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Работа посвящена исследованию возможностей применения пьезокерамических актуа-

торов в малогабаритных летательных аппаратах. Определено рациональное отношение дли-

ны к ширине актуатора, что является крайне необходимым при конструировании малогаба-

ритных летательных аппаратов. В результате исследований получены математические зави-

симости для прогнозирования амплитуды колебаний в зависимости от геометрических разме-

ров пьезоэлектрической пластины. Адекватность модельных расчетов подтверждена экспе-

риментальными исследованиями. 
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Введение. Одно из важных направле-

ний в современной авиации связано с разра-

боткой беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА). Широкий спектр практических при-

менений БПЛА охватывает решение следую-

щих основных задач: оптическая, радиолока-

ционная, химическая, бактериологическая и 

радиационная разведка; мониторинг экологи-

ческой обстановки; поддержание сетевых те-

лекоммуникаций; контроль морского судо-

ходства и т.д. [1]. 

Одним из направлений развития БПЛА 

является проектирование малогабаритных 

летательных аппаратов (МЛА). Пример МЛА 

представлен на рис. 1 [2]. 

Рис. 1. Floureon FX 10 

В качестве движущей силы в МЛА та-

кого типа используются электромагнитные 

двигатели. Дальнейшее уменьшение таких 

конструкций требует уменьшения габаритов 

электромагнитных двигателей, что в свою 

очередь, приводит к уменьшению коэффици-

ента полезного действия [3], а это не допу-

стимо. Иным способом уменьшения габари-

тов МЛА является использование пьезоэлек-

трических актуаторов. 

Пьезоактюатор – пьезомеханическое 

устройство, предназначенное для приведения в 

действие механизмов, систем или управления 

ими на основе пьезоэлектрического эффекта. 

К преимуществам использования пьезо-

актуаторов как приводов относятся: не лими-

тированные возможности по разрешению; 

скорость срабатывания; развитие больших 

сил; отсутствие магнитного поля; низкое по-

требление энергии; не подверженность изно-

су; возможность работы в экстремальных 

условиях [4]. 

Однако применение пьезоактуаторов 

связано с рядом физических явлений, которые 

сложным образом взаимодействуют между 

собой. 

Постановка задачи. Одним из приме-

ров использования пьезоактуаторов в малога-

баритных летательных аппаратах является 

разработка ученых Гарвардского университе-

та робот «RoboBees» [5] (рис. 2). 
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Рис. 2. МЛА RoboBees:  

1 – пьезоэлектрический актуатор,  

2 – редукторный механизм, 3 –  крылья 

 

Основным элементом Robobees являет-

ся пьезоактуатор 1. Выбор пьезоэлектриче-

ской пластины сильно зависит от ее геомет-

рических размеров. Анализ технической ли-

тературы, научных статей, а также патентов, 

показал, что не рассматривается выбор пара-

метров актуатора в МЛА. Таким образом, 

определение оптимальных параметров пьезо-

керамического актуатора является важной и 

актуальной задачей, а ее решение является 

целью данной работы. 

Описание объекта и метода исследо-

вания. Учитывая технические особенности 

пьезоэлектрических актуаторов, затрудняю-

щие экспериментальное определение и выбор 

правильной формы их колебаний, оптималь-

ным является использование с этой целью 

численных методов расчета, реализуемых 

специализированными САПР. 

Для исследования влияния конструк-

тивных параметров пьезоэлектрического ак-

туатора было проведено численное моделиро-

вание процесса работы пьезоэлемента с ис-

пользованием пакета программ COMSOL 

Multiphysics 5.2. 

COMSOL Multiphysics – это интегриро-

ванная платформа для моделирования, вклю-

чающая в себя все его этапы: от создания гео-

метрии, определения свойств материалов и 

описания физических явлений, до настройки 

решения и процесса постобработки, что поз-

воляет получать точные и надежные результа-

ты [6]. 

Таким образом, пакет моделирования 

COMSOL 5.2 дает возможность для проведе-

ния численного моделирования трёхмерных 

моделей пьезоэлектрических актуаторов, с 

необходимыми параметрами и граничными 

условиями. 
Внутри пьезоэлектрического элемента 

существует связь между деформацией и элек-
трическим полем, которая определяется мате-

риальным или конститутивным соотношением: 

T
E

S

T c S e E

D eS E

 

  ,  (1)
 

где S – деформация, T – напряжение, E – элек-
трическое поле, D – электрическое смещение 

поля. 

Параметры материала Ec , e и S  соот-

ветствуют жесткости материала, коэффициен-

ту электромеханической связи и диэлектриче-
ской проницаемости. Эти величины являются 

тензорами 4, 3 и 2 ранга соответственно, но, 
поскольку тензоры симметричны по физиче-

ским причинам, они могут быть представлены 

в виде матриц в сокращенной записи, что 
обычно более удобно [7]. 

Использовались Лагранжевы конечные 
элементы с элементарными базисными функ-

циями второго порядка – Lagrange-Quadratic. 
Анализ пьезокерамического актуатора 

осуществлялся в режиме Frequency response. 
Расчетная сетка конечных элементов в пункте 

«Mesh» выбиралась ортогонализованной – 
Normal. Сетка построена тетрагональным раз-

биением, исследуемые трехмерные модели 
представлены совокупностью из больше чем 

тысячи элементов каждая. В качестве решате-
ля используется Direct, в котором выбран 

численный метод SPOOLES для решения си-
стем линейных уравнений с разреженными 

матрицами. 

Для получения амплитуды максималь-
ных колебаний пьезоэлектрического актуато-

ра (рис. 3), было проведенное моделирование, 
для определения рациональных геометриче-

ских параметров. Размеры пьезокерамической 
пластины представлены коэффициентом  

K = b/a в безразмерной форме, в результате 
отношения ширины b к длине а. 

На первом этапе моделирования коэф-
фициент K изменялся от 0.44 до 0.147 с шагом 

0.02, при этом толщина была постоянной  
0.6 мм. На втором этапе моделирования, из-

менялась ширина b при этом длина а остава-
лась постоянной и соответствовала размеру, 

при котором были определены максимальные 
колебания пьезокерамической пластины на 

первом этапе. 
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Рис. 3. Аксонометрическая проекция  

пьезоэлектрического актуатора 

 

Граничные условия для модели пьезо-

электрического актуатора (рис. 3) следующие: 

пьезокерамическая пластина 1 по ширине 

стороны 2 имеет тип граничных условий 

Fixed, электрическое напряжение (Electric 

potential) 100В приложено к электроду 3, а 

земля (Ground) к электроду 4 на противопо-

ложной стороне. 

При проведении численного моделиро-

вания в пакете программ COMSOL 

Multiphysics сначала определялась частота 

резонанса, на которой пьезокерамический 

элемент приобретает колебания. Затем опре-

делялась его максимальная амплитуда коле-

баний и осуществлялся выбор рационального 

отношения длины к ширине.  

Также проводились эксперименталь-

ные исследования с целью проверки адек-

ватности полученных при моделировании 

результатов. 

Методика проведения экспериментов 

заключается в следующем. Пьезоэлектриче-

ская пластина 1 жестко закреплена на основа-

нии 3 (рис. 4). При подаче переменного элек-

трического напряжения на электроды пьезо-

электрической пластины 1, в последней воз-

никают механические колебания, которые 

фиксируются USB микроскопом 2. 

 

 
Рис. 4. Схематическое представление  

экспериментальной установки определения 

колебаний пьезоэлектрической пластины:  
1 – пьезоэлектрическая пластина,  

2 – USB микроскоп, 3 – основание 
 

Описание результатов. Некоторые ре-

зультаты численного моделирования пьезо-

электрического актуатора в случае изменении 

длины при постоянной ширине представлен-

ные на рис. 5. 

 

 

 
а)                                                                                  б) 

Рис. 5. Результаты моделирования пьезоэлектрического актуатора с отношением длины к ширине, 

при постоянной ширине: а) 25x11x0.6 мм; б) 40x11x0.6 мм 

 

Полученные результаты численного мо-

делирования представлены графически в виде 

зависимости амплитуды колебаний δ от коэф-

фициента К=b/a актуатора и показаны на рис. 6. 
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Рис. 6. График зависимости амплитуды  

колебаний δ пьезоэлектрического актуатора  

с разными значениями коэффициента К  

при постоянной ширине 

 

Из рис. 6 видно, что максимальная ам-

плитуда колебаний δ=82.7 мкм пьезоэлектри-

ческого актуатора соответствует коэффициен-

ту К=0.27, что эквивалентно длине 40 мм. 

Полученная в результате численного 

моделирования графическая зависимость для 

амплитуды колебаний актуатора была ап-

проксимирована при помощи показательной 

функции  

bax ,                      (2) 

где δ – амплитуда колебания актуатора,  

x – коэффициент К, a = 5.1053748,  

b = -2.1533905 – коэффициенты. 

Следующим шагом определялась ам-

плитуда колебаний δ при изменении ширины 

b пьезоэлектрической пластины, при постоян-

ном значении длины a = 40 мм. Некоторые из 

результатов численного моделирования пред-

ставлены на рис. 7. Ширина b изменяется в 

пределах от 5 до 20 мм, с шагом 1 мм. 

Уменьшение ширины меньше чем 5 мм при-

водит к большим механическим напряжениям 

в основании пьезоэлектрической пластины, 

что может привести к ее разрушению. На ос-

нове результатов численного моделирования 

построен график зависимости амплитуды ко-

лебаний δ пьезоэлектрического актуатора с 

разными значениями коэффициента К при 

постоянной длине, который представлен на 

рис. 8. 

Из рис. 8 видно, что максимальная ам-

плитуда колебаний пьезоэлектрического акту-

атора соответствует коэффициенту К = 0.125, 

что эквивалентно ширине 5 мм. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Результаты моделирования  

пьезоэлектрического актуатора с отношением 

длины к ширине, при постоянной длине: 
а) 40x1x0.6 мм; б) 40x20x0.6 мм 

 

 
Рис. 8. График зависимости амплитуды 

 колебаний δ пьезоэлектрического актуатора 

 с разными значениями коэффициента К  

при постоянной длине 
 

Полученная в результате численного 

моделирования графическая зависимость для 

амплитуды колебаний актуатора была ап-

проксимирована с применением метода 
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наименьших квадратов квадратичной функ-

цией второго порядка 
2cxbxa  ,               (3) 

где δ – амплитуда колебания актуатора, x – 

коэффициент К толкателя, a = 132.03914,  

b = -123.4657, c = 84.762335 – коэффициенты. 

Для подтверждения адекватности моде-

лирования проведен эксперимент с образцом 

пьезоэлектрической пластины (рис. 9) по ра-

циональным данным. 
 

 
Рис. 9. Экспериментальная установка  

для определения амплитуды колебаний  

пьезоактуатора: 1 – USB микроскоп;  

2 – пьезоэлектрическая пластина 

 

Результат экспериментальных исследо-

ваний, приведенный на рис. 10. 
 

 
а)                                      б) 

Рис. 10. Экспериментальные результаты  

свободной стороны пьезоактуатора  

под микроскопом, увеличение 250 крат:  
а) в состоянии покоя; б) при подаче напряжения 

100 В с частотой 146 Гц 

 

Выводы. Основные результаты иссле-

дований следующие: путем численного моде-

лирования процесса функционирования пье-

зоэлектрической пластины было определено 

рациональное отношение ширины к его 

длине, которое составляет K = 0,125. Данной 

геометрии пьезоэлектрической пластины со-

ответствует амплитуда колебаний 

δ = 82.7 мкм; полученные данные можно ис-

пользовать при проектировании малогабарит-

ных летательных аппаратов на основе пьезо-

керамических актуаторов. Полученные мате-

матические зависимости помогут спрогнози-

ровать амплитуду колебаний пьезоактуатора в 

зависимости от геометрических размеров пье-

зоэлектрической пластины. 
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INFLUENCE OF GEOMETRIC PARAMETERS ON THE AMPLITUDE OF SMALL-SIZED 

FLYING APPARATUSES PIEZOELECTRIC ACTUATOR VIBRATIONS 

The work is devoted to the investigation of the possibilities of using piezoceramic actuators in 

small-sized aircrafts. The rational relation of the length to the width of the actuator is determined, 

which is extremely necessary for the design of small-sized aircraft. As a result of the research, mathe-

matical dependencies were obtained for predicting the amplitude of oscillations depending on the ge-

ometric dimensions of the piezoelectric plate. The adequacy of model calculations has been confirmed 

by experimental studies. 
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