
Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 1(238)’ 2016

172

DOI 10.5862/JEST.238.18

УДК 621.7.077: 681.513.3

А.Б. Смирнов, Ф. Зиеп Хоанг, М.Н. Полищук

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ  

ДВУХКООРДИНАТНОГО СТОЛИКА  

С ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ АКТЮАТОРАМИ

A.B. Smirnov, Ph. Diep Hoang, M.N. Polishchuk 

COMPUTER MODELING OF THE XY-STAGE WITH PIEZOELECTRIC ACTUATORS

В работе приведены результаты аналитического исследования и компьютерного моделирования 
работы двухкоординатного столика микроскопа с пьезоэлектрическим приводом. Описан 
принцип действия двухкоординатного операционного столика микроскопа с параллельной 
кинематикой с биморфными пьезоэлектрическими актюаторами (БПА). Найдены зависимости 
перемещений столика по осям X и Y от электрических напряжений, подаваемых на БПА в 
квазистатическом режиме. Составлены уравнения движения столика по двум координатам, на 
основе которых выведены передаточные функции перемещений столика при управляющих 
воздействиях – напряжениях на БПА. Для компьютерного моделирования в среде SIMULINK 
разработаны структурные схемы системы управления с ПИД-регулятором при шаговом 
ступенчатом воздействии по осям X и Y. Компьютерное моделирование показало, что при 
введении ПИД-регулятора в систему управления динамическая система ведет себя как 
апериодическое звено с достаточным для решения задач позиционирования быстродействием.

ДВУХКООРДИНАТНЫЙ ОПЕРАЦИОННЫЙ СТОЛИК МИКРОСКОПА; БИМОРФНЫЙ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИ-
ЧЕСКИЙ АКТЮАТОР; ТОЧНОЕ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ; ПИД-РЕГУЛЯТОР; КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕ-
ЛИРОВАНИЕ; БЫСТРОДЕЙСТВИЕ СИСТЕМЫ.

The study provides results of analytical research and computer simulation of an XY microscope stage 
with a piezoelectric actuator. It describes the operating principles of the XY microscope stage with parallel 
kinematics with bimorph piezoelectric actuators (BPA). We found the dependences of the displacement 
stage for the X and Y axes of the voltages applied to the BPA in quasi-static mode. We compiled equations 
of motion of the stage in two coordinates. Transfer functions of the displacement stage during controlling 
actions, i.e., voltage on BPA, are derived on the basis of equations of motion. We developed block diagrams 
of the control system with a PID controller for computer modeling in SIMULINK at stepping stepped 
exposure by the X and Y axes. Computer modeling has shown that with the introduction of the PID 
controller into the control system the dynamic system acts like an aperiodic link with sufficient speed 
positioning tasks.

OPERATING XY MICROSCOPE STAGE; BIMORPH PIEZOELECTRIC ACTUATOR; ACCURATE POSITIONING; 
PID CONTROLLER; COMPUTER MODELING; SYSTEM RESPONSE SPEED.

Научные успехи современной биологии и ме-
дицины, в частности в диагностике и лазерной 
микродиссекции клеток, связаны с прогрессом в 
создании новых устройств микроперемещений, 
способных проводить действия на клеточном уров-
не [1, 2]. При работе с микрообъектами необходи-
мы микроманипуляционные системы, в состав 
которых входят микроманипуляторы и многоко-
ординатные позиционирующие предметные сто-

лики, чья рабочая область находится в поле зрения 
микроскопа. Такие фирмы, как Physik Instrumente, 
Cedrat Technologies, New Scale Technologies и др., 
производят высокоточную микропозиционирую-
щую технику с пьезоэлектрическими приводами, 
однако их продукция сложна в изготовлении и 
имеет высокую стоимость. Создание относительно 
простых, дешевых и компактных устройств и их 
исследование – актуальная задача.
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Одно из наиболее эффективных направле-
ний в разработке высокоточных позициониру-
ющих систем – это создание двухступенчатых 
по уровню точности устройств [3]. Такое направ-
ление перспективно для операционных столиков 
микроскопов, входящих в состав комплексов 
исследования микрообъектов. Многокоординат-
ный операционный столик с этим принципом 
построения может состоять из модуля грубых и 
больших перемещений, на который устанавли-
вается модуль точных и малых перемещений 
(рис. 1).

Цель исследования – разработка математи-
ческих моделей модуля точных перемещений  
двухкоординатного столика с параллельной ки-
нематикой, имеющего простую конструкцию, 
возможность корректировки углового смещения 
и низкую стоимость. Планируется разработать 

такой двухкоординатный столик с пьезоприво-
дом при диапазоне перемещения по двум осям 
до 1 мм с точностью позиционирования до 
0,1 мкм, который устанавливается на двухкоор-
динатный модуль грубых перемещений, выпол-
ненный на базе шаговых двигателей с диапазо-
ном перемещения по осям порядка 50 мм и более.

Принцип действия двухкоординатного столика 

Рассмотрим принцип действия двухкоорди-
натного столика (рис. 2, а) с четырьмя пьезоак-
тюаторами. Биморфные пьезоэлектрические 
актюаторы (БПА) 1, 2 и 3, 4 закреплены консоль-
но на основании 5 и контактируют выступами 
свободных концов со столиком 6. Пружина 7, 
выполненная, например, в виде упругого тонко-
го кольца, прижимает столик 6 к выступам БПА 
1, 2 [4].

а) б)

Рис. 1. Схема (а) комплекса для исследования микрообъектов (1 –  стол; 2 – микроскоп; 3 – микроманипу-
лятор; 4 – трехкоординатный модуль грубых перемещений; 5 – двухкоординатный модуль точных переме-

щений; 6 – операционный столик с микрообъектом) и 3D-модель модуля точных перемещений (б)

Рис. 2. Схема двухкоординатного столика: а) вид свеху; б) вид по стрелке А

а) б)
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Столик 6 установлен на шариках 7, которые 
находятся на плоскости основания 5 (рис. 2, б). 
Шарики 7 размещены в гнездах плоского сепара-
тора 8, который предотвращает их раскатывание. 
Прижим столика 6 к основанию 5 может осущест-
вляться при помощи постоянного магнита 9. На 
основании закреплены датчики перемещения 10 
и 11, которые определяют положение столика 6 
по оси Y, а также имеется датчик перемещения 
12, определяющий положение столика по оси Х.

При подаче электрических напряжений  
U

1
 = U

2
 на БПА 1 и 2 они изгибаются, и их сво-

бодные концы перемещают столик 6 по оси Y 
вниз, сжимая пружину 7. При изменении знака 
напряжений U

1
 и U

2
 на противоположный концы 

БПА 1 и 2 перемещаются по оси Y вверх. За счет 
этого пружина 7 разжимается и перемещает сто-
лик 6 вверх. При неравном силовом воздействии 
БПА 1 и 2, кроме перемещения вдоль оси Y, воз-
никает угловое перемещение столика 6 в пло-
скости ХY. По этой причине показания датчиков 
10 и 11 будут разными, и система управления 
скорректирует напряжения U

1
 и U

2
, чтобы вы-

равнить показания датчиков 10 и 11.
Для перемещения столика по оси Х на БПА 3 

и 4 подаются электрические напряжения  
U

3
 = U

4
. В этом случае свободные концы БПА пере-

мещаются в одну сторону, сдвигая столик 6 вправо 
или влево в зависимости от знака напряжений. 
Такой принцип движения столика сходен с прин-
ципом перемещения детали в пьезоэлектрическом 
схвате с микропозиционированием [5, 6]. 

Для определения зависимости перемещения 
столика от напряжений, подаваемых на БПА в 
квазистатическом режиме, рассмотрим поведе-
ние БПА 1 при подаче напряжения U

1
 отдельно 

без столика в квазистатическом режиме. При 
подаче напряжения U

1
 свободный конец БПА 1 

перемещается на величину ξ
0
:

	 	 							ξ
0
м=мАU

1
,                  (1)

где 
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E
M

 – модуль упругости средней пассивной части 
(рессора) БПА; 

E

s
11

 – податливость пьезокера-
мики; d

31
 – пьезомодуль; h

M
 и h

p
 – толщины со-

ответственно рессоры и пьезоэлектрического 
элемента БПА (формула 6.28 из [7]).

Условно будем считать, что перемещение  
ξ
0
м>мьмв случае, когда свободный конец БПА 1 

перемещается вниз, что соответствует напряже-
нию U

1
 > 0. Аналогично перемещению ξ

0
м<м ь 

соответствует напряжение U
1
 < 0. Для остальных 

БПА также будет справедливо (1), т. е. переме-
щение свободного конца БПА пропорционально 
подаваемому напряжению на каждый из четырех 
БПА:

ξ
0i
м=мAU

i
, где i = 1, 2, 3, 4.

Чтобы восстановить первоначальное положе-
ние свободного конца БПА 1, нужно приложить 
внешнюю блокирующую силу F

0
, которую можно 

найти из формулы, определяющей перемещение 
консольно закрепленной упругой балки:

         
3

0

0
,

3

F lλ
ξ =                (2)

где  – податливость поперечного сечения БПА, 
определяемая по (6.36) из [7],

23
3

11

12
;

2 1 3 1P M

M M E
P

h h
b E h

hs

λ =
     + + +       

b – ширина БПА. Зависимость силы F, развива-
емой БПА 1 на конце при подаче напряжения 
U

1
, от перемещения свободного конца имеет вид

   0
0

0

.
F

F F= − ξ +
ξ

              (3)

Графически она выражена известной механиче-
ской характеристикой БПА (рис. 3, б). В частном 
случае при F = 0 перемещение свободного конца 
БПА максимально: ξм=мξ

0
.

Подставив в (3) F
0
 из (2), получим

  ( )03

3
.F

l
= ξ − ξ

λ
               (4)

В этом выражении ξ
0
 линейно зависит от 

приложенного напряжения U, поэтому развива-
емая БПА сила F также линейно зависит от U.

Расчет перемещений столика по осям Х и y

Рассмотрим схему нагружения столика при 
одновременной подаче одинакового напряжения 
на БПА 1 и 2 (рис. 3, а). В этом случае на столик 
действуют силы F

1
 и F

2
 со стороны БПА 1 и 2, а 

также сила F
C
 со стороны пружины.
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Будем считать положение равновесия столи-
ка при U

1
 = U

2
 = U

3
 = U

4
 = 0 начальным положе-

нием. Допустим, что силы трения F
T3

, F
T4

 <<  
<< F

1
, F

2
, F

C
 и ими можно пренебречь. Силы тре-

ния между столиком и основанием также не учи-
тываем. Тогда уравнение равновесия по оси Y 
имеет вид

      F
1
 + F

2
 – F

C
 =0,                   (5)

а сила пружины F
C
 = C ξ

y
, где C – коэффициент 

жесткости пружины, ξ
y
 – перемещение столика 

по оси Y.
Подставив в (5) силы F

1
 = F

2
 из (4), получим

( )03

6
,

y y
C

l
ξ − ξ = ξ

λ
откуда перемещение по оси Y равно

        0

3
.

1
6

y

l C

ξ
ξ =

λ
+

                 (6)

Из (6) следует, что максимальное перемеще-
ние столика по оси Y будет при условии l3Cм→мь. 
Это означает следующее: БПА 1 и 2 должны 
иметь минимальную податливость поперечного 
сечения  и минимальное значение длины l, а 
также должен быть минимальный коэффициент 
жесткости пружины C. Таким образом, для уве-
личения перемещения ξ

y
 необходимо повысить 

жесткость БПА за счет увеличения толщины h
p
 

пластин биморфа и его укорочения. Однако в 

этом случае необходимо увеличивать напряже-
ния U

1
 и U

2
. Минимум жесткости пружины огра-

ничен тем, что сжатая пружина должна преодо-
левать силы трения.  

При подаче напряжения U
3
 и U

4 
на БПА 3 и 

4 происходит перемещение столика по оси Х  
(рис. 4, б). В этом случае на столик действуют 
силы F

3
 и F

4
 со стороны БПА 3 и 4. При фикси-

рованном положении БПА 1 и 2 точки контакта 
столика со свободными концами БПА 1 и 2 при 
прижиме столика пружиной С будут выполнять 
роль направляющих при перемещении его вдоль 
оси Х. 

Предположим, что свободные концы БПА 3 

и 4 контактируют со столиком при U
3
 = U

4
 = 0. 

Допустим, что силы F
3
, F

4
 действуют по оси Х, а 

силы трения F
T1

, F
T2

, F
TC

 в указанных точках кон-
такта много меньше F

3
, F

4
. Силы трения между 

столиком и основанием также не учитываем. 
При этих условиях определим перемещение ξ

X
.

Подадим напряжение U
3
 > 0  на БПА 3, а на 

БПА 4 – U
4
 = 0. В этом случае БПА 4 будет дей-

ствовать, как пассивная пружина, и столик пере-
местится по оси Х на величину ξ

X3
. Уравнение 

статики по оси Х имеет вид

   F
3
 – F

04
 = 0,                                               (7)

где сила сопротивления БПА 4, действующего 
как пружина, равна F

04
 = C

p
 ξ

X3
.

а) б)

Y

Y

X

X

U
1 U

2

U
4

U
3

Рис. 3. Расчетная схема столика:  а) при работе БПА 1 и 2; б) при работе БПА 3 и 4



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 1(238)’ 2016

176

Коэффициент жесткости С
Р
 находим из (2):

3

3
.pC

l
=

λ
 Откуда окончательно получим 

0
3 ,

2
X

ξ
ξ =  а с учетом (1) перемещение столика 

при подаче напряжения U
3

3 3
.

2
X

A
Uξ =

Таким образом, при подаче напряжения U
3 

только на БПА 3 столик переместится на вели-
чину в два раза меньшую, чем при отсутствии 
БПА 4. 

Учитывая принцип суперпозиции в линей-
ных системах, при одновременной подаче на-
пряжений U

3
 и U

4
 перемещение столика по оси 

Х определяется выражением

  ( )3 4
.

2
X

A
U Uξ = +                (8)

Рассмотрим случай, когда при U
3
 = U

4
 = 0 

концы БПА 3, 4 не контактируют со столиком, 
то есть между БПА 3, 4 и столиком существуют 
малые зазоры (например, порядка десятых долей 
микрометров). Для повышения точности пози-
ционирования необходимо обеспечить силовое 
замыкание и постоянный контакт БПА 3, 4 со 
столиком при любом его положении. Для этого 
необходимо подавать напряжения U

3
 ≈ U

4
, при-

чем U
3
 > U

4
 > 0 при перемещении столика впра-

во от начального положения ξ
X
 = 0 (в этом случае 

напряжение U
3
 меняется от 0 до U

max
) и, наоборот, 

при перемещении влево от начального положе-
ния ξ

X
 = 0 напряжение U

4
 меняется от 0 до –U

max
. 

Чтобы в крайней правой и левой точках был 
гарантированный контакт столика с обоими 
БПА необходимо выполнить соответствующие 
условия:

   U
4max

 = U
max

(1 – ); U
3max

 = U
max

(1 – ),         (9)

где  = 0,02–0,04 (значение  зависит от требуе-
мой точности позиционирования и динамиче-
ских характеристик).

В этом случае максимальные перемещения 
столика по оси Х вправо (ξ

X
 > 0) и влево (ξ

X
 < 0) 

от начального положения вычисляются по фор-
муле

       
max max

1 .
2

X
AU

δ ξ = ± −                 (10)

Приведенные выше зависимости позволяют 
разработать алгоритм управляющих сигналов, 
подаваемых на БПА, необходимых для переме-
щения столика по двум координатам.

Динамика двухкоординатного столика 

Рассмотрим динамическую модель двухко-
ординатного столика при перемещениях по осям 
Х и Y (рис. 4). Считаем перемещения столика по 
осям Х и Y независимыми и рассматриваем ди-
намическую систему «столик–БПА» в диапазо-
не частот до первой собственной частоты.

Приведенная масса m* столика, в которую входит 
собственно масса столика, а также массы подвижных 
частей БПА, определяется следующим образом:

  m* = m + 2k
m
m

p
,                                               (11)

где m – масса столика; m
p
 – масса одного БПА; 

k
m
 = 0,235 – коэффициент приведения [7].

а) б)

Рис. 4. Динамическая модель двухкоординатного столика с пьезоприводом:  
а) при движении по оси Х; б) придвижении по оси Y

Y

Y

X
X

C



177

Машиностроение

Пьезоактюаторы БПА 1–4 характеризуются 
в динамической модели элементом упругости с 
коэффициентом жесткости C

p
, так как все БПА 

имеют одинаковые параметры. Каждый БПА 
характеризуется также элементом демпфирова-
ния с коэффициентом демпфирования r

p
. Пру-

жина с коэффициентом жесткости C имеет демп-
фирование на порядок меньше, чем БПА, 
поэтому его учитывать не будем. 

Уравнения, соответствующее принятой ди-
намической модели столика при движении по 
осям Х и Y, имеют вид

*
3,4

*
3,4

;

,

x x x x x x Fx x

y y y y y y Fy x

m r c g U g F

m r c g U g F

ξ + ξ + ξ = −

ξ + ξ + ξ = −

 

 

где m* – приведенная масса столика; ξ
x,y

 – пере-
мещения центра столика по осям Х, Y; r

x,y
 – сум-

марные коэффициенты сопротивления динами-
ческой системы при движении по осям Х и Y;  
c

x,y
 – суммарные коэффициенты жесткости сто-

лика по осям Х и Y; g
x,y

 – коэффициенты про-
порциональности между перемещением и на-
пряжениями при U

1 
= U

2
 и U

3 
=–U

4
.

Коэффициенты жесткости определяются 
суммой коэффициентов жесткостей двух БПА:

                 c
x
 = 2С

р
;   c

y
 = 2С

р
 + C,                                 (12)

где C = k
C
C

p
 – коэффициента жесткости пружи-

ны; k
C
 – коэффициент приведения, который 

можно варьировать при исследовании модели.
Суммарные коэффициенты сопротивления 

равны сумме коэффициентов демпфирования 
двух БПА: r

x
 = r

y
 = 2r

p
. В справочниках по пьезо-

электрическим материалам обычно демпфирова-
ние характеризуется механической добротностью 
Q

м
, которая эквивалентна обратной величине 

параметра затухания переходного процесса [8]:

            ,

,
*

м
,

1
.

2 2

x y

x y

x y

r

Q m c
ξ = =              (13)

Используя преобразование Лапласа, пере-
даточные функции для управляющих воздей-

ствий по осям Х и Y приведем к виду ( )
3,4

x
xW p

U

ξ
= , 

( )
1,2

,
y

y
W p

U

ξ
=  где 

x
, 

y
, U

1,2
, U

3,4
 – изображения 

соответствующих переменных. После преобра-
зований передаточные функции можно пред-
ставить следующим образом:

        

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2

;

2 1

,
2 1

x
x

x x x x

y

y

y y y y

g
W p

c T p T p

g
W p

c T p T p

=
+ ζ +

=
+ ζ +

           (14)

где 
*

,
,

x y
x y

m

T
c

=  – постоянные времени; g
x
 = c

x
A; 

3
.

1
6

y

y

c A
g

l C
=

λ
+

Схема упругой системы БПА, работающего 
в режиме привода микроперемещений в области 
частот до низшей собственной частоты, пред-
ставлена на рис. 5, а, б [7].

Для перемещения по Х управляющие напря-
жения U

E3
, U

E4
 подаваемые на БПА 3 и 4, транс-

формируются в напряжения U
3
, U

4
 за счет инте-

грирующих RC
E
-цепочек, где активное 

сопротивление R является выходным сопротив-
лением источника питания упругой системы с 

БПА, а электрическая емкость 0
2E

p

S
C

h

εε
=  – 

емкость конденсатора, образованного электро-
дами пьезокерамических элементов биморфа. 
Здесь  – относительная диэлектрическая про-
ницаемость пьезоэлектрической среды; 

0
 – ди-

а) б)

U
1,2

U
3,4

Рис. 5. Схема упругой системы БПА с внешней нагрузкой: a – принципиальная электрическая 
схема; б – электромеханическая схема

U
Е1,2

U
Е3,4
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электрическая проницаемость вакуума; S – пло-
щадь электрода; h

p
 – толщина пьезоэлемента. 

Аналогично для перемещения по оси Y управля-
ющие напряжения U

E1
, U

E2
, подаваемое на БПА 

1 и 2 от источника переменного напряжения, 
трансформируется в напряжения U

1
, U

2
. 

Рассматривая отклики системы ξ
x
 и ξ

y
 на 

управляющие воздействия U
Ex

 и U
Ey

, можно пред-
ставить передаточные функции следующим об-
разом:

( ) ( ) ( ) ( )2 2
1

1

1 2 1
x U x

x x x

A
W p W p W p

T p T p T p
= =

+ + ζ +

и

( ) ( ) ( )

( )
3

1 2 2

1
,

1
2 1 1

6

Y U y

y y y

W p W p W p

A

T p l c
T p T p

= =

=
+  λ

+ ζ + +  

в которых передаточная функция первого звена 
представляет собой апериодическое звено

( )
1

1
,

1
UW p

T p
=

+

где p – оператор Лапласа; T
1
 = RC

E
 – постоянная 

времени.
Для управления перемещением столика по 

осям Х и Y с применением обратной связи по 
положению наиболее эффективно использовать 
ПИД-регулятор, передаточная функция которо-
го имеет вид

( ) ,

, , , ,
Ix y

PIDx y Px y Dx y

K
W p K K p

p
= + +

где K
Px,y

, K
Ix,y

 и K
Dx,y

 – коэффициенты усиления 
для пропорционального, интегрального и диф-
ференциального звеньев для перемещений по 
осям Х и Y [9, 10]. Как утверждают авторы статьи 

[11], для микроперемещений перспективным 
является использование емкостного датчика в 
качестве датчика положения. 

В нашем случае структурная схема системы 
управления по оси Х будет иметь вид, показан-
ный на рис. 6 (аналогичная структурная схема  
для перемещения по оси Y не показана). Устано-
вочное значение перемещения столика уст

xξ на 
первом сумматоре сравнивается с перемещени-
ем столика ξ

x
, в результате чего на вход ПИД-

регулятора подается сигнал рассогласования e
x
. 

Суммарный электрический сигнал со второго 
сумматора U

E3,4
 подается на БПА 3, 4, который 

преобразуется ими в перемещение столика ξ
x
.

Для обеспечения требуемых параметров ка-
чества регулирования (быстродействие и коэф-
фициент перерегулирования) необходимо подо-
брать коэффициенты K

P
, K

I
 и K

D
. Это можно 

выполнить с помощью программы Matlab 
Simulink.

Моделирование динамики  

двухкоординатного столика

Для моделирования и исследования системы 
управления столика использовались параметры 
биморфных пьезоактюаторов фирмы APC (Stripe 
Actuator №40-2020): U

1–4
 =±100 В; E

M
 = 0,22·1011 Па; 

E

s
11

 = 17·10–12 Па–1; d
31

 = 550·10–12 м/В;  
h

M
 = 0,16·10–3 м; h

p
 = 0,24·10–3 м; b = 20·10–3 м;  

l = 3·10–2 м.
В среде Matlab Simulink были составлены 

структурные схемы для разомкнутой системы 
при воздействиях по осям Х и Y (рис. 7).

Реакция упругой системы на единичное сту-
пенчатое воздействие при U = 100 В характеризу-
ется весьма сильным колебательным процессом 
(рис. 8, а) – перерегулирование достигает 50 %.

Установившиеся значения перемещений при 
ступенчатом воздействии U = 100 В по оси Х – 
3,98·10–4 м, по оси Y – 3,90·10–4 м. Различие пере-
мещений связано в основном с тем, что по оси 

Рис. 6. Структурная схема системы управления по оси 
Х с ПИД-регулятором

Рис. 7. Структурная схема динамической системы с 
БПА без обратной связи при воздействии по оси Х
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Y на упругую систему дополнительно действует 
пружина с коэффициентом жесткости C = 0,1C

p
. 

Быстродействие в обоих случаях – около 0,5 с.
Для системы управления с обратной связью 

и ПИД-регуляторами в цепях управления для Х и 
Y были составлены структурные схемы (рис. 9).

Для определения коэффициентов ПИД-
регуляторов был применен блок Signal Constraint 
программы Matlab Simulink. 

В результате определены следующие значе-
ния коэффициентов усиления пропорциональ-
ного, интегрального и дифференциального зве-
ньев для движения по оси Y: K

py
 =1,30·104,  

Рис. 8. Переходный процесс системы для оси Х при U = 100 В: а) без обратной связи; 
б) с обратной связью и с ПИД-регулятором

Переме-
щение, 
10–4, м

Переме-
щение, 
10–4, м

а)

а)

б)

б)

0,2 0,4 0,6 0,8 Вре-
мя, с

Вре-
мя, с

Рис. 9. Структурная схема системы управления по оси Х с ПИД-регулятором:  
а) при единичном ступенчатом воздействии; б) при шаговом воздействии
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K
Iy 

=1,95·106 и K
Dy 

=1,16; по оси Х: K
Px 

= 6,01·10–12, 
K

Ix 
=1,82·106 и K

Dx 
= 5,00. Для полученных коэф-

фициентов усиления графики переходных про-
цессов в системе при ступенчатом воздействии 
U = 100 В соответствуют переходным процессам 
апериодических звеньев без перерегулирования 
(рис. 8, б) при быстродействии, удовлетворяю-
щем требованиям задания – до 0,5 с.

При работе с микрообъектами часто исполь-
зуют автоматический режим работы с много-
кратным шаговым перемещением столика по 
координатам Х и Y для получения данных или 
осуществления физических воздействий на пло-
щадке порядка 1×1 мм2. Поэтому целесообразно 
рассмотреть поведение системы по осям Х и Y 

при ступенчатом возрастающем и ниспадающем 
входных сигналах. Для компьютерного модели-
рования разработаны структурные схемы систе-
мы управления с ПИД-регулятором при шаговом 
ступенчатом воздействии по осям Х (рис. 9) и Y.

Компьютерное моделирование по структур-
ной схеме (см. рис. 9) показало, что при частоте 
следования сигналов 1 Гц и шаге изменения на-
пряжения U = 25 В графики перемещений сто-
лика по осям Х и Y также имеют апериодический 
характер  (рис. 10, б), в отличие от перемещений 
системы без обратной связи (рис. 10, а).

Найденные в результате компьютерного мо-
делирования коэффициенты ПИД-регулятора 
позволяют разработать систему управления сто-
ликом для перемещения в шаговом режиме по 
обеим осям без перерегулирования и с приемле-
мым быстродействием. 

Заключение

Создание двухкоординатных операционных 
столиков с параллельной кинематикой и би-
морфными пьезоэлектрическими актюаторами 
в качестве приводов – реальная и выполнимая 
задача. 

Переме-
щение, 
10–4, м

Переме-
щение, 
10–4, м

Время, с

Время, с

Рис. 10. Зависимость перемещения столика вперед и назад по оси Х при шаговом 
ступенчатом воздействии U = 25 В и частоте следования шагов 1 Гц для системы 

управления: а) без обратной связи; б) с обратной связью и ПИД-регулятором

а)

б)
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Системе управления столика без обратных 
связей по положению свойственны переходные 
процессы, характерные для колебательных си-
стем с большой степенью перерегулирования (до 
50 %). Быстродействие такой системы удовлет-
воряет требованиям (не превышает 0,5 с).

Система управления столика с обратной свя-
зью по положению и ПИД-регулятором позво-
ляет избавиться от перерегулирования. При по-
добранных при помощи программного блока 

Signal Constraint коэффициентах усиления си-
стема стала близка по характеру к апериодиче-
скому звену первого порядка. Быстродействие 
системы осталось на том же уровне.

Результаты компьютерного моделирования 
позволяют разработать систему управления сто-
ликом с ПИД-регулятором для перемещения в 
шаговом режиме по обеим осям без перерегули-
рования и с достаточным для решения задач по-
зиционирования быстродействием.
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