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РОЗРОБКА П’ЄЗОДВИГУНА ДЛЯ БІОПРОТЕЗА 

 
Нині в усьому світі розробка, дослідження і створення п'єзоелектричних двигунів є до-

сить актуальною і важливою проблемою, що привертає велику кількість дослідників. Такий 
інтерес обумовлений перспективою створення малогабаритних п'єзоелектричних двигунів. 

Основною метою цієї статті є дослідження та вдосконалення п’єзодвигунів задля вико-
ристання їх у біопротезах як актуаторів. 

Проведено аналіз закордонних конструкцій п’єзодвигунів. Визначено, що існуючі конс-
трукції мають ряд недоліків, основні з яких – висока керуюча напруга, малий діапазон перемі-
щення рухомої частини та складність виготовлення конструкції. Розроблено вдосконалену 
конструкцію п’єзодвигуна на основі біморфних п’єзоелементів. Виготовлено дослідний зразок 
розробленого п’єзодвигуна та отримано результати досліджень, котрі показали, що при вико-
ристанні такого п’єзодвигуна збільшиться діапазон коливань та зменшиться амплітуда керу-
ючого сигналу. 

Ключові слова: біопротез, п'єзоелектричний двигун, біморфний п'єзоелемент. 
 

Вступ. Біопротези використовують для 
відновлення рук з різними рівнями ампутації, 
а також у випадках вродженого недорозви-
нення верхніх кінцівок [1]. 

Окрім медичного призначення, біопро-
тези широко використовуються у військовій 
сфері, зокрема в робототехніці, а також засто-
совуються в науково-дослідницькій сфері як 
маніпулятори, що працюють з небезпечними 
речовинами. На рисунку 1 зображено конс-
трукцію біопротеза [2]. 

Одним із основних елементів, який 
впливає на роботу біопротеза і точність вико-
нання рухів пальців, є двигуни. Двигуни бу-
вають різних видів, найбільш поширеними є 
електромагнітні двигуни. 

Електромагнітні мікроелектродвигуни 
(колекторні, крокові та безколекторні) нині 
досягли вершини мініатюризації. При пода-
льшому зменшенні розмірів ускладнюється 
процес складання, а також втрачається ефек-
тивність двигуна. 

 
 

 

 
 

1 – електродвигун;  
2 – прогумовані кінцівки протеза;  

3 – вузол переміщення пальців; 
4 – головний привід біопротеза 

Рисунок 1 – Конструкція біопротеза 
 

Для намотки котушок статора дово-
диться використовувати тонший дріт, який 
має вищий опір. Так, при зменшенні розмірів 
колекторних мікроелектродвигунів до 6 мм 
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більша частка електричної енергії перетворю-
ється в тепло, а не в механічну енергію. У 
більшості випадків для отримання лінійних 
приводів на базі електродвигунів є необхід-
ним застосування додаткових механічних 
передач і редукторів, які перетворять оберта-
льний рух у поступальний і забезпечують 
потрібну точність позиціонування. При цьому 
зростають розміри всього пристрою, а значна 
частина енергії витрачається на подолання 
тертя в механічній передачі. 

Діаграма, зображена на рисунку 2, по-
казує, що при розмірах, менших 7 мм (діа-
метр корпусу двигуна), вигідніше застосову-
вати п'єзоелектричні двигуни, а не електро-
магнітні [3]. 
 

 
Рисунок 2 – Діаграма ефективності  

використання двигунів різних типів 
 

Основними перевагами п'єзоелектрич-
них двигунів є: широкий діапазон регулюван-
ня частот обертання (0-300 хв-1), можливість 
малих, у межах оберту вала, переміщень (част-
ки кутових секунд), високий момент на валу, 
великий гальмівний момент на валу в знест-
румленому стані, безінерційність, безшумна 
робота, малі маса та габарити, простота сис-
теми управління, відсутність передавальних 
механізмів і необхідності їх обслуговування, 
мале енергоспоживання, іскровибухобезпеч-
ність [3]. 

Один із видів конструкцій п’єзодвигунів, 
що використовуються як актуатори в біопро-
тезі, наведено на рисунку 3 [4]. П’єзодвигун 
працює наступним чином. На два керамічні 
електроди подаються імпульси з частотою в 
десятки і сотні кілогерц. Завдяки коливанням 
п’єзокерамічної пластини 3 виконується рух 
рухомої каретки 4. 

Основними недоліками цієї конструкції 
є: великі габарити, малий діапазон перемі-

щення рухомої частини, висока керуюча на-
пруга. 
 

 
1 – нерухома кераміка; 2 – алюмінієвий 

виштовхувач; 3 – керамічний п’єзоактуатор; 
4 – рухома каретка; 5 – збуджувальний електрод; 

6 – фрикціон 
Рисунок 3 – П’єзодвигун фірми РІ 

 
На рисунку 4 зображено схему і конс-

трукцію резонансного п'єзоелектричного дви-
гуна Squiggle фірми NST [5]. Основними еле-
ментами п'єзоелектричного двигуна є: чоти-
ригранна металева муфта (з немагнітного ма-
теріалу) з внутрішньою різьбою, ходовий 
гвинт і чотири пластини п'єзокераміки. Плас-
тини п'єзокераміки прикріплені на гранях 
металевої муфти. 
 

 
1 – ходовий вал; 2 – п’єзокераміка, 

3 – металевий профіль з різьбою  
Рисунок 4 – П’єзодвигун серії SQL 

 
Керування здійснюється за допомогою 

двох сигналів, що зсунуті по фазі на 90˚. 
Основними недоліками цієї конструкції 

є висока керуюча напруга та складність виго-
товлення конструкції. 

Метою роботи є вдосконалення 
п’єзоелектричного двигуна задля його вико-
ристання в біопротезах як актуатора. 
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Для вирішення цієї проблеми авторами 
запропоновано конструкцію п’єзодвигуна, яку 
зображено на рисунку 5. 

 

 
 

1 – мідна пластина; 2 – біморфний п’єзоелемент; 
3 – чотиригранна металева гайка; 

4 – ходовий вал 
Рисунок 5 – Будова п'єзоелектричного двигуна 

вдосконаленої конструкції 
 

На рисунку 6 зображено експеримента-
льний зразок вдосконаленого п'єзоелектрич-
ного двигуна. 
 

 
 

Рисунок 6 – Експериментальний зразок  
розробленого п'єзоелектричного двигуна 

 

Особливістю п'єзодвигуна розробленої 
конструкції є використання біморфних п'єзое-
лементів. Біморфний п'єзоелемент – це тонка 
металева пластина, до якої приклеєний п'єзо-
елемент, лицьові поверхні якого покриті елект-
родами [6]. 

Біморфні п'єзоелементи між собою з'єд-
нані на торцях мідних пластин за допомогою 
пайки, а чотиригранна металева гайка неру-
хомо закріплена по центру біморфного п'єзо-
елемента, де наявна максимальна амплітуда 
коливань. 

При подачі двофазної напруги на про-
тилежні пари пластин п'єзокераміки виника-
ють механічні коливання, які передаються 
металевій гайці. В результаті ходовий вал 
обертається і лінійно переміщується відносно 

муфти. Змінюючи зрушення фаз, можна змі-
нювати напрямок руху гвинта. 

Біморфні п'єзоелементи 2 складаються з 
металевої пластини, виконаної з напівтвердої 
латуні Л63 розміром 35х8х0,3 мм. П'єзоеле-
менти з п'єзокераміки ЦТС-19 мають розміри 
29х7х1 мм. Використання біморфних п'єзо-
елементів 2 дозволило знизити їх резонансну 
частоту до декількох сотень герц. 

Коефіцієнт жорсткості біморфних п'є-
зоелементів 2 можна визначити за форму-
лою [7, 8] 

13
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b  – ширина біморфного п'єзоелемента; Mh  – 
товщина металевої пластини; Пh  – товщина 
п'єзоелемента. 

Для визначення форми механічних ко-
ливань, резонансної частоти та максимальної 
амплітуди коливань використовувався пакет 
програм COMSOL Multiphysics [9, 10]. 

На рисунку 7 зображено результати чи-
сельного моделювання коливань одного з 
чотирьох біморфних п'єзоелементів. 

 

 
 

Рисунок 7 – Результати чисельного  
моделювання коливань  

біморфоного п’єзоелемента 
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З рисунка 7 видно, що біморфний п'єзо-
елемент має вигнуту форму коливань. Амплі-
туда коливань становить 0,3 мкм, частота 
коливань – 226 Гц. 

Використання біморфних п'єзоелемен-
тів у розробленому п'єзоелектричному двигу-
ні дозволило збільшити амплітуду коливань 
та зменшити амплітуду керуючого сигналу. 

Отримані дані можна використовувати 
при проектуванні пристроїв, де використову-
ються п'єзокерамічні актуатори. 
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DEVELOPMENT OF PIEZOELECTRIC MOTOR FOR BIOPROSTHESIS 
 

Currently, worldwide, the development and research of piezoelectric motors is a very relevant 
and important problem that attracts a large number of researchers. The interest in this problem is due 
to the prospect of creating small piezoelectric motors. This allows to obtain unique devices in which 
electric vibrations turn into rotary movement, in addition, the rotating moment that develops on the 
shaft of such an engine is so large that eliminates the need for a mechanical gearbox to increase the 
torque. The world leaders in the production of piezoelectric motors are the following companies: 
Physik Instrumente (PI), New Scale Technologies and others. 

The main purpose of this paper is to study and improve piezomotors, for the use in bioprosthe-
ses as actuators. 

Piezomotors are the main element of many microelectromechanical systems that are used in 
military sphere, in particular in robotics, and also in scientific research instruments. But all these 
piezoelectric motors have a number of disadvantages, the main of which are: high control voltage, 
small range of movement of the moving parts, the complexity of manufacturing structures, and large 
dimensions that reduce their application in various fields. 

Based on the drawbacks of these constructions, we have proposed and developed our own pie-
zoelectric motor design, and simulated one biomorphic plate in the COMSOL Multiphysics program 
package. With the COMSOL Multiphysics program, forms of mechanical oscillations, deformations, 
resonance frequency of bending oscillations, and maximum amplitude of oscillations are determined. 
Also, in this paper, the coefficient of stiffness of bimorph piezoelements is given, thus, a qualitative 
mathematical model can significantly reduce the time and costs for the development of bimorph piezo-
elements. 

The use of bimorph piezoelectric cells in the developed piezoelectric motor increases the ampli-
tude of oscillations, and reduces the amplitude of the control signal. The obtained data can be used in 
the design of devices where piezoceramic actuators are used. 

Keywords: bioprosthesis, piezoelectric motor, bimorph piezoelement. 
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