворювача. Для аналізу стійкості систем керування 
п’єзоелектричним приводом з гістерезисною нелінійністю вико-
ристовується узагальнення, за якою в системі керування ланки 
системи трансформуються до двогістерезисної ланки нелінійної 
частини і ланки лінійної частини системи керування (рис. 2).

Дослідження абсолютної стійкості системи керування де-
формацією п’єзоперетворювача для нано- і мікpопеpеміщень 
при детермінованих діях проведемо на основі критерію Яку-
бовича, який є розвитком критерію абсолютної стійкості 
Попова. При описі системи використовуємо передавальну 
функцію лінійної частини системи W(p) і гістерезисну функ-
цію S3 або S1 п’єзоперетворювача при подовжньому і попере-
чному п’єзоефектах.

Рис. 2. Узагальнена структурна схема системи 
керування деформацією п’єзоперетворювача

Опис гістерезисної нелінійності п’єзоперетворювача при 
подовжньому п’єзоефекті в загальному виді виглядає як

          
(1)

Це означає, що значення функції S3 в кожен момент часу t 
залежить від поведінки напруженості електричного поля E3 на 
проміжку [0, t], від t, початкового значення S3(0) і знаку швид-
кості E3 зміни напруженості поля. При цьому S3(0) повинно на-
лежати деякій додатково заданій безлічі L[E3(0)], яка залежить 
у загальному випадку від E3(0). 
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Розглянемо гістерезисну характеристику п’єзоперетворю-
вача. Безліч L[E3(0)] являє собою вертикальний відрізок [S0

3, -S
0
3] – 

перетин осі ординат з петлею гістерезису, знятої при максимально 
допустимій напруженості поля в п’єзоперетворювачі (див. рис. 3).

Рис. 3. Гістерезисна характеристика п’єзоперетворювача 
при подовжньому та поперечному п’єзоефекті

Знайдемо стаціонарну безліч системи керування деформа-
цією п’єзоперетворювача при стійкій лінійній частині системи 
керування. На площині (E3, S3) проведемо пряму A з рівнянням 
E3 + W(0)S3 = 0, де W(0) – значення передавальної функції лі-
нійної частини системи керування при p → 0. Безліч точок M 
перетину цієї прямої з гістерезисною характеристикою являє 
собою відрізок прямої, який виділений на рис. 3.

Нехай E30, S30 – стаціонарне рішення системи. Тоді отри-
муємо

                     (2)

    
(3)
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де E3max – амплітуда напруженості електричного поля в 
п’єзоперетворювачі; γ33=S0

3/E3max  – залишковий гістерезис при 
подовжньому п’єзоефекті за віссю 3; S0 - залишкова відносна 
величина статичної гістерезисної характеристики за віссю 3 
при E3=0; n33 – ступеневий коефіцієнт, який визначається за 
формою гістерезисної кривої при подовжньому п’єзоефекті.

Знайдемо ширину зони спокою 2Δ. Для визначення шири-
ни зони спокою, підставляючи значення E30 = ΔE3max отримаємо

 
         (4)

де Δ – відносне значення напруженості електричного поля, що 
нормується за амплітудою напруженості в крайній точці рів-
новаги системи керування деформацією п’єзоперетворювача; 
S-

3(ΔE3max) – значення відносної деформації S3 на висхідній гіл-
ці гістерезисної характеристики при E3 > 0 і E30=ΔE3max; S

+
3(-ΔE3max) 

– значення відносної деформації S3 на низхідній гілці гістере-
зисної характеристики при E3 < 0 і E30 = –ΔE3max.

Відповідно маємо
  
(5)

Після спрощення отримаємо вираз
     

(6)

Підставляємо (6) в (4), отримуємо вираз
       

(7)

Звідси маємо
            

(8)
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З виразу (8) отримаємо квадратне рівняння для визна-
чення ширини зони спокою 2Δ п’єзоперетворювача при подо-
вжньому п’єзоефекті у вигляді

          (9)

    (10)

Отже, ширина зони спокою при подовжньому п’єзоефекті
Аналогічно отримаємо опис гістерезисної характеристики 

п’єзоперетворювача при поперечному п’єзоефекті
    

(11)

де γ31=S1
0/E3max – це залишковий гістерезис при поперечному 

п’єзоефекті за віссю 1; S1
0 – залишкова відносна величина ста-

тичної гістерезисної характеристики за віссю при E3 = 0; n31 
– ступеневий коефіцієнт, який визначається формою гістере-
зисної кривої при поперечному п’єзоефекті.

Аналогічно ширина зони спокою при поперечному 
п’єзоефекті при n31 = 1 має вигляд

  
(12)

Функція S3 гістерезисної нелінійності п’єзоперетворювача 
при подовжньому п’єзоефекті непереривна, причому

    
(13)

Величини v1 і v2 визначаємо за гістерезисною статичною 
характеристикою при подовжньому п’єзоефекті, яка виміря-
на при максимально допустимій напруженості електричного 
поля в п’єзоперетворювачі, де v133

= 0 і v233
 = v33– відповідно міні-
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мальне і максимальне значення тангенса кута нахилу дотичної 
до гістерезисної нелінійності. 

Гістерезисна петля п’єзоперетворювача для п’єзопpивода 
нано- і мікpопеpеміщень обходиться проти годинникової 
стрілки. Відношення тангенсів кута нахилу дотичної до гісте-
резисної нелінійності п’єзоперетворювача при подовжньому і 
поперечному п’єзоефектах пропорційне відношенню відповід-
них п’єзомодулей

                            
(14)

Позначимо величину v, яка відповідає максимальному 
значенню тангенса кута нахилу дотичної до нелінійної харак-
теристики п’єзоперетворювача, v33 або v31 при подовжньому і 
поперечному п’єзоефектах.

Тоді достатні умови абсолютної стійкості системи керу-
вання деформацією п’єзоперетворювача мають вигляд

                          (15)

де j – уявна одиниця, ω – частота.
На рис. 4 на комплексній площині наведено амплітуд-

но-фазові частотні характеристики для частотної переда-
вальної функції vW(jω), для двох видів кривих, для яких 
виконуються умови стійкості і не виконуються умови стій-
кості абсолютної стійкості системи керування деформацією 
п’єзоперетворювача. Частотний критерій абсолютної стій-
кості простий і зручний для синтезу пристроїв, що корегу-
ють, систем керування деформацією п’єзоперетворювача для 
нано- і мікpопеpеміщень. Необхідно відзначити, що частот-
ний критерій абсолютної стійкості безлічі положень рівнова-
ги в нелінійній системі з однією гістерезисною нелінійністю 
п’єзоперетворювача справедливий для систем як з детерміно-
ваними, так і з випадковими діями, як із зосередженими, так 
і з розподіленими параметрами.
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Рис.4. Критерій абсолютної стійкості системи керування на площині:
1 – виконуються умови та 2 – не виконуються умови абсолютної стійкості

Розглянемо геометричну інтерпретацію критерію стійкості 
при поперечному п’єзоефекті. На рис. 5 представлено криву 
вибору пристрою, що коригує, за критерієм абсолютної стій-
кості системи керування деформацією п’єзоперетворювача.

Рис. 5. Крива вибору пристрою, що корегує, за критерієм абсолютної 
стійкості системи керування деформацією п’єзоперетворювача

Амплітудно-фазова характеристика розімкненої систе-
ми v31W(jω) повинна бути для всіх ω ≥ 0 розміщена праворуч 
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прямої Rev31W(jω) = –1. Критерій абсолютної стійкості систе-
ми на площині логарифмічної амплітудної частотної харак-
теристики і фазової частотної характеристики розімкненої 
системи v31W(jω) в декартовій системі координат L(ω)=Q[φ(ω)], 
де L(ω)=20lg|v31W(jω)| – логарифмічна амплітудна частот-
на характеристика, φ(ω)–фазова частотна характеристика, 
формулюється наступним чином: для абсолютної стійкості 
системи досить, щоб логарифмічна амплітудна частотна ха-
рактеристика L(ω) = Q[φ(ω)] розімкненої системи керування 
п’єзоперетворювачем (заштрихована характеристика) для 
всіх ω ≥ 0 розміщувалась нижче за граничну криву L(ω) = 
20lg|1/cosφ| (рис. 5). Заштрихована область для скорегова-
ної характеристики L(ω) при v = v31 відповідає скоректованій 
амплітудно-фазовій частотній характеристиці для частотної 
передавальної функції vW(jω) на рис. 4, яка не перетинає на 
комплексній площині вертикальну лінію RevW(jω) = –1. При 
введенні в систему пристрою, що коригує, який певним чином 
деформує амплітудну частотну характеристику лінійної час-
тини системи керування деформацією п’єзоперетворювача 
для п’єзопpивода нано- і мікpопеpеміщень, частотний крите-
рій абсолютної стійкості буде виконуватися.

Безліч положень рівноваги системи керування деформа-
цією п’єзоперетворювача при подовжньому або і поперечному 
п’єзоефекті стійкі, якщо виконуються отримані умови на по-
хідну гістерезисної характеристики при максимальній напру-
женості електричного поля в п’єзоперетворювачі. 

Висновки. У роботі розглянуто питання стійкості слід-
кувальної системи на основі п’єзоелектричного двигуна. 
Отримано умови абсолютної стійкості системи керування де-
формацією п’єзоперетворювача, які дозволяють проводити 
синтез слідкувальних систем з п’єзоелектричним приводом та 
враховувати особливості переходу двигуна від крокового ре-
жиму до безперервного та навпаки.
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