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Структурные схемы и структурно-параметрические модели 
электроупругих актюаторов для наномехатронных систем

Введение

Электроупругие актюаторы на основе пье-
зоэлектрических и электрострикционных эф-
фектов используются для наномехатронных 
систем в нанотехнологии, микроэлектроникe, 
нанобиологии, энергетике и астрономии. 
Пьезоактюатор является пьезомеханическим 
устройством, предназначенным для приведе-
ния в действие механизмов, систем или управ-
ления ими с использованием пьезоэффекта. 
Нанометрическая точность наномехатронных 
систем обеспечивается электроупругими актю-
аторами. Для совмещения в наномехатронных 
системах применяются клеточные структуры 
с использованием пьезоактюаторов [1—8].

Наномехатронные системы с пьезоактюато-
рами используются в нанотехнологии, фото-
нике, адаптивной оптике при юстировке зеркал 
лазерных кольцевых гироскопов, совмещении и 
сканировании в электронных, зондовых, атом-
но-силовых микроскопах, при передаче инфор-
мации и энергии в лазерных системах [1—12].

Структурно-параметрическая модель элек-
троупругого актюатора представляет систему 
уравнений преобразований Лапласа для пере-

мещений торцов актюатора, которая с учетом 
электромеханических параметров актюатора и 
соответствующих сил на торцах актюатора опи-
сывает его структуру и преобразование элек-
трической энергии в механическую энергию.

В работе задача получения структурной 
схемы и соответствующей структурно-пара-
метрической модели электроупругого актю-
атора для наномехатронных систем решается 
методами математической физики, находится 
решение волнового уравнения с учетом гра-
ничных условий. С помощью преобразования 
Лапласа задача нахождения решения для вол-
нового уравнения с частными производными 
гиперболического типа сводится к задаче для 
линейного обыкновенного дифференциаль-
ного уравнения. Полученная в данной работе 
параметрическая структурная схема электро-
упругого актюатора отображает переобразо-
вание электрической энергии в механическую 
энергию в отличие от электрической эквива-
лентной схемы пьезопреобразователя, пьезо-
излучателя или пьезовибратора [2, 8].

В работе учитывается влияние прямого 
пьезоэффекта на действующее напряжение на 
обкладках электроупругого актюатора, нахо-
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дится изменение упругой податливости из-за 
прямого пьезоэффекта, определяется струк-
турно-параметрическая модель электроупруго-
го актюатора с обратными связями для нано-
мехатронных систем, рассматриваются следу-
ющие варианты построения структурных схем 
и структурно-параметрических моделей элек-
троупругого актюатора: с учетом обратного 
пьезоэффекта и постоянных упругой податли-
вости и жесткости актюатора; с учетом обрат-
ного, прямого пьезоэффектов и переменных 
упругой податливости и жесткости актюатора; 
с учетом обратного, прямого пьезоэффектов и 
переменных упругой податливости и жестко-
сти актюатора, влияния противоэлектродви-
жущей силы, зависящей от скорости переме-
щения торца актюатора.

При расчете параметров наномехатронной 
системы с электроупругим актюатором реша-
ем совместно уравнение электроупругости и 
волновое уравнение при соответствующих гра-
ничных условиях и строим структурно-пара-
метрическую модель актюатора, находим его 
передаточные функции в различных частотных 
диапазонах работы. Из-за реакции пьезоактю-
атора с учетом прямого пьезоэффекта в зави-
симости от вида управления по напряжению 
или току изменяются упругая податливость 
и жесткость пьезоактюатора, которые наряду 
с пьезомодулем являются основными параме-
трами пьезоактюатора. При высокой скорости 
перемещения торца пьезоактюатора учитываем 
влияние скорости пьезоактюатора на ток через 
пьезоактюатор и на действующее напряжение 
на его обкладках из-за прямого пьезоэффекта.

Параметрические структурные схемы с об-
ратными связями и структурно-параметри-
ческая модель пьезоактюаторов для наноме-
хатронных систем, полученные в настоящей 
работе, отображают взаимную зависимость 
электромеханических параметров пьезоактюа-
тора и преобразование пьезоактюатором элек-
трической энергии в механическую энергию 
при перемещении его нагрузки.

Структурная схема, структурно-
параметрическая модель и передаточные 

функции электроупругого актюатора

Рассмотрим деформацию электроупругого 
актюатора, которая соответствует его напря-
женному состоянию. Если в пьезоактюаторе 

создать напряженность электрического поля E,
то в нем возникнет деформация S и механическое 
напряжение T. Соответственно, если в пьезоак-
тюаторе создать механическое напряжение T,
то возникнет электрическая индукция  D и
электрический заряд на обкладках пьезо-
актюатора.

Уравнения электроупругости актюатора 
для наномехатронных систем в общем виде 
для обратного и прямого пьезоэффекта [6—8] 
имеют вид

 ;E
i mi m ij jS d E s T= +  (1)

 ,E
m mi i mk kD d T E= + ε  (2)

где i, j = 1, 2, ..., 6, m, k = 1, 2, 3 — индексы;
l = (δ, h, b) — обобщенная рабочая длина элек-
троупругого актюатора по оси i, которая равна 
для продольного, поперечного или сдвигового 
пьезоэффекта соответственно толщине δ, вы-
соте h или ширине b электроупругого актюа-
тора; Si — относительное смещение сечения 
актюатора по оси i; dmi — пьезомодуль при 
обобщенном пьезоэффекте; Em(t) = u(t)/δ — 
напряженность электрического поля по оси m;
u(t) — напряжение на обкладках актюатора; 

E
ijs  — упругая податливость при E = const; 

Tj — механическое напряжение по оси j; δ — 
толщина актюатора; Dm(t) — электрическая 
индукция по оси m; T

mkε  — диэлектрическая 
проницаемость при T = const.

Из уравнения (1) в статике получаем устано-
вившееся перемещение ξ0 электроупругого ак-
тюатора для наномехатронной системы в виде

 0 0( / ) ,mid l uξ = δ  (3)

где u0 — амплитуда напряжения на обкладках 
актюатора.

Уравнение сил, действующих на электро-
упругий актюатор, имеет вид

 
2

0 2

( , )
,

x t
TS F M

t

∂ ξ
= +

∂
 (4)

где F — внешняя сила, приложенная к актюа-
тору; M — перемещаемая масса.

Для составления структурно-параметри-
ческой модели пьезоактюатора для наномеха-
тронных систем с управлением по напряже-
нию решим совместно волновое уравнение, 
уравнение обратного пьезоэффекта и уравне-
ния сил на его торцах.
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При расчете электроупругого актюатора для 
наномехатронных систем применяется волно-
вое уравнение, описывающее распространение 
волны в длинной линии с затуханием без ис-
кажений [6—8, 11, 12]:
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где cE — скорость звука в актюаторе при E = 
= const; α — коэффициент затухания, учиты-
вающий затухание колебаний вследствие рас-
сеивания энергии при распространении волны 
на тепловые потери. С использованием преоб-
разования Лапласа исходная задача для вол-
нового уравнения с частными производными 
гиперболического типа (5) сводится к более 
простой задаче для линейного обыкновенного 
дифференциального уравнения с параметром 
p, где p — оператор Лапласа [9—12]. Применив 
к волновому уравнению (5) преобразование 
Лапласа [9]

 
0

( , ) { ( , )} ( , ) ptx p L x t x t dt
∞

−Ξ = ξ = ξ∫ e  (6)

и полагая начальные условия нулевыми 
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 получим линей-

ное обыкновенное дифференциальное уравне-
ние второго порядка в виде
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решением которого будет функция

 ( , ) ,x xx p C B− γ γΞ = +e e  (8)

где Ξ(x, p) — преобразование Лапласа сме-
щения сечения электроупругого актюатора;
γ = p/cE + α — коэффициент распространения.

Коэффициенты С и B для решения ли-
нейного обыкновенного дифференциального 
уравнения определим в виде

 Ξ(0, p) = Ξ1(p) при x = 0;

 Ξ(l, p) = Ξ2(p) при x = l.

Следовательно, получаем
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Решение линейного обыкновенного диффе-
ренциального уравнения имеет вид

 1

2

( , ) { ( )sh[( ) ]

( )sh( )}/sh( ).

x p p l x

p x l

Ξ = Ξ − γ +
+ Ξ γ γ

 (9)

Уравнения для сил, действующих на торцах 
электроупругого актюатора, будут иметь вид
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Запишем систему уравнений для механиче-
ских напряжений на торцах электроупругого 
актюатора при x = 0 и x = l в виде
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Из системы (11) получаем следующую систе-
му уравнений для структурно-параметрической 
модели электроупругого актюатора для нано-
мехатронных систем при обобщенном пьезо-
эффекте с управлением по напряжению и для 
параметрической структурной схемы (рис. 1):

Рис. 1. Параметрическая структурная схема электроупругого 
актюатора с управлением по напряжению при нулевом сопро-
тивлении источника
Fig. 1. Parametric structural scheme of electroelastic actuator 
with voltage control at zero source resistance
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причем 0/ .E E
ij ijs Sχ =

В результате преобразований получаем сле-
дующую систему уравнений структурно-пара-
метрической модели электроупругого актюатора 
для наномехатронных систем при обобщенном 
пьезоэффекте с управлением по напряжению:
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Уравнения (12) для структурно-параметри-
ческой модели электроупругого актюатора для 
наномехатронных систем при обобщенном 
пьезоэффекте с управлением по напряжению 
преобразуются к виду
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где 0 /( ) 1/( )E E E
ij ij ijC S s l l= = χ  — жесткость актю-

атора при обобщенном пьезоэффекте с управ-
лением по напряжению.

Структурно-параметрическая модель элек-
троупругого актюатора при обобщенном пье-
зоэффекте для наномехатронных систем по-
зволяет получить его передаточные функции. 
Совместное решение уравнений (12) для пере-
мещений двух граней электроупругого актюа-
тора при обобщенном пьезоэффекте с управ-
лением по напряжению дает систему
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и матричное уравнение вида
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где обобщенные передаточные функции име-
ют вид
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Рассмотрим влияние реакции электроупру-
гого актюатора из-за создания актюатором 
противоэлектродвижущей силы за счет пря-
мого обобщенного пьезоэффекта при статиче-
ской деформации актюатора. Максимальные 
усилие Fmax и механическое напряжение Tjmax, 
которые развивает пьезоактюатор при обоб-
щенном пьезоэффекте при питании от источ-
ника напряжения, равны

 

0 max ;max
0

.max

1
; E

mi ij m miE
ij

E
j ij m mi

S F
F U d s E d

Ss

T s E d

= =
δ

=

Следовательно,

 max max 0/ ; / .E E
j m mi ij m mi ijT E d s F E d S s= =  (17)

Оценим максимальное усилие Fmax  и мак-
симальное механическое напряжение Tjmax, ко-
торые развивает пьезоактюатор при питании 
от источника тока и обобщенном пьезоэффек-
те, с учетом положительной обратной связи по 
усилию из-за прямого пьезоэффекта:

 

0
max

0
max

0

1

1 1 1
;

/

mi E
ij

mi p miT E
mk p ij

S
F U d

s

S
F d S d

S S s

= +
δ

+
δε δ

 (18)
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2
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ij m miT E
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E
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E T
mi mi ij mk

dF
s E d

S s

T k s E d

k d s

⎛ ⎞
⎜ ⎟− =
⎜ ⎟ε⎝ ⎠

− =

= ε

 (19)

где kmi — обобщенный коэффициент электро-
механической связи; для поперечного, про-
дольного и сдвигового пьезоэффектов для пье-
зокерамики марок ЦТС или PZT i = j, m = k,

поэтому E T
mi mi ii mmk d s= ε  — коэффициент 

электромеханической связи.
Следовательно,

 
2

max

2

; (1 ) ;

1 / , 0,

D D E E
j ij m mi ij mi ij s ij

D E
s mi ij ij s

T s E d s k s k s

k k s s k

= = − =

= − = >
 (20)

где ks — коэффициент изменения упругой по-
датливости.

Таким образом,

 
max 0 0

max

/( ) / ;

/ .

E D
m mi ij s m mi ij

D
j m mi ij

F E d S s k E d S s

T E d s

= =

=
 (21)

Для упругих податливостей sij пьезоактюаторов 

справедливо ,E D
ij ij ijs s s> >  причем / 1,2.E D

ij ijs s m  

Соответственно, имеем 0 /( )E E
ij ijC S s l=  — жест-

кость пьезоактюатора с управлением по на-

пряжению, 0 /( )D D
ij ijC S s l=  — жесткость пье-

зоактюатора с управлением по току, причем 
E D
ij ij ijC C C< < , где 0 /( )ij ijC S s l=  — жесткость 

пьезоактюатора [10, 11]. При разомкнутых 
электродах жесткость пьезоактюатора возрас-
тает по сравнению с его жесткостью при зам-
кнутых электродах. Увеличение сопротивле-
ния источника питания и согласующих цепей 
приводит к уменьшению упругой податливо-
сти и увеличению жесткости пьезоактюатора 
для наномехатронных систем.

При управлении пьезоактюатора при обоб-
щенном пьезоэффекте от источника питания 
с конечным сопротивлением источника с уче-
том положительной обратной связи по усилию 
из-за прямого пьезоэффекта получаем макси-
мальное усилие пьезоактюатора
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mk p ij

S
F U d

s

S
F d S k dpS S s
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 (22)

откуда

 
2

max ;

0

1 ,E E Tmi u
ij m mi mi mi ij mkT E

mk ij

d kF
s E d k d s

S s

⎛ ⎞
⎜ ⎟− = = ε
⎜ ⎟ε⎝ ⎠

причем для пьезокерамики марок ЦТС или 

PZT i = j, m = k, поэтому E T
mi mi ii mmk d s= ε  — 

коэффициент электромеханической связи,

 2
,max(1 ) 0 1,E

j mi u ij m mi uT k k s E d k− = m m  (23)

где ku — коэффициент управления от электри-
ческого источника питания.
При управлении пьезоактюатора от источника 
тока имеем 1,u R

k →∞ =  при управлении пьезо-
актюатора от источника напряжения получаем 

0
0,u R

k → =  причем

2 2

2
0

2
0

(1 ) , 1 , 0,

(1 ) 1 ;

1 ; 1,

E E
ij mi u ij s ij s mi u s

mi s RR

s mi sR R

s k k s k s k k k k

k k

k k k

→→∞

→∞ →

= − = = − >

−

= − =

m m  (24)

где ks — коэффициент изменения упругой по-
датливости.

При управлении пьезоактюатора с обоб-
щенным пьезоэффектом от источника питания 
с конечным сопротивлением источника полу-
чаем выражения для положительных обратных 
связей по усилию в структурно-параметриче-
ской модели пьезоактюатора (рис. 2) в виде

 
0

( / )
( ) ( ), 1, 2,u mi

F
k l d

U p F p
Cα α

δ
= α =  (25)

причем при управлении по току от источника 
с бесконечно большим сопротивлением имеем 

1.u R
k →∞ =

После преобразований получаем структур-
но-параметрическую модель электроупругого 
актюатора при управлении по току и переда-
точные функции актюатора. При управлении 
по току получаем систему уравнений для ме-
ханических напряжений в электроупругом ак-
тюаторе при x = 0 и x = l:
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 (26)
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и систему уравнений для структурно-параме-
трической модели актюатора для наномеха-
тронных систем при обобщенном пьезоэффек-
те с управлением по току:
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1 2

2
2 2 2

2 1
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− γ γ γ Ξ − Ξ
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− γ γ γ Ξ − Ξ

 (27)

причем 0/ .D D
ij ijs Sχ =

Отсюда при обобщенном пьезоэффекте 
с управлением по току получаем систему
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и матричное уравнение вида
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где передаточные функции имеют 
вид
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С учетом параметра Ψ = E, D управления и 
обобщенной рабочей длины l = (δ, h, b) элек-
троупругого актюатора для наномехатронных 
систем записываем матричное уравнение в об-
щем виде:
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 (30)

и передаточные функции в общем виде:
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Рис. 2. Параметрическая структурная схема электроупругого актюатора с управ-
лением по напряжению при конечном сопротивлении источника
Fig. 2. Parametric structural scheme of electroelastic actuator with voltage control at 
finite source resistance
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Следовательно, система уравнений для 
струк турно-параметрической модели и струк-
турной схемы (рис. 2) электроупругого актюа-
тора при обобщенном пьезоэффекте имеет вид

2
1 1 1

1 2

2
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( ) [1/( )]{ ( ) (1/ )[ ( )
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− γ γ γ Ξ − Ξ

(31)

причем 0 .ij ijs SΨ Ψχ =
Для учета влияния скорости электроупру-

гого актюатора для наномехатронных систем 
при обобщенном пьезоэфекте за счет возник-
новения противоэлектродвижущей силы из-за 
прямого пьезоэффекта структурно-параметри-
ческую модель и параметрическую структур-
ную схему (рис. 2) актюатора дополняем от-
рицательными обратными связями

 0( ) ( ), 1, 2.mi

ij

d S R
U p p

s αΞα = Ξ α =
δ

� �  (32)

Из выражений (31) получаем для наномеха-
тронных систем передаточные функции элек-
троупругого актюатора, закрепленного одним 
торцом, в диапазоне частот 0 < ω < 0,01cΨ/l при 
M2/m . 1, инерционной нагрузке и управле-
нию по напряжению или току в виде
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T M s l S M C

C S s l m M

Ψ Ψ Ψ

Ψ Ψ Ψ
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где , ,E D
ij ij ijT T TΨ =  , ,E D

ij ij ij
Ψ

ξ = ξ ξ  , ,E D
ij ij ijC C CΨ =  

,E D
ij ij ijs s sΨ =  — постоянная времени, коэффи-

циент затухания, жесткость и упругая подат-
ливость актюатора в соответствии с Ψ = E, 
D — параметром управления, где E — напря-
женность электрического поля; D — электри-
ческая индукция.

Соответственно, при управлении электроу-
пругого актюатора, закрепленного одним тор-
цом, при обобщенном пьезоэфекте и питании 
от источника напряжения с конечным сопро-
тивлением источника записываем для учета 
изменения упругой податливости и жесткости 
актюатора выражениe для положительной об-
ратной связи по усилию в виде

 2
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( / )
( ) ( ),u mi

F
k l d

U p F p
C

δ
=  (36)

причем при управлении актюатором по току 
от источника тока с бесконечно большим со-
противлением имеем 1u R

k →∞ = , при управле-
нии актюатором по напряжению от источника 
напряжения при нулевом сопротивлении ис-
точника получаем 

0
0u R

k → = .
Для учета противоэлектродвижущей силы 

из-за прямого пьезоэффекта структурно-па-
раметрическую модель и параметрическую 
структурную схему электроупругого актюато-
ра, закрепленного одним торцом, для нано-
мехатронных систем при обобщенном пьезо-
эфекте и питании от источника напряжения 
с конечным сопротивлением источника до-
полняем отрицательной обратной связью

 0
2( ) ( ).mi

ij

d S R
U p p

sΞ = Ξ
δ

� �  (37)

Рассмотрим для наномехатронных систем 
параметрические структурные схемы с рас-
пределенными и с сосредоточенными параме-
трами электроупругого актюатора, закреплен-
ного одним торцом при упругоинерционной 
нагрузке, с управлением по напряжению при 
конечном сопротивлении источника. Из выра-
жений (13) и (15) для электроупругого актю-
атора с одним жестко закрепленным торцом 
при упруго-инерционной нагрузке при M1 → ∞
получаем его параметрическую структурную 
схему с распределенными параметрами, по-
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казанную  на рис. 3, а. После структурных 
преобразований исходной схемы на рис. 3, а 
с положительной обратной связью по усилию 
получаем преобразованную структурную схе-
му актюатора на рис. 3, б с упругой податливо-
стью 2(1 ) .E

ij mi u ijs k k s= −
После замены гиперболического котангенса 

двумя членами степенного ряда и использова-

ния в схеме (рис. 3, б) коэффи-
циента kd прямого электроупру-
гого эффекта и коэффициента kr
обратного электроупругого эф-
фекта

 0mi
d r

ij

d S
k k

s
= =

δ
 (38)

получаем параметрическую струк-
турную схему с сосредоточенными 
параметрами электроупругого ак-
тюатора с одним жестко закреп-
ленным торцом при упруго-инер-
ционной нагрузке при M1 → ∞ 
(рис. 4).

Следовательно, для наномеха-
тронных систем получаем пара-
метрическую структурную схему 
с сосредоточенными параметрами 
электроупругого актюатора с за-
крепленным одним торцом при 
упруго-инерционной нагрузке, по-
казанную на рис. 5, а. Из данной 
структурной схемы с сосредото-
ченными параметрами для элек-
троупругого актюатора с учетом 
противоэлектродвижущей силы 
при упруго-инерционной нагрузке 
находим передаточную функцию 
актюатора в виде
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где Cij = S0/(sijl) — жесткость актюатора, при-

чем ,E D
ij ij ijC C C< <  kv — коэффициент демпфи-

рования электроупругого актюатора.
Из соотношения (39) в статическом режиме 

работы электроупругого актюатора при упру-
гоинерционной нагрузке (рис. 5, а) получа-
ем выражение установившегося перемещения 
торца актюатора в виде

 0
0

( / )
.

1 /
mi

e ij

d l u
C C

δ
ξ =

+
 (40)

После преобразования выражения (38) при 

r d vRk k kn  или 2
r vRk kn  получаем переда-

Рис. 4. Параметрическая структурная схема с сосредоточен-
ными параметрами электроупругого актюатора c закрепленным 
одним торцом при упруго-инерционной нагрузке, с управлени-
ем по напряжению при конечном сопротивлении источника
Fig. 4. Parametric structural scheme with lumped parameters of 
electroe lastic actuator, fixed at one end, with an elastic-inertial 
load, with voltage control at finite source resistanc

Рис. 3. Параметрическая структурная схема с распределенными параметрами элек-
троупругого актюатора c закрепленным одним торцом при упруго-инерционной на-
грузке, с управлением по напряжению при конечном сопротивлении источника:
а — исходная структурная схема; б — преобразованная структурная схема
Fig. 3. Parametric structural scheme with distributed parameters of electroelastic ac-
tuator, fixed at one end, with elastic-inertial load, with voltage control at finite source 
resistance:
a — initial structural scheme; б — transformed structural diagram
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точную функцию электроупругого актюатора 
в виде
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Для структурной схемы электроупругого 
актюатора (рис. 5, б) для наномехатронных си-
стем при R = 0 определяем следующее выра-
жение для передаточной функции актюатора:
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откуда после преобразований получаем пере-
даточную функцию актюатора в виде
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Следовательно, передаточная функция пьезо-
актюатора при поперечном пьезоэффекте и 
управлении по напряжению при R = 0 имеет вид
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где Ξ2(p), U(p) — преобразования Лапласа пе-
ремещения торца и напряжения на обкладках 
пьезоактюатора; δ — толщина; h — высота 
пьезоактюатора; Tt, ξt — постоянная времени и 
коэффициент затухания пьезоактюатора.

Из соотношения (43), используя обратное 
преобразование Лапласа, получаем выражение 
переходной характеристики пьезоактюатора 
при поперечном пьезоэффекте и управлении 
по напряжению
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где ξ0 — установившееся перемещение; u0 — 
амплитуда напряжения.

Для пьезоактюатора из пьезокерамики 
марки ЦТС при поперечном пьезоэффекте и 
управлении по напряжению с одним жестко 
закрепленным торцом при упругоинерцион-
ной нагрузке для M1 → ∞, m n M2 и ступенча-
том входном напряжении амплитудой u0 = 25 В 
при d31 = 2•10–10 м/В, h/δ = 20, M2 = 1 кг,

11
EC  = 2•107 Н/м, Ce = 0,5•107 Н/м получаем

ξ0 = 80 нм, Tt = 0,2•10–3 с.

Заключение

В работе определены структурно-параме-
трические модель и параметрическая структур-
ная схема электроупругого актюатора для на-
номехатронных систем при обобщенном пье-
зоэффекте с учетом противоэлектродвижущей 
силы из-за прямого пьезоэффекта. Получены 

Рис. 5. Структурная схема с сосредоточенными параметрами 
электроупругого актюатора c закрепленным одним торцом при 
упруго-инерционной нагрузке, с управлением по напряжению:
а — при конечном сопротивлении источника; б — при нуле-
вом сопротивлении источника
Fig. 5. Parametric structural scheme with lumped parameters of 
electroelastic actuator fixed at one end, with elastic-inertial load, 
with voltage control:
а — at finite source resistance; б — at zero source resistance
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структурно-параметрические модели электро-
упругих актюаторов для наномехатронных си-
стем при поперечном, продольном, сдвиговом 
и обобщенном пьезоэффектах, управлении по 
напряжению или току.

Структурно-параметрические модели и па-
раметрические структурные схемы с обратны-
ми связями для электроупругих актюаторов 
для наномехатронных систем наглядно ото-
бражают преобразование электрической энер-
гии в механическую энергию актюатора. В за-
висимости от вида управления актюатора по 
напряжению или току показано изменение его 
структурно-параметрической модели и пара-
метрической структурной схемы.

Определены максимальные усилия и механи-
ческие напряжения, которые развивает пьезо-
актюатор для наномехатронных систем при по-
перечном, продольном, сдвиговом, обобщенном 
пьезоэффектах. Найдены упругие податливости 
и жесткости пьезоактюатора при поперечном, 
продольном, сдвиговом и обобщенном пьезо-
эффектах в зависимости от вида управления 
в наномехатронной системе по напряжению или 
току. Получены передаточные функции пьезо-
актюаторов при поперечном, продольном, сдви-
говом и обобщенном пьезоэффектах, управле-
нии по напряжению или току.
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Abstract

The parametric structural schemes, structural-the parametric models and the transfer functions of the electroelastic 
actuators for the nanomechatronics systems are obtained. The transfer functions of the piezoactuator are determined under 
the generalized piezoelectric effect. The changes in the elastic compliance and the stiffness of the piezoactuator are found, 
taking into account the type of control. The decision wave equation and the structural-parametric models of the elec-
troelastic actuators are obtained. Effects of the geometric and physical parameters of the electroelastic actuators and the 
external load on its static and dynamic characteristics are determined. The parameteric structural schemes for the electro-
elastic actuators for the nanomechatronics systems are obtained. The transfer functions are determined. For calculation of 
the automatic control systems for the nanometric movements with the electroelastic actuators are obtained the parametric 
structural schemes and the transfer functions of actuators. Static and dynamic characteristics of the electroelastic actuators 
are determined. The application of electroelastic actuators solves problems of the precise matching in microelectronics and 
nanotechnology, compensation of temperature and gravitational deformations, atmospheric turbulence by wave front cor-
rection. By solving the wave equation with allowance for the corresponding equations of the piezoelectric effect, the bound-
ary conditions on loaded working surfaces of the electroelastic actuator, the strains along the coordinate axes, it is possible 
to construct the structural parametric model of the actuator. The transfer functions and the parametric structural schemes 
of the electroelastic actuator are obtained from the equations describing the corresponding structural parametric models 
and taking into account the opposed electromotive force of the electroelastic actuator for the nanomechatronics systems.

Keywords: parametric structural scheme, electroelastic actuator, piezoactuator, structural-parametric model, transfer function
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