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Микроэлектромеханические системы в настоящее время находят все более широкое применение в технике. 

Приборостроение и космическая отрасль нуждаются в линейных пьезоприводах, применение которых суще-
ственно снижает массогабаритные показатели электромеханических приводов. 
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Microelectromechanical systems are currently becoming more and more widely used in the technology. 

Instrumentation and space industry increasingly require linear drives, the use of which significantly reduces the weight 
and size parameters of the electromechanical actuators. 
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В космических аппаратах зарубежного и отечест-

венного производства задачи изменения формы и вза-
имного расположения элементов конструкции косми-
ческого аппарата (КА) в процессе их функционирова-
ния решаются, как правило, с использованием элек-
тромеханических устройств (ЭМУ). В настоящее вре-
мя становится актуальной задача минимизации массо-
габаритных показателей всех элементов космической 
техники, это относится ко всем электроприводам 
функционирования оборудования КА. Существенной 
альтернативой ЭМУ являются микролинейные пьезо-
приводы (МЛП). Замена всех приводов в КА на МЛП 
является не только технической задачей, но и сущест-
венным импортозамещением в очень важной отрасли 
страны. Требованиям для устройств, работающих в 
условиях космоса, наиболее полно удовлетворяют 
пакетные многослойные пьезоактуаторы отечествен-
ного производителя ОАО «Научно-исследовательский 
институт «Элпа» с опытным производством», Зелено-
град, Москва [1]. Характеристики пакетных много-
слойных пьезоактуаторов, подходящих для изготов-
ления микролинейного пьезопривода натяжения вант 
рефлектора, представлены ниже (см. таблицу). 

Микролинейный пьезопривод необходимо рас-
сматривать как колебательную систему, объединён-
ную единым режимом генерации и передачи механи-
ческой энергии в нагрузку и состоящую из ряда коле-
бательных подсистем: 

– электрической колебательной подсистемы ис-
точника переменного тока; 

– механической колебательной подсистемы мно-
гослойного пакетного пьезоактуатора; 

– механической колебательной подсистемы со-
гласующей арматуры (пьезоактуатора); 

– механической колебательной подсистемы на-
грузки. 

Изменение параметров (конструкции или материа-
лов) любой из подсистем ведет к изменению режима 
работы системы в целом. В этом случае особую цен-
ность имеют адекватные математические модели, по-
зволяющие конструктору быстро и дешево получить 
информацию о режиме работы колебательной систе-
мы, коэффициенте преобразования электрической 
энергии в механическую энергию, устойчивости ре-
жима преобразования. 

 
 
*Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России, уникальный идентификатор RFMEFI57814X0060. 
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Характеристики пакетных многослойных пьезоактуаторов ОАО «НИИ «Элпа» 
 

Тип  
Параметр АПМ-2-7, 

АПМ-2-7М 
АПМ-2-11, 
АПМ-2-11М 

АПМ-2-15, 
АПМ-2-15М 

АПМ-2-22, 
АПМ-2-22М 

Масса, г 6,5 9,6 12,7 18,8 
Кол-во элементов 7 11 15 22 
Длина, мм 20 31 41 61 
Перемещение при напряжении 100 В, мкм 14±15 % 22±15 % 30±15 % 44±15 % 
Статическая емкость, мкФ 3,0±20 % 6,0±20 % 7,0±20 % 10,0±20 % 
Сопротивление изоляции, МОм 5,0 2,0 1,5 1,0 
Тангенс угла диэлектрических потерь 0,04 0,04 0,04 0,04 
Давление, Па 5·106 5·106 5·106 5·106 
Частота колебаний, Гц 1000 1000 1000 1000 
Удельная энергия, *103 Дж/м3 3,5 3,55 3,65 3,6 

 
 
Авторами создана линейная одномерная модель 

МЛП, основанная на предположении дуальности 
(двойственности) передачи энергии механическим и 
акустическим способом, представленная в виде ана-
логовой электрической схемы замещения, позволяю-
щая быстро рассчитать режимы работы МЛП (резо-
нансные частоты, вибросмещения, усилия на нагруз-
ке) разных конструкций [2; 3].  

Расчет производится символическим методом  
по формулам Киргофа. Для проверки адекватности 
линейной одномерной модели создана трехмерная 
модель колебательной подсистемы пьезоактуатора, 
решение осуществляется методом конечных эле-
ментов. 

Самой простой и надежной конструкцией преоб-
разователя линейного перемещения во вращательное 
является двигатель Барта [4; 5], момент вращения ко-
торого образуется за счет трения между пьезоактуа-
тором и ротором двигателя. 

Для увеличения удельной мощности МЛП необхо-
димо группировать пьезоактуаторы вокруг ротора 
двигателя. В этом случае необходимо осуществить 
синхронный и синфазный режим работы пьезоак- 
туаторов. Это достигается многоканальным источ-
ником питания с взаимным регулированием фаз на-
пряжений. 

Расчеты показывают, что в таких конструкциях 
МЛП можно получить общий коэффициент преобра-
зования более 55–60 %, силу на нагрузке до 2 000 Н, 
вибросмещения 14 мкм при весе от 30 до 100 г. 
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