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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Постановлением CM CCCP от 23 января 1986 г. по 

видеотехнике, Постановлением правительства РФ №171-11 от. [8 марта 

1992 г. и Решением ГК ® 58 от 24. апреля 1991 поставлен ряд задач, 

связанных с необходимостью разработки высокоточных электроприво- 

дов перспективных автоматических систем. 

В области современного станкостроения примерами таких задач 

являются: точение деталей сложной формы, например барабанов ви- 

деомагнитофонов; кинематическое стружкодробление; создание актив- 

ных демпферов и опор обрабатывающего и измерительного оборудова- 

вания и др. Силовые следящие приводы, требуемые для решения етих 

задач должны обладать высокой динамической точностью, COCTABAAR- 

щей доли микрона в широкой полосе частот (до 1000 с”*) и разви- 

вать при этом значительные. динемически® усилия., Создание  теких 

приводов на базе традиционных исполнительных элементов (двигате- 

лей постоянного тока, переменного тока, двигателей  СольШого Mo- 

мента), а также гидроприводов сопряжено с значительными ‚техничес- 

кими сложностями, а в ряде случаев - невозможно. 

Путем решения этих проблем явллется применение прецизионных 

приводов на базе линейных пьезоэлектрических двигателей. В МГТУ 

им. Н.Э. Баумана проведены исследования силовых - линейных пъезоэ- 

лектрических двигателей с нелью создания на их основе электропри- 

водов прецизионных токарных модулей. 

В настоящее время хорошо изучены физические процессн,  проис- 

ходящие в пъезокерамике. Созданы реальные образцы пъезоприводов в ° 

Центральном научно-исследовательском институте автоматики и ги”- 

равлики, в НПО "Астрофизика", в Московском энергетическом инсти- 

туте и др. Однако использование злектроприводов на 0836 СИЛОВЫХ 

линейных пьезвоэлектрических двигателей в качестве BHCOKOILMHEMUY- 

ных исполнительных устройств прецизионных токарных модулей зат- 

руднено значительныли колес тельными свойствами пьезокерамики. 

Успешным средством борьбы с указанными явлениями может слу 

‚жить использование корректирующих цепей по информации от встроэн- 

ных „в конструкцию пьезодвигателя и электропривода пьезодатчиков, 

Таким образом, тема работы, посвященной созданию силовых ли- 

ip прецизионинх поевоэлектрических приводов является актуаль- 

И ое 
«=. H + $+ 
БИБЛИОТВКА 



Цель работы. Создание прецизионных силовых следящих электро- 

приводов линейных перемещений, обеспечивающих новые, более BHCO- 

кие показатели качества (точности, производительности, надежнос- 

ти и др.) обрабатывающего и измерительного оборудования. 

Вадечи исследования. 

I. Разработать инженерную методику расчета силового прецизионного 

пьезовлектрического привода линейных перемещений. 

2. Разрь-оотать математические модели динамики силовых линейных 

пьб.оэлектрических приводов и датчиков, необходимые для  формиро- 
вения методики расчета. 

3. Провести экспериментальные исследования, подтверждающие теоре- 

тические положения работы и эффективность применения силовых ли- 

нейных электроприводов’ на базе пьезодвигателей. 

+ Методы исследования. В теоретических исследованиях использо- 

велись частотные и модальные методы теории автоматического регу- 

лирования и управления, в также системы аналитических вычислений 

"АЛЬКОР" и "РЕДЬЮС". В экспериментальных исследованиях  использо- 

ваны численные методы решения систем линейных дифференниальных 

уравнений, методы идентификации, а также пакет прикладных прог- 

рамм "МАТЛАБ". . 

Неучная новизна. 

1. Разработана методика синтеза линейных силовых  следящих Элект- 

роприводов на базе пьезодвигателей. 

2. Разработаны математические модели динамики линейных силовых 

пьезовлектрических приводов. 

3. Разработаны математические модели динамики и исследованы BO3- 

можности пьезозлектрических датчиков, встроенных в конструкцию 

пьвзодвигателя и привода. 

Практическая ценность. Результаты проведенных исследований 

позволяют существенно повысить качество прецизионных силовых Clie 

дящих приводов линейных перемещений. 

Реализация работы. Результаты диссертационной работы внедрены 

B ОКР OKBM AO "ТАНТАЛ" г. Саратов, при проектировании токарного 

прецизионного ввтоматизированного роботизированного модуля "ТПАРМ 

-100М" и прецизионной измерительной машины "КИМ ТВ". 

Апробация работы. Основные положения в результаты диссертаци- 

онной рабэты докладывались и обсуждались: HE международной HAyY- 

но-технической конференции “Актуальные проблемы фундаментальных 

2 

|



наук",- Москва, 1991; на 2-й международной научно-технической 

конференции "Актуальные проблемы фундаментальных наук",- Москва, 

1994; на международной научно-технической выставке "АВТОМАТИЗА- 

ЦИЯ-94",- Москва, 1994; на заседении кафедры "Автоматические сис- 

темы и робототехника" МГТУ им. Н.Э. Баумана, 1994. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано три печат- 

ные работы, в том числе одно авторское свидетельство. Кроме того, 

две работы находятся в печати. 

Объем работы. Диссертация изложена на 156 страницах  машино- 

писного текста и содержит введение, четыре главы, выводы по гла- 

вам и заключение, включает 35 рисунков и список литературы из 120 

наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
\ 

Во введении обосновывается эктуальность темы диссертации, 

сформулированы положения, определяющие ее научную новизну. 

В первом разделе рассмотрено состояние вопроса об использова- 

нии пьезодвигателей и пьезодатчиксв при создании прецизионных CH- 

ловых следящих систем; обоснована гостановка задачи исследования. 

Обзор литературных источников, патентной и научно-технической 

документации показал, что прецизионные  влектроприводы, применяе- 

мне в составе современноого технологического оборудования должны 

иметь широкую полосу пропускания; обеспечизать высокую динамичес- 

кую точность; создавать значительные усилия в ограниченном объе-- 

ме; обладать высокой надежностью, малым весом и габаритами. Этим ° 

требованиям в наиболее полной мере отвечают электроприводы, пос”- 

роенные на базе пъезоэлектрических двигателей. 

Изучению пъезодвигателей, как элементов систем автоматическо-. 

го регулирования посвящены работы С.М. Афонина, А.А.Ерофеева, . 

Е.А. Иванова, А.А. Никольского, В.В. Сильченковой и др. Этими-же 

авторами поставлена задаче коррекции динамических свойств пьезо-, 

приводов. Вопросы практической реализации прецизионных  элэхтро 

приводов на базе пьезодвигателей рассмотрены в работах В.Л. Каце- 

вича, А.А. Никольского, В.А. Смирнова, Г.П. Тарасова и др. 3 

Однако, математические модели динамики пьезоприводов, полу- с # 

ченные в исследованиях названных авторов, не учитывают особеннос- ° 

ти конструктивного исполнения пъезодвигателей и привода, в целом. 
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Ждоне того, недостаточно изучен вопрос о применении пьезодатчиков 

в силовых пьезотриводах. 

Вопросу применения пьезодатчиков в различных физических сис- 

темах посвящены работы B.C. Аронова, А.А. Горбатова, Г.Е. Рудаше- 

вского, В.В. Малова и др. Однако, большинство устройств, описан- 

ных в втих работах представляют собой вибро-резонансные системы, 

что затрудняет их применение в прецизионных приводах. При этом, в 

литерат, Le недостаточно освещены вопросы использования  пьезодат- 

чик ‚в для измерения значения деформации пьезодвигателей и ее про- 

‘изводных: скорости, ускорения и третьей производной по времени, в 

также - для коррекции электроприводов на базе пъезодвигателей. 

В связи с этим задачами исследования стали: 

I. Разработка инженерной методики расчета силового прецизионного 

пьезоэлектрического привода линейных перемещений. 

2. Разработка математических моделей динамики силовых линейных 

пьевоэлектрических приводов и датчиков, необходимых для Форма 

вания методики расчета. 

3. Проведение экспериментальных исследований, подтверждающих тео- 

ретические положения работы и эффективность. применения силовых 

линейных электроприводов на базе пьезодвигателей. 

Во втором разделе получены математические. модели Динамики си- 

лового линейного пьезовлектрического привода и пьезовлектрических 

датчиков; показаны возможности измерения величины, скорости, ус- 

корения, третьей производной по времени от деформации пъезодвиге- 

теля при помощи встроенных в привод пьезодатчиков. 

Рассмотрим силовой линейный электропривод на 0836 пьезодвига- 

теля, представльющего собой набор пьезоэлектрических пластин, CO- 

единенных между собой механически последовательно, а электрически 

- параллельно. Пьезодвигатель вместе с встроенным в его конструк- 

цию пьезодатчиком предварительно скат при помощи упругого эвлемен- 

та. В приводе имеется "внешний" пъезодатчик, установленный между 

пъезодвигателем и нагрузкой. Для анализа рассматриваемого элект- 

ропривода примем допущения: I. пъезодвигатель закреплен Ha абсо- 

лютно жестком неподвижном основании; 2. пьезодвигатель перемещает 

абсолютно жесткую инерционную нагрузку; 3. масса нагрузки сущест- 

венно больше массы  пьезодвигателя и пьезодатчиков. С учетом при- 

нятых допущений механическая модель электропривода примет вид, 

показанный на рис.!, где M__, М М, "приведенная эквивалентная 
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Macca" пьезодвигателя, масса встроенного пьезодатчика и нагрузки 

соответственно; X , Х,, Х, - смет-ние центра масс пъезодвигателя, 

встроенного пьезодатчика и нагрузки с присоединенной к ней массой 

внешнего пъезодатчика соответственно; С оды? бу, Gy» Су” Жесткость 

пьезодвигателя, встроенного, внешнего пьезодатчиков и упругого 

элемента; Нда» Hy, В, Втр - коэффициенты  диссипативных потерь 
пъезодвигателя, встроенного, внешнего пъезодатчиков и упругого 

влемента; F , F_, ?„ — Пъезовлектрические усилия,  развиваемые 

пьезодвигателем, встроенным и внешним пъеводатчиком соответствен- 

но; ¥ - внешнее возмущающее усилие. 

Полная математическая модель динамики этой системы имеет вид: 

дык, = "дат ба” GX - Ho K+ С, СХ, = Х, ) + 

+ By СХ, - %, ), 

n, X= Fe - Fa бра — Hip, 6, К. Х, ) = 

- НС, - Х, )+ Gu (X,- К, )+ ВС АНА), 
м х = Fo = т.- G,( X,- X,)+ НС X,- x, ), 

(“ода дв К дай дак, )- Fn) 
(I) 

(“оба &,K,)- ©). 

(“оби G5) - ©), 

[ Kops С К, -Х,) - Ч), 

w
 

H ES (Кыйу( X,X,) = UJ 

rue Tre T,, T= электрические постоянные времени пъезодвигателя, 

встроенного и внешнего пъезодатчиков соответственно; Ron В Ry- 

выходное сопротивление усилителя мощности пьезодвигателя, входные 

сопротивления измерительных усилителей встроенного, внешнего пье- 

зодатчиков соответственно; U __ — ЭДС усилителя мощности пьезодви- 

J 

jo
 

дв 
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гателя. Коэффиниенты прямого и обратного пьезоэзффекта: иьесодви 

гателя - Кола’ Кадв* встроенного пьезодатчика - Код, Ка? Bapyx 

ного пьезодатчика - Код, Кон: Выходные напряжения встроенного @ 

внешнего пьезодатчиков В. U_. 

Математическая модель динамики этой системы в виде структур 

ной схемы показана на рис.2. 

Анализ полной математической модели системы позволил опреде 

лить возможности и сформировать, в дальнейшем, рекомендации по их 

применению. В работе показано, что пьезозвлектрические датчики мо 

гут быть использованы в составе привода в качестве: датчиков ве 

личины и скорости деформации пьезодвигателя (встроенные пъезодат 

чики), 8 также ускорения и третьей производной по времени лефор 

мации пъезодвигателя (внешние лъезодатчики). При этом HX матема 

тические модели динамики удобно представлять в виде  первдаточных 

Функций, вид которых 3BBUCHT от величин входных nS из 

° мерительных усилителей. 

- Для встроенных пьезодатчиков: 

Wer (В) Bindu esti’ [iS 

Zi tpt Opp Te) P + ( Mtl Jp” + all bl ms не 

[ 6a бар" KK + Ht Ht ( Gy rT, IE 

. - неее or ee i er (2) 

[ ма Сна! BT 0% + мар” [C1 wre) 

& Ков СС; тр? Вор? + МГ = Ly 

дт(Р? Е еее a (3) 
a Ч ь 2 ы a R Fue (Gat Gp сев of Hy + HO вр * NC ‘св? 

- Для внешних датчиков 

Ug (р) 

ди (р) = ptt ete 
а 

3 

SU aia 
BE 1 isis evista pbs esi ——— еее еее A (4 ) 

[6,0 Kopf Hot 6,7, Ч por (М, HT 3) pt + MT p" *]
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Wap) = . ° (5) 
2 Ronn? бабка" BCnP + М, Сар 

В работе проведен анализ влияния внешних возмущающих воздейс- 
твий на встроенные в привод пьезодатчики. 

В работе показано, что упрощенная математическая модель /'- 
намики пъезопривода, при наличии в нем пъезодатчиков величины, 
скорости, ускорения и третьей производной по времени от  деформа- 

ции пьезодвигателя имеет вид: 

Maks дат 7 -( Opt GX, — (да BOR, 

. 1 # 

"ав° т (Roe as Kime £1-¢ - › 
AB 

. Кебар 
aT © ы 

Kokua? бб кв Е 

. G 

Ra ! Kins RyOmp v - 3.2], (6) 

о У Gy+ 6 Бы 

зоб, 
ar = ‚ 

Кови? бб сен ав 

so ov, Fold 
GE G,, Az Е 

rae C. ., Скы” Электрическая емкость встроенного и внешнего пьезо- 

датчика соответственно. . 

В работе определены области расочих частот пьезоприводов, для 

которых справедлива упрощенная математическая модель (6). 

В разделе также получены: математическая модель динамики пье- 

зопривода для случая использования его в составе многоканального 

привода и математическая модель динамики двухканального электро- 

привода с двигателем постоянного ‘тока и пьезодвигателем. 

Третий раздел диссертационной работы посвящен формированию 

методики расчета линейных прецизионных силовых  следящих электро- 

9



приводов с пъезовлектрическими двигателями и датчиками, 8 такке — 

внресботке рекомендаций по использованию пьезоэлектричаских датчи- 

ков, встроенных в конструкцию электропривода. 

‚Методика состоит,из трех основных частей. 

В первой части методики определяются конструктивные параметры 

пьезодвигятеля, на основании исходных данных о диапазоне  требуе- 

мых перемещений, о требуемом диапазоне рабочих частот и о массе 

перемещаемой нагрузки. На основании этих данных выбирается тип 

применяемой керамики и расчитываются длина активной части пьезо- 

лвигателя, площадь его поперечного сечения, жесткость пъезодвига- 

теля, его электрическая емкость и коэффициент диссипативных ПО- 

терь OT сил внутреннего неупругого сопротивления; вычисляется 

требуемяя жесткость внешнёго упругого элемента и формируются тре- 

бования к усилителю МОЩНОСТИ. 

Во второй части методики исходя из требования обеспечения же- 

лаемого качества протекания переходных ‘процессов (времени пере-- 

холного процесса, величине перерегулирования, точности) определя- 

ется количество пьезодатчиков и место их установки в системе, 

осуществляется синтез корректирующих устройств. 

На третьем этяпе производится расчет параметров  пьезодатчи- 

©, проверяется возможность встраивания всех необходимых  датчи- 

ков в реальную конструкции. Если тякая возможность отсутствует 

проектируется регулятор с наолюдающим устройством идентификации. 

В работе проведен анализ возможностей коррекции динамических 

свойств пнезоприводов методами модального управления и получены 

аналитические выражения, связывающие коэффициенты желаемого хара- 

ктеристического полинома замкнутой системы с конструктивными па- 

раметрями  пъезодвигателя и пъезодатчиков для следующих случаев: 

использовании в системе трех пьезодатчиков (датчики деформации, 

скорости деформации пьезодвигателя и датчик  развиваемого им уси- 

лия); двух пъезодатчиков (датчики величины и скорости пьезодвига- 

теля); одного пьезодатчика - датчика деформации или скорости де- 

формации пьезодвигятеля. ) : 

Полученные параметры регуляторов равны: 

- В случае применения трех пьезодатчиков: 

"дв (OM Hyp) - By Ko nbn бб кр 
Ш неее метет др стееееетееенееееннн 

1 rr : 

° Коль бля’ пр 
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TaD бд) ~H KE _R_ 
= 5 ‚ (7) 

Ков дв 

Tilo дв 
= += и M 

H Кода дв 

- при применении двух пьезодатчиков: 

же | 0, Tally — Cp к.) KopKimt Onlin 
yr a СО дв x a! ] 

Кода дв Kira ip 

T H 
дв дв = —— м pray ий _ в 

к.- ( К (DN, бд 7 ) - К.Н ды бада дв) / Kae: 8) 
одв AB : 

H 
in J K = [2 ®, = —) - 1); 

Kom % 
~ при применении одного пъезодатчика: 

b T М, 1 o "IB 

el C1) 4 1 4, 
одВ дв 

T H 

: 2 bM-0C _- 2 - - R (9 By = + ( bux, w 7) Ke BugpPpe: | ©®) 
onB дв 

H 
1 дв 

к, = —— [T( 5, = —— ) - 1). уе а дв 

ons : ¥ 

rae K, ‚ К, K - коэффициенты усиления измерительных усилителей в 

цепях обратных связей по величине, скорости и ускорению  деформа- 

ции пьезодвигателя; Кд» Ко, Ky - коэффициенты обратных связей по 

деформации, скорости и ускорению соответственно; b , Ю,, b,- Ко- 

эффициенты желаемого характеристического полинома замкнутой CHC- 

темы. 

Четвертый раздел посвящен экспериментальному подтверждению 

теоретических результатов, полученных в диссертационной работе. 

Проведены натурные испытания электропривода экспериментальной ус-- 
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тановки, построенного HA базе пъезодвигателя, расчитанного в CO- 

ответствии с методикой, изложенной в разделе 3. Результаты  испы- 

таний подтвердили правомерность допущений, принятых в разделе 2 

при.разработке математической модели динамики линейного СИЛОВОГОо 

следяшего электропривода с пьезоэлектрическим двигателем и пьезо- 

датчиками. Результаты исследования полной математической модели 

(I) разомкнутого электропривода с пъезовлектрическим двигателем 

методами математического моделирования с высокой степенью точнос- 

ти повторяют результаты натурных испытаний. Так,  эмплиту дно-час- 

тотные и фазо-частотныне характеристики пьезопривода эксперимен- 

тальной установки, полученные в соответствии с математическими 

моделями (I), а также при натурных испытаниях, имеют отличия, не 

превышающие 10% в полосе частот, доходящей до 2000 с”, что пока- 

зывает правомерность допущений, принятых при разработке математи- 

ческих моделей влектропривода и их эдекватность реальному техни- 

ческому объекту. 

Корректность проведенных упрощений полной математической MO- 

дели подтверждена результатами экспериментальных исследований 

пьезодатчиков и разработаных с ях применением пьезоприводов экс- 

периментальной установки и токарного модуля. 

Проведена экспериментальная проверка адекватности полных ме- 

тематических моделей динамик" пъезозлектрических датчиков, уста- 

новленных в приводе - выражений (2)-(5) и соответствующих HM  уп- 

рощенных математических моделей - выражений (6), - реальным. На 
рис.3 показаны логарифмические эмплитудлно-частоэные харектеристи- 

ки пьезодатчика, встроенного в конструкнию пьезодвигателя при из- 

менении величины входного сопротивления измерительного усилителя. 

Из рис.3 видно, что встровиный в пъезодвигатель пьезодетчик явля- 

ется: при мелых значениях величины входного сопротивленя  измери- 

тельного усилителя - датчиком скорости, а при больших значениях - 

датчиком величины деформации пъезодвигателя, что подтверждает 

достоверность математических моделей (3) и (2) соответственно. На 

рис.4 показаны логарифмические эмплитудно-частотные характеристи- 

ки "внешнего" пьезодатчика пря изменении величины входного  эпро- 

тивления измерительного усилителя. Из рис.4 видно, что внешний 

пьезодатчик является: при малых знечениях величины входного  соп- 

ротивления - датчиком третьей производной от величины — деформации. 

пьезодвигателя, а при больших значениях - датчиком ускорения, что 
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полтвержляет достоверность метематических моделей (5} и (4) coor- 

ветствонно. Из рис.З и ряс.4 видно, что для кеждого из исследо- 

вяпных пвезодетчиков существует область частот, в KOTOPOR BOBMOE- 

но использовать упрощенные математические модели динамики, ВХОДЯ- 

низ в систему уравнений (6). В диссертационной работе выявлены 

гранийн этих частотных областей. 

С пелью полтвержления теоретически полученных данных O ВОЗМО- 

ичости использования прямого пьезовффекта для демпфирования коле- 

бательных сРОЙсТВ пнезодвигателя, был исследован на удар влектро- 

привод экспериментельной устяновки, В котором пъезодвигатель был 

в опном случае "влектрически свободен", & другом - "электрически 

зажат". Эксперимент показал, что в электрически свободном пьезо- 

лвигателе коэффиниент лиссипативных потерь на внутреннее  неупру- 

гое сопротивление составляет ИН = 2.3*10° Нжс/м (E_= 0.023), а 
пру нагружении его усилителем МОЩНОСТИ с Вов” 910 Ом - возрастает 

ло №, = 2.384107 Нжо/м (B= 0.2), увеличиваясь, таким образом, HS 
порялок. При втом, теоретически расчитанные значения коэффинциен- 

TOR лиссипетевных потерь отличаются от экспериментально  измерен- 

may не более, чем ня 10%. 

Окончательная проверка теоретических исследований, проведен- 

ов днегертениснной работе, осуществлена при реализации  экспе- 

риментального обрязиа двухканального электропривода пренизионного 

тонерного ввтоматизировенного модуля "ТПАРМ-100М". Применение по-- 

‘улевния теоретических рэзульта?Фов позволило при осуществлении 

режцма о ктчематического стружкодробления уменьшить динамическую 

отилку системы в пелом в 6 раз, что подтверждается актами испыта- 

ний Характер изменения  линамической ошибки электропривода при 

оилюченич в работу пьезовяектрического канала показан на рис.5. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных теоретических и экспериментальных 

исслвиований в лиссертациотной работе получены следующие основные 

няузно-телнические разультаты, 

ГО Рааработена инженерная методика расчета силового  прецизи- 

онного пьенвовлектрического привода линейных перемещений. 

ой, Кааряботаны математические молели  линамики силовых линей- 

зых пьелоеленктрических приводов и датчиков, позволяющие с BHCOKOR 
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степенью достоверности проводить анализ динамических процессов, 

протекающих в силовых пьезоприводах 

3. Показано, что с помощью встровнных в привод пъевоэльктри 

рических датчиков, может Оыть измерена величина деформации пъезо- 

двигателя или перемещения нагрузки, ве скорость, ускорение и тре 

тья производная по времени, а также значения и скорости изменения 

усилий, действующих в местах установки пьезодатчиков. 

4. Теоретические исследования, проведенные в диссертационной 

работе и эффективность применения силовых линейных — электроприво- 

дов на базе пьезодвигателей подтверждены экспериментальными иссле 

дованиями. 3 

На основании полученных результатов могут быть сделяны следу: 

ющие ВЫВОДЫ: : 

1. Разработанная инженерная методика расчета силового  линей- 

ного прецизионного пьезоевлектрического привода линейных перемеще 

ний позволяет проектировать высокодинамичные прецизионные силовые 

электроприводы. Область рабочих частот пьезоприводов, превышает 

сотни герц, величины перемещаемых масс достигают сотен килограмм, 

а обеспечиваемая динамическая точность составляет доли микрон. 

2. Разработанные математические модели динамики линейных пье- 
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зозлектрических приволов и датчиков, позволяют значительно умень- 

MATH объем экслериментяльных исследований динамических процессов, 

протекающих в силовых пъезоприводях, сократить время и снизить 

стоимость их проектирования. 

3. Математические модели динамики пъезодетчиков представлены 

в виле, позволяющем использовать их при исследовании и проектиро- 

вании приводов с другими типами исполнительных элементов. 

4. Предложенный, в рамках методики расчета  пъезоприводов, - 

способ оценки диссипативных потерь в пьезодвигателе позволяет BH- 

двигать требования к электронной части системы. Выполнение этих 

требований обеспечивает демпфирование колебательных СВОЙСТВ пье-- 

зелвигателей 34 счет явления прямого пьезоэффекта. 

6. Проведенные натурные испытания двухканального  электропри- 

вода прецизионного токарного модуля "ТПАРМ-ТООМ", имеющего B CBO- 

ем составе пъезопривод показали, что применение силовых следящих 

пьезовлектрических приводов позволяет значительно, в данном  слу- 

чае в 6 раз, повнсить динамическую точность уже существующих эле- 

ктроприводов, выполненных Ha Сазе традиционных исполнительных 

элементов. 
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