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В статье представлены результаты исследования движения параллельного микроманипулятора с 
пьезоэлектрическими приводами. Моделирование проведено с использованием пакета приклад-
ных программ Matlab/Simulink, при этом определяющим является процесс реализации задаваемого 
движения манипулятора в зависимости от вида решаемых задач, что позволяет определить связь 
деформаций управляющих биморфов с рабочей платформой манипулятора. Управление этим 
процессом осуществляется с помощью деформации пьезобиморфов по заданному закону. 
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В настоящее время все более возрастаю-

щее значение приобретают так называемые 
прецизионные технологии. С созданием и со-
вершенствованием таких технологий нераз-
рывно связано дальнейшее развитие ряда пер-
спективных направлений науки и техники. Но-
вые устройства мехатроники и робототехники, 
адаптивной оптики, биомедицины и другие, 
построенные на базе прецизионных техноло-
гий, позволяют решать задачи значительно бо-
лее высокого уровня сложности. Создание та-
ких устройств тесно взаимосвязано с качест-
венным повышением требований к точности 
приводов и, соответственно,  их рабочих орга-
нов. Так, в ряде случаев, требуются приводы, 
обеспечивающие амплитуду линейного пере-
мещения в 500÷1000 мкм или угол поворота в 
5÷10 градусов и точность не менее чем 1 мкм 
или 1 угловая секунда.  

В течение последних 15-20 лет динамич-
ное развитие получила область создания мик-
роустройств с пьезоэлектрическими магнит-
ными преобразователями. По существу только 
данный тип устройств потенциально способен 
решить поставленную задачу. Манипуляцион-
ное устройство, содержащее в своем составе 
параллельный механизм, обладает следующи-
ми достоинствами – высокая жесткость, высо-
кая точность, равномерное распределение на-
грузки, высокая грузоподъемность, единый  
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тип приводных элементов, идентичные ин-
формационные элементы, универсальный вид 
уравнения динамики для обобщенной силы, 
отнесенной к каждому звену исполнительного 
органа  [1-5]. Разработанный микроманипуля-
тор с пьезоэлектрическими приводами (рис. 1) 
состоит из неподвижного основания, подвиж-
ной платформы, трех одинаковых параллельно 
размещенных кинематических цепей, имею-
щих в своем составе пьезоэлектрический при-
вод, жестко закрепленный со стойкой, крон-
штейн и шаровое сочленение. Движение плат-
формы осуществляется за счет перемещения 
биморфных пьезоэлектрических приводов 
(БПП), при подаче на них напряжения [6]. При 
этом платформа может совершать вертикаль-
ные перемещения, а также совершать поворот 
относительно горизонтальных осей. 

 

 
 

Рис. 1. Микроманипулятор с биморфными 
пьезоэлектрическими приводами  

 
Рассмотрим решение прямой задачи ки-

нематики параллельного микроманипулятора с 
пьезоэлектрическими приводами (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема для расчета прямой задачи  
кинематики 

 
Для исследования движения рабочей 

платформы параллельного микроманипулято-
ра (ПММ) использовали координаты центра 
масс платформы X, Y, Z: 
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Для исследования различных режимов 
движения микроманипулятора с пьезоэлектри-
ческими приводами была разработана модель, 
построенная в пакете визуального блочного 

имитационного моделирования Simulink мат-
ричной системы MATLAB с пакетом расшире-
ния SimMechanics [7]. На рис. 3 представлена 
Simulink-модель микроманипулятора с пьезо-
электрическими приводами. Привод ПММ 
представлен в виде совокупности трех блоков 
SimMecanics: блока – Body, блока Revolute и 
Joint Actuator, что позволяет задать перемеще-
ние свободного конца вокруг указанной оси. 
Simulink-модель ПММ с пьезоэлектрическими 
приводами состоит из подвижной платформы 
1, трех шаровых сочленений 2, трех пьезоэлек-
трических приводов 3, трех стоек 4, блока 
формирующего закон движения платформы 
параллельного микроманипулятора 5, датчик 
углового перемещения пьезоэлектрического 
привода 6, датчик перемещения конца пьезо-
электрического привода 7, датчик перемеще-
ния и угла поворота 8 подвижной платформы, 
9 – подсистема датчика угла поворота плат-
формы. В блоке, формирующем закон движе-
ния параллельного микроманипулятора, ис-
пользовали конструктор сигналов Signal 
Builder, имеющим выходной порт. Сигнал на 
выходе порта имеет вид импульса, форму ко-
торого можно изменять в зависимости от тре-
буемого закона движения [8] (см. рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Simulink-модель ПММ с БПП 
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Рис. 4. Окно блока Signal Builder 
 

Для наглядной демонстрации движения 
подвижной платформы микроманипулятора 
построенного в среде MathLab в пакете Sim-
Mechanics микроманипулятора с пьезоэлек-
трическими приводами, использовали специ-
ально разработанные средства визуализации 
(рис. 5). 

Ниже приведены результаты исследова-
ний движения центра масс подвижной плат-
формы параллельного микроманипулятора при 
использовании различных видов законов дви-
жения пьезоэлектрических приводов. Для это-
го в конструкторе сигналов Signal Builder на 
все три БПП подавали сигналы с положитель-
ным значением, форма которых представлена 
на рис. 6. В результате получили графики из-
менения координат центра масс подвижной 
платформы проектируемого микроманипуля-
тора относительно осей X,Y и Z, а также гра-
фики изменения углов поворота подвижной 
платформы микроманипулятора относительно 
тех же осей (рис. 7). 

 
 

Рис. 5. Окно визуализации объекта  
исследования 

 

 
 

Рис. 6. Задание законов движения ПММ 

  
 

Рис. 7. Графики перемещения и изменения углов поворота, центра масс  
подвижной платформы ПММ по осям XYZ 
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 В ходе следующего опыта в конструкто-
ре сигналов Signal Builder на первый привод не 
подавали сигнал, на второй привод подали по-
ложительный управляющий сигнал, на третий 
привод, так же подали отрицательный управ-
ляющий сигнал (рис. 8). В результате получи-
ли графики изменения координат, центра масс 
подвижной платформы проектируемого мик-
романипулятора относительно осей X,Y и Z, а 
также графики изменения углов поворота под-
вижной платформы ПМ относительно тех же 
осей (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 8. Задание законов движения ПММ 

 

  
 

Рис. 9. Графики перемещения и изменения углов поворота, центра масс  
подвижной платформы ПММ по осям XYZ 

 
Выводы: 

1. Разработана конструкция микроманипу-
лятора с пьезоэлектрическими приводами на 
основе параллельного механизма. 

2. Для разработанной схемы ПММ предло-
жено решение прямой задачи кинематики. 

3. На основе разработанной Simulink-
модели были исследованы различные режимы 
движения рабочей платформы микроманипу-
лятора. Анализируя полученную графическую 
информацию можно сделать вывод о том, что 
динамические характеристики движения рабо-
чей платформы ПМ значительно отличаются 
от вида закона изменения управляющего сиг-
нала подаваемого на пьезоэлектрические при-
воды. При этом наиболее стабильные характе-
ристики перемещения платформы наблюда-
лись при подаче на все три биморфных пьезо-
электрических приводов совершенно одинако-
вых сигналов. При подаче на приводы различ-
ных видов сигналов, либо при отсутствии сиг-
нала на одном из приводов траектория пере-
мещения центра масс подвижной платформы 
микроманипулятора значительно усложнялась. 

Работа выполнена в рамках реализации Феде-
ральной целевой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 
2009-2013 годы по проблеме «Разработка и исследо-
вание параллельного многосекционного микроманипу-
лятора с пьезоприводами для проведения дерматоло-
гической диагностики и терапии» (гос. регистр. № П 
2536, шифр НК 428П). 
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MODELING OF MOVEMENTS OF THE PARALLEL 

MICROMANIPULATOR WITH BIMORPH PIEZOELECTRIC  

DRIVES IN A PACKAGE OF VISUAL BLOCK MODELING  

SIMULINK 
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In paper results of research the movement of parallel micromanipulator with piezoelectric drives are pre-
sented. Modeling is lead with use of application package Matlab/Simulink, thus process of realization the 
set driving of the manipulator depending on an aspect of solved tasks that allows to define link of defor-
mations of managing direct bimorphs with working platform of the manipulator. Control of this process 
is carried out by means of piezomorph deformation on desired law. 

Key words: modeling, micromanipulator, piezoelectric drive 
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