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Резюме. В статье получено выражение для определения критических 

значений длины биморфного элемента для ленточного пьезоэлектрического 

привода, применяемых в  микротехнологии,  конструктивной особенностью 

рассматриваемое правило перемещений заключается в том, что он имеет 

двухступенчатую ленточную компоновку в которой и прижимные и движительные 

пьезоэлектрические биморфные пластины установлены торцами на основании 

перпендикулярно друг другу и по разные стороны ленточного механизма. 

Получены резонансные характеристики и неоднородная синусоидальная кривая для 

критических значений длины биморфных пьезоэлектрических пластин.  
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1. Введение.  
Устройство для перемещения ленточного носителя информации выполнено в 

виде двухступенчатого ленточного носителя информации содержащее 

прижимные – 1 и движительные – 2 пьезоэлектрические биморфные 

пластины, установленные торцами на основании – 3 перпендикулярно друг 

другу и по разные стороны ленточного носителя – 4 и соединенные с 

источником периодического напряжения, а также фрикционный элемент – 5 

(Рис.1). 
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Рис.1. Устройство пьезоэлектрического ленточного привода.  

 

С целью повышения надежности в нем пьезоэлектрические биморфные 

пластины выполнены из двух слоев, один из которых металлический – 6, а 

рабочая часть прижимной металлической пластины выполнена на 

металлическом слое с зеркальной поверхностью – 7. Устройство снабжено 

ленточными накопителями – 8, 9. 

В лентопротяжном механизме - 1, 2, 3, 4 имеется возможность 

практической реализации сравнительно высоких скоростей линейного 

перемещения ленточных носителей – 4 в накопителях – 8, 9, 5,11   м/с за 

счет механической передачи изгибных колебаний пьезоэлектрических 

биморфных пластин – 1, 6 и 2, 6 в резонансном режиме работы.  

Максимальная скорость перемещения рабочего конца которые могут 

развивать биморфные пьезоэлектрические элементы в режиме механического 

резонанса при максимальных величинах амплитуды деформации 

ограничивается величинами допустимых напряженностей электрического 

поля  ~E   и механических динамических напряжений изпр.  (так как
~

звv

опр.из) зависящих от механической прочности материала биморфных 

элементов при изгибных колебаниях [1, 2, 3]. 

 

2. Постановка задачи.  
Реализация потенциальных возможностей указанных устройств на практике 

связана с необходимостью исключения механических повреждений и 

повышения надежности, которые могут быть обеспечены на основе 

приближенного вариционного расчета и выбора основных рабочих 

параметров в частности  амплитуды деформации - 
..подиз  резонансной  

частоты  «fрез»  и критической длины 
1l  [8]. 

Для вывода соотношений связывающих в случае изгибных колебаний 

параметры эквивалентной схемы устройства (рис. 2) с геометрическими 
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размерами кристалло-физического постоянного пьезоэлемента, 

воспользуемся методом динамических аналогий. 

 
Рис. 2. Составленная эквивалентная схема устройства для вывода 

соотношений изгибных колебаний 

 

Этот метод основывается на том очевидном факте, что резонансные 

колебания пьезоэлектрического устройства могут быть описаны как 

дифференциальным уравнением механической системы [13]: 
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При пьезоэлектрическом возбуждении механической системы 

действующая на нее сила пропорциональна приложенному к ней 

электрическому напряжению, а возникающий заряд пропорционален 

смещению: 

21 R
U

q
R

U

F
i                                               (3) 

Величина R  представляет собой уже знакомый нам коэффициент 

электромеханической связи. 

Умножив дифференциальное уравнение для электрической схемы на 
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Для реализации устройства критическая длина стержня с 

прямоугольным сечением определяется из дифференциального уравнения 

изгибных колебаний по формуле (5): 
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При работе на частотах соответствующих частотам собственных 

колебаний в плоскости изгиба для стержня с одним закрепленным концом, 

резонансная частота таких колебаний определяется по формуле [9]: 
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где:    - плотность материала керамики марки ЦТС-19, она равна 
3106,5  (кг/м3);         

юE - модуль упругости 11109,0  (Н/м2); S - площадь 

поперечного сечения стержня (м2); 
звV - скорость распространения звуковых 

изгибных волн (м/с); 
1l - определяется графическим решением уравнения (6) 

при числе узлов 1n  на частоте основного резонанса  875,11 l . 

Из теории изгиба упругой деформации прямоугольной пластинчатой 

пружины закрепленной одним концом, могут быть определены, наибольшее 

напряжение в опасном сечении, момент инерции, величина амплитуды 

деформации изгиба по следующим формулам [11]: 
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Где: F  - сила действующая на пластинчатую пружину [Н]; 
321 ,, lll - 

соответственно длина, ширина, толщина пластинчатой пружины (м):
2

1 106
l (м);   3

2 106 l  (м);  
4

3 1011 l (м); I - момент инерции (м4); 
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жK - суммарная жесткость пластин составляющих стержень с 

прямоугольным сечением (Н/м).    

Прямоугольные пластины образующие биморфный 

пьезоэлектрический элемент БПЭ достаточно тонки 
4

3 1011 l (м): 
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При этом длина биморфного элемента 
1l  много больше толщины т.е. 

31 2ll  , а ширина constl 2
, поэтому можно предположить, что 

распределение механических напряжений однородно по сечению 

биморфного пьезоэлектрического элемента, тогда механические колебания 

должны распространятся вдоль него как плоская волна синусоидальной 

формы. Так как, электрическое поле ~E связано с разностью потенциалов 
~U  

на электродах, которые нанесены на боковую поверхность основных граней 

пластин составляющих биморфные пьезоэлектрические элементы можно 

предположить, что возбуждающим механическим напряжением 
..допиз  

является суммарное переменное напряжение: 
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действующее равномерно по всему биморфному пьезоэлектрическому 

элементу и обуславливающее те самые колебания, которые возникают под 

действием приложенного электрического ~E поля [4, 10, 14]: 
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где: 
3l - толщина биморфного пьезоэлектрического элемента - 

41011  (м); 

..допиз - предел прочности при изгибе биморфного пьезоэлектрического 

элемента для пьезокерамики ЦТС-19 
61028  (Н/м2); ~E - электрическая 

прочность (В/м) для пьезокерамики ЦТС-19 (3 кВ/м);    
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добротность определяется экспериментально из амплитудно-частотной  
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определяется выражением: 

 
MП

эквp

mex
R

M
Q





                 (13) 

SvR звМП         



PROCEEDINGS OF IAM, V.13, N.2, 2024 

 

199 
 

где: 
31d - пьезомодуль изгибных колебаний 11

1035,8
 (м/В); f  - частота 

механического резонанса (Гц);   - амплитуда изгибной деформации 

биморфного элемента (м); 
эквM  - эквивалентная масса, 

МПR - механические 

потери биморфного элемента [10] 

 Учитывая, что нагрузка биморфного пьезоэлектрического элемента 

носит переменный характер в режиме механического резонанса с большим 

числом циклов и то что допустимое напряжение должно быть ниже предела 

выносливости материала необходимо выполнение следующего условия [9]: 

.... 75,0 изгпрдопиз                   (14) 

 Уравнения (1)-(14) составлены и представлены на основе 

теоретических хаконов принципов построения и работы пьезоэлектрических 

преобразователей, включительно, также и ленточного типа. Перед 

компьютерным моделированием и исследованием составленной модели , 

ставится конкретная задача, которая заключается в следующем: 

  

3. Решение задачи.  
Предложенный, для решения поставленной задачи способ моделирования 

очень часто применятся для исследования пьезоэлектрических 

преобразователей. Поиск и литературный обзор с последующим сравнением 

и группировкой выявленных материалов привел к следующим типичным 

положениям, характеризирующих, современное состояние исследований по 

теме.  

В работе [15] исследованы пьезоэлектрические преобразователи, 

которые применяются в качестве активных гасителей механических 

колебаний. Модель, на основе которой проводились целеустремленные 

исследования, является аналитической и составлена для имитации 

колебательных процессов, возникающих в лопатках авиационных 

турбомашин и с эффектом активного гашения этих колебаний с помощью 

пьезоэлектрического демпфера. В статье показано, что пьезоэлектрические 

демпфера могут сохранить свою работоспособность даже, при высоком 

исходном уровне вибронапряжений, в условиях малых и средних нагрузных 

режимах, при приближении к точке перенагрузки их устойчивость 

существенно снижается. Несмотря на достаточно эффективные выводы, 

проведенных исследований, в них отсутствуют какие-либо полученные 

формулы для определения критических параметров, тех или иных 

параметров, обусловливаемыми негативными факторами, действующих на 

устойчивость.  

В работе [16] учитывая большую значимость пьезоэлектрических 

ультразвуковых двигателей при реализации законов управлением движением 

с повышенной точностью или высокой производительностью, обоснована 

актуальность исследований их рабочих характеристик. Сперва рассмотрены 

типичные конструктивные особенности  
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пьезоэлектрических двигателей модели L1B2 полной архитектуры системы 

перемещения, состоящая, в основном, из усилителя, котроллера и самого 

двигателя,    

Данная работа имеет несомненно, очень высокую практическую значимость, 

так как один из основных выводов гласит о высоких требований по точности 

при реализации математических решений. По сути, это означает, что авторы 

предпочитают более точных технических решений, нежели точных 

теоретических решений. Но, при этом, авторы не затрагивали такие 

характеристики как зависимость резонансной частоты от тех или иных 

параметров элементов и устройств, входящих в состав архитектуры, и не 

учли изменения технико-эксплуатационных показателей двигателей при из 

применении в аэрокосмических средах, к которым присущи такие явления 

как динамические неустойчивые полетные условия, нестационарные условия 

эксплуатации и тому подобия. 

В работе [12] анализированы основные параметры пьезоэлектрических 

преобразователей, которые существенно влияют на их технико- 

эксплуатационные свойства. Коэффициент электромеханической связи (kp, 

k33, k15, kt и k31), численно определяемый отношением преобразованной 

энергии к исходной, с учетом направления преобразования, добротность, 

которая по сути, является   показателем резонансных свойств колебательных 

систем, численно определяемая отношением резонансной частоты к 

частотному диапазону, на границах у которого энергия меньше чем в два раза 

и т.д. При достаточно обширном анализе вышеупомянутых и ряд других 

значимых параметров пьезоэлектрических преобразователей, в данной работе 

отсутствуют какие-либо суждения или заключения, которые относились бы к 

вопросам анализа влияния этих параметров на выбор и определения 

геометрических размеров, на их критические  разрушительные воздействия  и 

т.д.  

Один из основных результатов работы [7], в которой проведены 

исследования резонансных характеристик, опять же, пьезоэлектрических 

двигателей, заключается в том, что расхождение рабочих значений частоты 

от резонансного оказались в пределах 1,5 кГц, для одной, 5кГц –для другой 

группы исследуемых двигателей. По мнению авторов, эти расхождения 

являются вполне допустимыми для исследуемых пьезоэлектрических 

двигателей и поэтому вполне годятся для их серийного производства и 

применения в микроманипуляторах, но при этом не рассматриваются 

негативные воздействия и их последствия внешней среды, в которой они 

эксплуатируются.  

Более расширенное исследование описывается в работе [5]. В работе 

пьезоэлектрический преобразователь рассматривается в качестве источника 

первичной информации. Как объект исследований, преобразователь является 

электрической эквивалентной схемой замещения датчика параметров 

механического перемещения (точнее, угла поворота). Датчик имеет мостовую 
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схему соединения, в которой пьезоэлектрические элементы, выполняют 

функцию чувствительных элементов датчика и имеют между собой 

дифференциальное соединение. Получена передаточная функция датчика-

преобразователя, расширен частотный интервал с стабильной динамической 

чувствительностью. С применением активных фильтров второго порядка 

обеспечена относительная стабильность вокруг резонансной частоты. 

Найдены математические уравнения, определяющие зависимостей 

коэффициентов характеристического уравнения передаточной функций 

датчика-преобразователя от геометрических размеров пьезоэлектрических 

чувствительных элементов дисковой формы.  Выполнены расчеты, 

результаты которых позволяют получать переходный процесс настроенный 

на технический оптимум. Подчеркивая еще раз значимость результатов 

проведенных исследований, необходимо заметить и то, что компьютерная 

модель найденные уравнения, выполненные симуляции и все другое, 

представленные в данной работе основывается на эквивалентной схеме 

замещения датчика-преобразователя угла поворота с дифференциально-

соединенными четырьмя пьезоэлектрическими преобразователями.  Таким 

образом обобщенность к применению полученных результатов ограничены 

по причинам, обусловленных вышеуказанными факторами. 

 Современные исследования проводятся в обязательном порядке. с 

применением  компьютерных средств, программных обеспечений 

специального назначения , информационных технологий и тому подобий. В 

статье [6], которая является   одной из последних работ настоящего автора, 

обоснована актуальность рассматриваемой проблемы, применение 

компьютерного моделирования для решения   поставленных задач.  Далее, с 

целью решения поставленных задач   применив математические методы 

измерительной  техники  и теории  пьезоэлектричества, составлена  

математическая  модель  преобразователя и исследована влияний  

механических воздействий на его устойчивость.  На основе  результатов 

компьютерной симуляции составленной модели, выявлено, что при 

рассмотрении измерительного процесса в виде реализуемой функций «вход-

выход»,  статическая  чувствительность  является  постоянной  величиной. Но 

составленная  статическая модель пьезоэлектрического преобразователя не 

позволила подробно анализировать влияние изменения геометрических 

параметров  на статическую устойчивость, так как симуляция разработанной 

модели показала, что изменения статической чувствительности получились 

очень незначительными 

Таким образом, продолжительные исследования по направлению 

улучшению технико-эксплуатационных показателей и по направлению 

расширения областей применения, в данной работе анализируются   

пьезоэлектрический исполнительный механизм на основе биморфного 

пьезоэлектрического элемента. Как было указано выше, исходными 

уравнениями являются (4)-(14) и основными решаемые  вопросы связаны с 
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определением тех значений частот, которые имеет разрушительные действие 

на пьезоэлектрический преобразователь. Математическом смысле это 

означает что необходимо определить функциональную зависимость между 

конструктивными показателями и рабочих частот.   

Предполагая, что биморфный пьезоэлектрический элемент работает на 

максимально допустимых значениях амплитуды колебаний .max доп на 

частоте механического резонанса резf при условии 
..допиз (14), решая 

уравнение (9) учетом выражений (11) и (12) получим соотношения для 

определения максимальной силы 
maxF и наибольшей допустимой 

деформации 
изг изгиба биморфного пьезоэлектрического элемента: 






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 Указанные допущения позволяют с достаточной степенью точности 

получить простые аналитические выражения для определения резонансной 

частоты pf  и критической длины kpl2  биморфных пьезоэлектрических 

пластин, полученные выражения справедливы для определения параметров 

на частоте  вбл изи механического резонанса при котором нелинейные 

свойства биморфных пьезоэлектрических пластин проявляются 

незначительно. 

   

 
 

Рис.3. Характеристики механического резонанса, полученные от 

симуляции компьютерной модели. (рис. 4, MATLAB Simulink 6.5) 

 

Для получения характеристик механического резонанса представленной на 

рис.3, построена компьютерная модель, которая представлена на рис.4.. 
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При подключенных биморфных элементах к генератору синусоидальной 

частоты переменного тока и изменение частоты резf  пьезоэлектрические 

биморфные элементы совершают изгибные механические колебания 
изг  

фиксируемые  с помощью микроскопа. При изменении частоты, при 

кратности частот вспышек лампы стробоскопа и колебаний пьезоэлементов, 

сопровождается кажущимся замедлением колебаний пьезоэлементов 

фиксируются стробоскопом и микроскопом. Из кривой резонансной частоты 

механических колебаний определяются параметры механической 

добротности 
мQ - лентопротяжного носителя информации. 

 

 
Рис.4. Компьютерная модель для получения  (MATLAB Simulink 6.5)  

 

  Подставляя вместо 
1l  ее значение из формулы (8) в 

выражение (16). А вместо pf   ее значение из формулы (17) в выражение (7) 

получим: 
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 На рис. 5 приведена неравномерная синусоида, полученная от 

симуляции компьютерной модели, которая представленная на рис. 6. Эта 

модель построена на основе полученного решения для критического значения 

геометрического параметра (18). 

 

 
Рис. 5. Характеристика изменения критического значения длины биморфного 

элемента пьезоэлектрического ленточного привода. (MATLAB Simulink 6.5)  

 

 
 

 

Рис. 6. Компьютерная модель для получения характеристик  

критической длины, представленной на рис.5.  (уравнение (18), MATLAB 

Simulink 6.5 ) 



PROCEEDINGS OF IAM, V.13, N.2, 2024 

 

205 
 

 

На графике частота резонанса - pf  при различных уровнях 
~

БПЭU - 

возбуждения. Приведенные данные подтверждают, что ток нагрузки 
нI  

биморфного пьезоэлектрического элемента на частоте механического 

резонанса 247резf  Гц с использованием стробоскопа и микроскопа и 

амплитуде деформации при уровне возбуждения 210БПЭU  (В) не 

превышает допустимые значения тока 6I  мА/см2  при изгибных 

колебаниях биморфных пьезоэлектрических элементов.  

 Ниже приводятся результаты расчетного определения параметров 

биморфных пьезоэлектрических элементов в вышеописанной 

последовательности. 

 Согласно, формулам (12), (14), (15) и (16) подставляя численные 

значения параметров биморфных пьезоэлектрических элементов определяем: 

 
6

.. 104,3 допиз  (Н/м2) 

 По формуле (16) определена максимальная допустимая амплитуда 

механических колебаний: 

 
3

max 104,3  доп  (м) 

 По формулам (17) и (18) определяем соответственно, резf - 

биморфных элементов и 591059 2

1  

kpl  (мм) 

 

 4.Заключение.  

Как следует из вышеприведенного упрощенного метода расчета по 

определению критической длины БПЭ и учитывая его приближенный 

характер, а также погрешности экспериментальных исследований с 

применением предложенного  метода,  совпадение теоретических и 

экспериментальных результатов можно считать удовлетворительным 

расхождение между которыми составляет 2119  %. 

 Необходимо также отметить, что выполнение устройства для 

перемещения ленточного носителя информации в виде двухступенчатого, 

содержащее прижимные и движительные биморфные пьезоэлектрические 

элементы повышают тяговые усилия перемещения ленточного носителя в 

режиме резонанса механических колебаний. 
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MODELING OF A PIEZOELECTRIC TWO-STAGE BELT DRIVE AND 

INVESTIGATION OF RESONANT MODES OF MECHANICAL 

VIBRATIONS 

 

I.N. Davrishova  

  
Azerbaijan Technical University, Baku, Azerbaijan 

e-mail: irada.davrishova@gmail.com 

 

Abstract. The article provides an expression for determining the critical values of the 

length of a bimorphic element for a piezoelectric belt drive used in microtechnology, the 

design feature of the considered displacement is that it has a two-stage tape arrangement in 

which the clamping and propelling piezoelectric bimorphic plates are mounted end-to- nd 

on a base perpendicular to each other and on opposite sides of the tape mechanism. 

Resonant characteristics and an inhomogeneous sinusoidal curve for critical length values 

of bimortical piezoelectric plates are obtained.  

 

Keywords: Ribbon piezoelectric actuator, bimorphic piezoelectric plates, computer 

models, mechanical resonance characteristics, characteristics for critical values of the plate 

length. 
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