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Введение 
В настоящее время инерционные пьезо-

электрические приводы наноперемещений 
находят применение в системах высокоточно-
го позиционирования сканирующих зондовых 
микроскопов [1, 2]. Типичная конструкция 
привода представлена на рисунке 1 (где 1 – 
винт; 2 – гайка; 3 – крепежный элемент, жест-
ко установленный на винте; 4 – биморфный 
пьезоэлемент; 5 – инерционный элемент). 
Привод управляется несимметричными пи-
лообразными сигналами, пологий фронт ко-
торых сопровождается медленной деформа-
цией пьезоэлементов при относительном по-
кое пары винт-гайка, а быстрый срез – вра-
щением винта относительно гайки. Как пока-
зали исследования [3], более широкое при-
менение данных приводов ограничивается  
рядом их недостатков: 

-колебательный характер переходных 
процессов; 

-большая величина обратного хода; 
-затрудненность запуска после длитель-

ных остановок (отсутствие перемещения при 
воздействии управляющих сигналов). 

Колебательный характер переходных 
процессов и обратный ход приводов обу-
словлены упругими свойствами пьезокерами-
ки, при этом большая величина обратного 
хода может быть вызвана использованием в 
узле вращения полимерных материалов и 
недостаточным демпфированием колебаний 
пьезоэлемента [4]. 

Затрудненность запуска может быть вы-
звана следующим. При работе кинематиче-
ской пары, один или оба элемента которой 
выполнены из пластмассы, возникает суще-
ственная разность между коэффициентами 
трения покоя и скольжения (до 4 раз в дина-
мике и до 10 раз при длительном покое кине-
матической пары [5]). Это обусловлено тем, 

что предварительное смещение полимера (а 
также смазки при ее наличии) больше по 
сравнению с металлами, что вызывает раз-
ность между энергией, необходимой для де-
формации и энергией, сохраняющейся в де-
формированном объеме [4,6]. Кроме того, 
при возрастании продолжительности непо-
движного контакта кинематических элементов 
привода увеличивается коэффициент трения 
покоя [7], что при запуске может привести к 
необходимости повышения амплитуды 
управляющих сигналов. 

Постановка задачи 
Существует ряд методов (повышение 

количества пьезоэлементов, изменение фор-
мы и скважности управляющих сигналов), 
позволяющих частично устранить упомяну-
тые недостатки. Однако наиболее перспек-
тивным является изменение структуры инер-
ционного пьезоэлектрического привода, 
например, введение дополнительных эле-
ментов конструкции.  

Одними из таких элементов могут быть 
различные типы демпферов, действующих на 
винт или на свободный конец пьезоэлемен-
тов. Для контроля эффективности демпферов 
целесообразно реализовать возможность 
мониторинга различных параметров движе-
ния. Использование для этих целей готовых 
датчиков не всегда возможно из-за конструк-
тивных ограничений. Поэтому задача разра-
ботки датчиков перемещения или скорости, 
интегрированных в привод, является весьма 
актуальной. 

Результаты и их обсуждение 
Для получения качественных или усред-

ненных характеристик привода (направление, 
средние скорость и величина перемещений) 
целесообразно применение недорогих магни-
тоиндукционных датчиков скорости. Одна из 
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простейших конструкций датчика для данного 
привода включает магнит 6, закрепленный на 
конце винта привода и свободно перемеща-
ющийся внутри стеклянной трубки с катушкой 
7, устанавливаемой на нижней крышке при-
вода. Индуцированная ЭДС в катушке оцени-
вается согласно закона электромагнитной 
индукции: 

 sinвBlv
, 

где α – угол между проводником и направле-
нием скорости пересечения этим проводни-
ком линий магнитной индукции В; l – длина 
участка проводника, находящегося в магнит-
ном поле.  

На рисунке 2 приведен усиленный в 8800 
раз и проинтегрированный сигнал с такого 
датчика, полученный при воздействии управ-
ляющих сигналов с периодом следования 
импульсов 16.35 мс. Сравнение сигнала с 
данными, полученными ранее в работе [3], 
показывает хорошее совпадение формы тра-
ектории перемещения. 

При формировании среза управляющего 
сигнала на катушку датчика может наводить-
ся помеха, искажающая результаты измере-
ний. Для ее устранения использована допол-
нительная катушка, находящаяся вне сило-
вых линий поля магнита. Схема включения 
катушек представлена на рисунке 3. Регули-
ровочный резистор используется  для уста-
новления нулевого сигнала на выходе при 
формировании управляющих сигналов в от-
сутствии магнита, что соответствует  полной 
компенсации помехи.  

Наличие данной помехи особенно за-
метно при низкой величине перемещений, 
когда амплитуда информационного сигнала 
существенно уменьшается. Устранения по-
мехи добиваются снижением амплитуды 
управляющего сигнала до значений, при ко-
торых, даже по истечении длительного вре-
мени работы (10 – 15 минут), отсутствует пе-
ремещение винта. Затем, контролируя сигнал 
с датчика, регулировкой R4 добиваются сни-
жения амплитуды сигнала до минимально 
возможной. 

Кроме того, может присутствовать поме-
ха в виде постоянной составляющей инфор-
мационного сигнала, которая требует удале-
ния до начала интегрирования. 

Для уменьшения величины обратного 
хода может применяться демпфирование ко-
лебаний подвижной части привода. Как пока-
зали исследования, для этих целей может 
использоваться увеличение силы трения в 
кинематической паре привода. Из рисунка 4 
следует, что повышение трения может при-

вести к существенному снижению величины 
обратного хода, но при этом может увели-
читься износ кинематической пары. Поэтому 
более разумным для обеспечения долговеч-
ности привода является применение отдель-
ного сменного элемента трения. 
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Рисунок 1 – Схема расположения датчика и эле-
мента сухого трения 
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Рисунок 2 – Сигнал с датчика  

В настоящей работе предлагается сов-
местить дополнительный элемент трения и 
магнитоиндукционный датчик скорости. До-
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полнительный элемент трения образуют 
стеклянная трубка 2 и магнит 1 (рисунок 5),  
ось которого смещена относительно осей 
винта 3 и стеклянной трубки 2. 
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Рисунок 3 – Схема измерения скорости  
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Рисунок 4 – Графики перемещения крепежного 

элемента при изменении момента М силы сухого 

трения 

Регулировка трения может осуществ-
ляться с помощью металлической пластины, 
размещаемой с внешней стороны трубки. При 
этом масса и размеры пластины (или заме-
щающего ее магнита) определяют величину 
силы дополнительного трения, возникающей 
между винтом и магнитом, между магнитами 
(если их несколько) или между магнитом и 
поверхностью стеклянной трубки. Последние 
два варианта наиболее предпочтительные 
вследствие того, что изменения силы трения 
на полированных поверхностях менее значи-
тельны по сравнению с трением торцевой 
поверхности винта и магнита. Необходимое 
трение наиболее просто организуется при 
малом зазоре между трубкой и магнитом, а 

также при наличии нескольких магнитов, ко-
торые могут смещаться относительно друг 
друга. При этом жестко связанным с винтом и 
вращающимся вместе с ним является только 
один из магнитов. Эффективность дополни-
тельного элемента трения подтверждает ри-
сунок 2, сравнение которого с ранее получен-
ными результатами [1,3] свидетельствует о 
заметном снижении обратного хода привода. 
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Рисунок 5 – Расположение элементов дополни-
тельного элемента трения (где 1 – магнит;  

2 – стеклянная трубка; 3 – винт; 4 – металличе-
ская пластина) 

Опыт практического использования дат-
чика подтвердил его работоспособность. При 
этом для снижения уровня шумов следует 
заземлять винт привода или экранировать 
катушку датчика. Также целесообразно 
предусмотреть схемотехнические средства 
удаления постоянной составляющей сигнала 
с датчика. Погрешность определения сред-
ней величины перемещения с помощью кон-
кретной реализации датчика (более 1 см) со-
ставила 15-20 %, что вызвано в большей сте-
пени неидеальностью катушки, изготовлен-
ной в лабораторных условиях. Необходимо 
отметить, что допускается применение нека-
либрованного датчика для оценки траектории 
перемещения винта и работоспособности 
привода в целом. Для этого сигнал с датчика 
за один период управляющего воздействия 
подвергается удалению постоянной состав-
ляющей и численному интегрированию. На 
результирующем графике перемещения 
определяются максимальное и конечное 
смещения винта, а также величина обратного 
хода (разность между максимальным и ко-
нечным смещением). Эти значения могут ис-
пользоваться для улучшения параметров 
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движения посредством изменения характери-
стик управляющего сигнала. Так, например, 
нулевое смещение винта свидетельствует о 
необходимости увеличения амплитуды 
управляющих сигналов или снижения трения 
демпфера, а большая величина обратного 
хода – о необходимости увеличения трения 
демпфера.  

Таким образом, как показало вышеизло-
женное, интеграция датчика и демпфера в 
инерционный пьезоэлектрический привод 
позволяет расширить функциональные воз-
можности в области контроля и управления 
величиной наноперемещений.  
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В статье представлены результаты теоретического расчета, численного моделирования и экспери-
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Актуальность 
Во многих областях современной про-

мышленности используются системы кон-
троля, к эксплуатации которых предъявляют-
ся высокие требования. Если современный 
уровень развития методов и средств кон-
троля готовых изделий достаточно высок, то 
в отношении контроля технологических пара-
метров материалов и изделий в процессе 
производства достижения ещё незначитель-
ны. Особенность неразрушающего контроля 

заключается в том, что технологические па-
раметры необходимо определять непосред-
ственно в технологическом процессе. Это 
условие накладывает на метод контроля су-
щественные ограничения. Наиболее эффек-
тивными для этих целей являются радиовол-
новые, тепловые, радиационные и акустиче-
ские методы. При этом наиболее информа-
тивными являются бесконтактные радиовол-
новые методы контроля, позволяющие кон-
тролировать геометрические размеры, нали-
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