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Особенности конструкций пьезоэлектрических двигателей 

Рассмотрены особенности конструкций 
пьезоэлектрических двигателей с повышен-
ными КПД и пусковым моментом, предложен 
вариант конструктивного исполнения двиго-
теля, который позволяет вдвое увеличить 
частоту вращения с сохранением пускового 
момента. 

The features of the piezoelectric motor de-
signs with improved efficiency and starting 
torque are considered, suggested a version of 
application design, which allows doubling the 
speed while maintaining starting torque. 
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Введение 

Перспективным направлением в области 
автоматизации и робототехники является ис-
пользование электромеханических приводов на 
базе пьезоэлектрических двигателей. Отсутст-
вие медных обмоток, возможность изготовления 
без использования магнитных материалов, на-
дежность и долговечность, высокий КПД и хо-
рошие массогабаритные показатели, широкий 
диапазон скоростей (от единиц до тысяч оборо-
тов в минуту) и достаточно высокий пусковой 
момент (более 50 Н·м для низкооборотных дви-
гателей) – вот далеко не полный перечень дос-
тоинств пьезоэлектрических двигателей [1]. 
Двигатели такого типа имеют еще одно сущест-
венное достоинство – возможность практически 
мгновенно выходить на рабочую скорость или 
останавливаться (высокие старт-стопные харак-
теристики). Конструкторско-технологические 
возможности реализации пьезоэлектрических 
двигателей позволяют удовлетворять широкий 
диапазон требований. Все это даёт основание 
считать, что такие двигатели являются востре-
бованными, а их применение, по сравнению с 
традиционными двигателям, в ряде случаев, 
является предпочтительным и выгодным. 

Разработки, проводимые ведущими специа-
листами в этой отрасли, были акцентированы в 
основном на увеличение КПД и пускового мо-
мента   пьезоэлектрических   двигателей    [2−5].  

Однако частота вращения зачастую при этом 
оказывалась недостаточно высокой. Поэтому 
целью этой работы является создание новых 
конструктивных исполнений, направленных на 
повышение [6] и стабилизацию скорости враще-
ния вала пьезодвигателя. 

Анализ конструкций пьезоэлектрических 
двигателей 

Для успешного применения пьезоэлектриче-
ских двигателей в конкретных устройствах они 
должны обладать определенными параметра-
ми, основными из которых являются частота 
(скорость) вращения вала и пусковой момент. 
Значения этих параметров определяются, пре-
жде всего, особенностями конструктивного ис-
полнения пьезоэлектрических двигателей: уг-
лом приложения силы, пространственным раз-
мещением ротора относительно статора, актив-
ностью ротора или статора, и другими специ-
фическими особенностями [1]. 

Последние разработки В.В. Лавриненко, 
С.Ф. Петренко, В.С. Коваля и других ведущих 
инженеров в этой отрасли были направлены на 
увеличение КПД и пускового момента пьезо-
электрических двигателей и привели к появле-
нию ряда конструкций, обладающих преимуще-
ствами над известными аналогами. 

На рис. 1 изображена конструкция неревер-
сивного пьезоэлектрического двигателя с пас-
сивным ротором, обладающая повышенным                  
(с 20 до 40 %) значением КПД [2]. 

Увеличение пускового момента и КПД дви-
гателя достигается за счет установки в каждый 
толкатель дополнительной пластины повышен-
ной жесткости, толщина которой минимум вдвое 
больше толщины упруго выгнутых пластин, а 
длина превышает половину длины упруго вы-
гнутых пластин. Такие пластины ввиду выпол-
няемой функции – гашение звуковых колебаний 
в толкателях – получили название демпферы. 
Данное конструкторское решение усиливает 
фрикционный контакт толкателей с пьезоэле-
ментом, увеличивая КПД и пусковой момент 
двигателя. 
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Рис. 1. Пьезоэлектрический двигатель с                      
повышенным КПД: 1 − электроды; 2 – ротор;                   
3 − диск из прочного материала; 4 – толкатели;                     
5 – пьезоэлемент 

Увеличение мощности пьезоэлектрического 
двигателя можно также достичь путем увеличе-
ния числа толкателей. Однако механические 
параметры пьезокерамических элементов вно-
сят ограничение на предельно допустимое ко-
личество толкателей на единицу длины. 

Для решения этой проблемы предлагается 
использовать конструкцию, представленную на 
рис. 2, обладающую защитным кожухом, кото-
рый расположен на цилиндрической поверхно-
сти пьезокерамического элемента [3], либо кон-
струкцию с дополнительным металлическим 
диском, механически соосно закрепленным на 
торцевой поверхностью пьезокерамического 
кольцевого элемента [4]. 

 
Рис. 2. Конструкция с защитным кожухом:                          
1 – пьезоэлемент; 2 – статор; 3 − вал; 4 – защит-
ный кожух; 5 – толкатели 

Оба этих способа не только повышают ме-
ханический момент на валу двигателя, защи-
щают пьезокерамический элемент от разруше- 
ния, увеличивая  срок  службы  двигателя,  но  и 

 существенно упрощают технологическую опе-
рацию крепления толкателей. 

Увеличение пускового момента пьезодвига-
теля может быть достигнуто путем расширения 
ротора и статора [5]. Для повышения радиаль-
ной жесткости при увеличении диаметра ротора 
предлагается увеличить толщину ребер жестко-
сти за счет перехода нижней цилиндрической 
части в дно. Увеличение же диаметра статора 
достигается за счет установки металлической 
резонансной шайбы с внешним диаметром 
большим, чем у пьезокерамического элемента. 
При этом на внешней цилиндрической поверх-
ности резонансной шайбы устанавливаются па-
кеты толкателей с упором во внутреннюю ци-
линдрическую поверхность ротора. 

Рассмотренные выше конструкторские ре-
шения акцентировались в основном на повы-
шении пускового момента двигателя, однако 
частота вращения при этом в ряде случаев ока-
зывалась недостаточно высокой. Это порожда-
ет необходимость проведения исследований 
возможности разработки новых конструктивных 
исполнений, направленных на повышение и 
стабилизацию скорости вращения вала пьезо-
двигателя. 

«Двухроторная» конструкция                                 
пьезоэлектрического двигателя 

Для обеспечения стабильности пускового 
момента при увеличении частоты вращения 
пьезоэлектрического двигателя авторами пред-
лагается так называемая «двухроторная» кон-
струкция [6], позволяющая за счет сложения 
скоростей вращения практически вдвое повы-
сить частоту оборотов пьезоэлектрического 
двигателя (рис. 3). 

Разработанная конструкция реализована на 
стандартном пьезокерамическом элементе из 
материала ЦТС-23 диаметром 28 мм. На обеих 
металлических шайбах скрепленных соосно с 
пьезокерамическим кольцом были установлены 
по 32 пакета толкателей (по 3 пластины в каж-
дом). В режиме холостого хода частота враще-
ния вала достигала 100 об/мин (при сохранении 
пускового момента в 4 Н·м), что в два раза пре-
вышало частоту вращения ближайшего анало- 
га [4], где вместо второго диска с толкателями 
установлен так называемый противовес. 

Параметры некоторых пьезоэлектрических 
двигателей, реализованных на основе рассмот-
ренных конструкций, приведены в табл. 1.
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Рис. 3. Конструкция пьезоэлектрического двигателя с повышенной частотой вращения: 1, 2 – выводы; 
3 – токосъемник; 4 – изолятор; 5 – гайка; 6 – звукоизоляционные прокладки; 7, 8 – стальные диски;                     
9 – стальной стакан; 10 – толкатели; 11 – корпус; 12 – стальной стакан; 13 – звукоизоляционные                       
прокладки; 14 – болт; 15 – вал; 16 – пьезоэлемент 

Таблица 1. Параметры конструкций пьезоэлектрических двигателей 

Описание конструкции 
Пусковой 

момент, Н·м 
Частота враще-
ния, об/мин 

Габариты: диа-
метр / высота, 

мм 

Нереверсивный пьезодвигатель с 
пластинами-демпферами в толкате-
лях [2] 

14,0 600 65 / 15 

Пьезодвигатель с защитным 
кожухом  [3] 

11,0 200 50 / 35 

Пьезодвигатель с соосным металли-
ческим диском [4] 

 4,0 50 80 / 15 

Пьезодвигатель с ротором и стато-
ром увеличенных размеров [5] 

10,5 50 50 / 55 

Пьезодвигатель – «двухроторная»
конструкция [6] 

 4,0 100 80 / 22 

Выводы 

Анализ конструкций низкооборотных пьезо-
электрических двигателей, в которых преиму-
щественно преследовалась цель повышения 
КПД и пускового момента, показал необходи-
мость разработки способа, направленного на 
повышение и стабилизацию скорости  вращения 

вала пьезодвигателя. Результатом этого стало 
создание «двухроторной» конструкции, позво-
ляющей удвоить скорость вращения вала, со-
хранив при этом значениу пускового момента. 

Однако следует отметить, что решение про-
блем связанных с обеспечением более точных 
значений параметров пьезоэлектрических дви-
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гателей («подстройка» отдельных параметров 
характерных для конкретного конструктивного 
решения), обеспечение их стабильности или 
управление ими может быть достигнуто, оче-
видно, только за счет электронного управления 
параметрами схем питания пьезоэлектрических 
двигателей. 
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