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Аннотация 
Рассмотрен вариант технической реализации автоматизированной установки и алгоритмы ее функционирования для 
определения параметров пьезоактюатора. Оценка произведена по передаточной функции, представленной в форме 
линейной регрессии. В качестве производных использованы первые приближения. Для анализа результатов 
процедуры идентификации и определения параметров объекта использованы известные параметры пьезоактюатора. 
В первом способе на вход подавалось ступенчатое воздействие. На основе анализа полученных результатов сделан 
вывод, что для обеспечения погрешности меньше 1% необходимо производить измерения с частотой более 200 кГц. 
Освещены проблемы, связанные с проведением измерений в режиме реального времени и с обработкой больших 
объемов данных. Для улучшения качества процедуры предложено воспользоваться особенностью работы 
пьезоактюатора – возможностью непосредственного измерения ускорения, а также формированием широтно-
модулированного сигнала переменной скважности для получения более информативного выходного сигнала. Сделан 
вывод, что применение метода наименьших квадратов совместно с широтно-импульсным входным воздействием и 
использованием акселерометра позволяет получить результаты с малой погрешностью оценок параметров даже при 
работе на частотах дискретизации порядка 20 кГц. При использовании встроенного пакета System Identification 
Toolbox происходит точное определение модели при работе на технически реализуемой в режиме реального времени 
частоте 20 кГц. В результате проделанной работы предложен вариант технической реализации установки и алгоритм 
функционирования. Обеспечивается схождение параметров с точностью до 0,5% при частоте измерения порядка 
20 кГц, что позволяет осуществлять работу в режиме реального времени с использованием программного 
обеспечения MATLAB Simulink Desktop Real-Time.  
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Abstract 
The paper presents a version of technical implementation of automated installation and its performance algorithms for 
determining the piezoactuator parameters. The evaluation was carried out by a linear regression form of transfer function. 
The first approximations were used as the derivatives. The known parameters of the piezoactuator were used to analyze 
identification procedure results and determine the object parameters. A stepwise action was applied to the input in the first 
method. In this case, it is necessary to perform measurements with a frequency more than 200 kHz to ensure an error less 
than 1%. The paper deals with the problems related to making measurements in real time mode and to processing large 
amounts of data. The feature of the piezoactuator operation was used to improve the quality of the procedure – its ability to 
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direct acceleration measurement. Also, a pulse width modulated signal with a variable duty cycle was formed to obtain a 
more informative output signal. The conclusion was drawn that the application of the least-squares method in conjunction 
with the pulse-width input action and the usage of the accelerometer makes it possible to obtain results with a small error in 
the estimation even when operating at sampling frequencies near 20 kHz. The embedded System Identification Toolbox 
enables accurate determination of a model on 20 kHz frequency, technically realizable in real time mode. As a result, the 
variant of technical implementation of automated installation and performance algorithms were proposed. The parameters 
convergence was provided with an accuracy of 0.5% at measurement frequency of 20 kHz that allows for real-time operation 
in MATLAB Simulink Desktop Real-Time software. 
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Введение 
 

Микрометровый и даже нанометровый диапазоны хода пьезоактюаторов позволяют использовать 
их для решения задач во многих современных прецизионных системах приборостроения, оптических, 
микроэлектронных, робототехнических системах, а также в различных областях науки и техники [1]. 
Энергосбережение, компактность, адаптивность к компьютерным системам управления и другие показа-
тели выгодно отличают пьезоэлектрические приводы от электромашинных устройств [2]. Для качествен-
ного управления системой необходимо с достаточной точностью построить ее математическую модель. 
Сформированная только на основе теоретических данных упрощенная модель значительно отличается от 
реальной системы. Существующие нелинейности характеристик, описанные в [3], а также сложное внут-
реннее строение пьезокерамики требуют непрерывного мониторинга ее параметров. 
 

Постановка задачи 
 

Настоящая работа направлена на обзор и разработку алгоритмов определения параметров пьезо-
электрических актюаторов. Для решения задачи необходимо применить теоретические знания теории 
идентификации, специальное программно-аппаратное обеспечение, предложить практическую реализа-
цию метода исследования. 

Обзор методов и устройств для определения конструктивных постоянных пьезоэлементов показал, 
что ни одно из рассмотренных решений не дает полного представления о функционировании исследуе-
мого объекта. В частности, в работе [4] не раскрыто применение методов теории идентификации, опи-
санных в [5], а в отечественных разработках  [6, 7] не показаны программно-прикладные средства для 
реализации этих методов. Экспериментальные методы определения параметров пьезоэлектрических ке-
рамических элементов пользуются преимуществом по сравнению с теоретическим расчетом, привязан-
ным к упрощенным математическим моделям или, точнее, физическим закономерностям. 

Влияние внешней среды, особенности доменной структуры и характер протекания процессов вы-
нуждают использовать специальные методы для определения параметров и динамических характеристик 
пьезоактюаторов. 

Таким образом, настоящая работа направлена на решение следующей задачи. Необходимо разра-
ботать автоматизированную установку и алгоритм для идентификации параметров и снятия динамиче-
ских характеристик пакетных пьезоактюаторов. Управление процессом идентификации и сбор информа-
ции должно осуществляться от персонального компьютера с использованием программного обеспечения 
MATLAB Simulink. 
 

Математическая модель 
 

В качестве базовой воспользуемся теоретической математической моделью пьезоактюатора 
(рис. 1), предложенной в [8]. 

 
 

Рис. 1. Схема модели пьезоактюатора в среде MATLAB Simulink 
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В данной математической модели входной управляющий сигнал на пьезоактюатор представлен 
изображением Лапласа э.д.с. – е(s). Далее: U(s) – образ электрического напряжения на обкладках пьезо-
актюатора; Fe(s), Fst(s) – образы управляющего и внешнего возмущающего механических усилий; Fy(s), 
Fd(s) – образы усилий упругой деформации материала и внутреннего вязкого трения; V(s) – образ скоро-
сти; dl(s) – образ микроперемещений объекта.  

Итоговая передаточная функция объекта идентификации имеет следующий вид [8]: 𝑊஺(𝑠) =  ௗ௟(௦)௘(௦) =  ௄೚/௄೤೅೐೘ಂ಼೤ ௦యା൬೘ಂ಼೤ ା೅೐಼೏಼೤ ൰௦మା൬ ೐்ା಼೏಼೤ାೃೡ಼೛಼೚಼೤ ൰௦ାଵ , (1) 

где Ko – коэффициент обратного пьезоэффекта; Kp – коэффициент прямого пьезоэффекта; Kу – коэффици-
ент упругости материала актюатора; Kd – коэффициент внутреннего демпфирования; m – эквивалентная 
приведенная масса (сумма нагрузки m0 и части пьезокерамики mk); Te = RvC – постоянная времени;  
Rv – сопротивление усилителя; С – емкость актюатора. 

В работе использованы следующие допущения: выходное сопротивление усилителя Rv предвари-
тельно измерено и постоянно, коэффициент Kp равен Ko, эквивалентная масса m известна. На исследуе-
мый объект не действует внешнее возмущение, он рассматривается как линейный и описывается переда-
точной функцией (1) вида 𝑊(𝑠) =  ௕௔య௦యା௔మ௦మା௔భ௦ାଵ. (2) 

Если с помощью процедуры идентификации определить неизвестные параметры передаточной 
функции 𝑎ଷ, 𝑎ଶ, 𝑎ଵ, 𝑏, то относительно неизвестных физических параметров 𝑇௘, 𝐾௬, 𝐾௢, 𝐾ௗ получим систе-
му из 4 уравнений, которая имеет единственное решение [9]. 
 

Линейная регрессия и метод наименьших квадратов 
 

Для определения процедуры идентификации параметров 𝑎ଷ, 𝑎ଶ, 𝑎ଵ, 𝑏 запишем передаточную функ-
цию (2) в форме линейной регрессии [10–12], где вектор-регрессор (t) состоит из производных по пере-
мещению и управлению: 

y(t) = (t) = [𝑎ଷ, 𝑎ଶ, 𝑎ଵ, 𝑏][−𝑦(𝑡), −𝑦̈(𝑡), −𝑦̇(𝑡), 𝑢(𝑡)]். 
Входное и выходное воздействия обычно измеряют непосредственно на всем интервале времени 

идентификации, однако измерение производных часто связано с техническими трудностями. Исходя из 
этого,  в качестве производных будем использовать их приближенные значения, вычисляемые по конеч-
ным разностям: 𝑦̇(𝑘𝑇) = ௬ೖି௬ೖషభ் , 

где y(k) – значение в момент времени kТ; y(k–1) – значение в момент времени (k–1)Т; Т – фиксированный 
интервал времени между соседними измерениями; k – целочисленная переменная (дискретное время). 

Произведя измерения с выбранным периодом квантования времени, сформируем массивы измере-
ний. Тогда выражение для вычисления вектора оценки неизвестных параметров по методу наименьших 
квадратов примет следующий вид [13]: 

 = (Φ்Φ)ିଵΦ்𝑌,  (3) 

где 𝐘 =  ൥ 𝐲(𝟎)⋮𝐲(𝐍𝐓)൩ – вектор выходных измерений y(kT); 𝚽 = ቎ 𝛟𝑻 (𝟎)⋮𝛟𝑻 (𝐍𝐓)቏ – регрессионная матрица размера 

4×(N+1) измеряемых значений (𝑘𝑇), 𝑘 = 0, 1, … , 𝑁. 
Для анализа свойств процедуры идентификации и расчета конкретных параметров объекта вос-

пользуемся известными параметрами пьезоактюатора APA120S, детальная информация о котором пред-
ставлена на официальном сайте производителя1. Определим оценку по выражению (3) при различных 
частотах измерений. 

Первоначально на вход пьезоактюатора было подано ступенчатое управляющее воздействие вели-
чиной 120 В. Полученный массив измерений обрабатывался с применением встроенных подпрограмм 
пакета MATLAB. Графики выходного сигнала для частот 2 кГц и 20 кГц представлены на рис. 2. Легко 
видеть, что при малой частоте измерений выходной величины складывается недостоверное представле-
ние о характере переходной характеристики вследствие быстрого протекания колебательных процессов в 
объекте. 

Результаты оценки параметров при различных частотах измерения приведены в табл. 1. По дан-
ным табл. 1 можно сделать вывод, что для уменьшения ошибки оценивания необходимо увеличивать час-
тоту измерений. Погрешность меньше одного процента можно получить при частоте дискретизации бо-
лее 200 кГц. Данное обстоятельство порождает проблемы, связанные с проведением измерений в режиме 
                                                      
1 Сайт компании Cedrat Technologies [Электронный ресурс]. URL:http://www.cedrat-
technologies.com/fileadmin/userupload/cedratgroupe/Mechatronicproducts/Piezoactuatorselectronics/APAs/TechnicalDatash
eet/APA120SGBv3.4.pdf, свободный. Яз. англ. (дата обращения 28.05.2017). 
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реального времени и с обработкой больших объемов данных. В таком случае на микроконтроллер уста-
новки должны быть возложены задачи формирования входного сигнала, измерения компонент вектора 
переменных (kT), накопления массива измерений и передачи их в компьютер для последующей обра-
ботки. Другими словами, для микроконтроллера должна быть написана программа, делающая установку 
узкоспециализированной, что существенно снижает гибкость ее применения в задаче идентификации. 

 

 
 а б 

 

Рис. 2. Графики данных выходного перемещения l(t) при частоте записи в 2 кГц (а) и 20 кГц (б) 
 

Частота дискретизации времени, кГц 
Значения параметров 𝑎ଷ, с3 𝑎ଶ, с2 𝑎ଵ, с b, м/В 

Расчетные значения 4,92·10–12 2,48·10–8 0,000258 1,42·10–7 

2 45,1·10–12 39,6·10–8 0,001126 1,42·10–7 

20 5,63·10–12 3,92·10–8 0,000334 1,42·10–7 

200 4,98·10–12 2,61·10–8 0.000263 1,42·10–7 

2000 4,92·10–12 2,48·10–8 0,000258 1,42·10–7 
 

Таблица 1. Результаты идентификации при ступенчатом входном воздействии 
 

Одной из проблем с точки зрения математики является приближенное вычисление производной до 
третьего порядка включительно. Особенностью работы пьезоактюатора является возможность непосред-
ственного измерения ускорения, что позволяет улучшить оценки переменных. Следующий шаг – форми-
рование специального входного сигнала, воздействующего на пьезоактюатор. Для улучшения сходимо-
сти оценки к истинным значениям полезно возбуждать объект насыщенным входным воздействием. При 
использовании прямоугольного сигнала с постоянным периодом выходной вектор будет компоноваться 
блоками одинаковых значений. Решение может заключаться в применении сигнала с переменной скваж-
ностью. В этом случае, воздействуя на пьезоактюатор последовательностью импульсов разной длитель-
ности, получаем более информативный выходной сигнал. Рекомендуется изменять длительность им-
пульса от половины времени переходного процесса до удвоенного его значения. Формирование входного 
широтно-импульсного сигнала и обработка результатов измерений были выполнены с применением 
встроенных подпрограмм пакета MATLAB. Результаты расчета параметров приведены в табл. 2. 
 

Частота дискретизации времени, кГц 
Значения параметров 𝑎ଷ, с3 𝑎ଶ, с2 𝑎ଵ, с b, м/В 

Расчетные значения 4,92·10–12 2,48·10–8 0,000258 1,42·10–7 

2 6,69·10–12 0,62·10–8 0,000516 1,42·10–7 

20 4,95·10–12 2,47·10–8 0,000259 1,42·10–7 

200 4,92·10–12 2,48·10–8 0,000258 1,42·10–7 

2000 4,92·10–12 2,48·10–8 0,000258 1,42·10–7 
 

Таблица 2. Результаты идентификации при широтно-модулированном входном воздействии 

I, м I, м
10–5 

2 
 

1,5 
 

1 
 

0,5 

2 
 

1,5
 

1 
 

0,5

10–5

0             0,002     0,004   0,006     0,008   t, с 0             0,002     0,004   0,006     0,008   t, с 
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Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что применение метода наименьших 
квадратов совместно с широтно-модулированным входным воздействием переменной скважности и ис-
пользованием акселерометра позволяет получить результаты с малой погрешностью оценок параметров 
даже при работе на частотах дискретизации порядка 20 кГц. 
 

Особенности технической реализации 
 

В работе использован пакет System Identification Toolbox, который позволяет определять математи-
ческие модели динамических систем по измеренным данным, совместно с пакетом Simulink Desktop 
Real-Time, который обеспечивает исполнение моделей и работу с внешними физическими устройствами 
в реальном времени на компьютере под управлением Windows. Контроль исполнения, визуализация сиг-
налов, запись данных, настройка параметров происходят напрямую из Simulink. В режиме External Mode 
производительность обеспечивается до 20 кГц1. Схема предлагаемой реализации метода идентификации 
представлена на рис. 3.  

Изложим алгоритм процесса идентификации. С помощью программного обеспечения на компью-
тере формируется сигнал управления, который, пройдя через микроконтроллер и усилитель, воздействует 
на пьезоактюатор. Информация о состоянии объекта исследования, полученная с акселерометра, посту-
пает обратно на компьютер, где производится расчет оценки по методу наименьших квадратов. При необ-
ходимости данные визуализируются. 

При использовании пакета System Identification Toolbox в схеме не требуется акселерометр, вход-
ное воздействие – единичный импульс. Данные, полученные с датчика перемещений по линии связи, по-
ступают в блок управления идентификацией, в качестве которого может выступать любой компьютер, на 
котором установлено ядро реального времени, поставляемое вместе с пакетом программ MATLAB. Дан-
ные поступают на обработку во встроенный пакет System Identification Toolbox, необходимая информация 
визуализируется. 

 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема технической реализации алгоритма идентификации под управлением  
продукта Desktop Real-Time (Simulink Real-Time): ПК – персональный компьютер; МРВ – машина реального 

времени; МК – микроконтроллер; МП – микропроцессор; ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь;  
АЦП – аналого-цифровой преобразователь; БУ – блок усилителей; А – акселерометр;  

ДП – датчик перемещения; ПА – пьезоактюатор 
 

Возможно также использование продукта Real-Time Simulink. Отличие от вышеописанного вари-
анта состоит в наличии в схеме дополнительного компьютера (машины реального времени), на котором 
установлено ядро реального времени, т.е. в его физическом разделении с Windows. 

Так как использование продуктов MATLAB не всегда возможно, то можно предложить альтерна-
тивный, более экономичный вариант без работы в реальном времени. В этом случае вместо обычного 
микроконтроллера можно использовать специальный микроконтроллер с расширенным модулем памяти2. 
Данные, полученные с высокоскоростного АЦП, первоначально записываются в память микроконтролле-
ра, а затем постепенно передаются на компьютер для дальнейшей обработки. При такой реализации не-
обходимо обеспечить формирование входного сигнала с использованием элементной базы, запрограмми-
ровать микроконтроллер, согласовать работу всех компонентов схемы в целом. 

Предложенные варианты технической реализации установки и алгоритм функционирования были 
протестированы. Параметры сходятся с точностью до 0,5% при частоте измерении порядка 20 кГц, что 
позволяет осуществлять работу в режиме реального времени с использованием программного обеспече-
ния MATLAB Simulink Desktop Real-Time. 

 

 
 

                                                      
1 Сайт компании The MathWorks, Inc. [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://www.mathworks.com/solutions/rapid-prototyping/, свободный. Яз. англ. (дата обращения 28.05.2017). 
2 Сайт компании Stmicroelectronics [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://www2.st.com/content/stcom/en/products/mems-and-sensors/automotive-sensors.html/, свободный. Яз. англ. (дата 
обращения 28.05.2017).  
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Заключение 
 

Рассмотрены алгоритмы и методы для определения параметров модели пьезоактюатора. По ре-
зультатам анализа литературы сделан вывод об отсутствии решений задачи с применением теории иден-
тификации, а также специальных программно-аппаратных средств.  

Исследована динамика процесса идентификации методом наименьших квадратов с возбуждением 
объекта единичным входным воздействием. Построены графики переходных процессов при разных час-
тотах измерений. Предложен усовершенствованный способ оценивания с формированием сигнала пере-
менной скважности и получением дополнительной информации о переменной состояния ускорения пье-
зоактюатора. Опробован встроенный в MATLAB пакет System Identification Toolbox. Полученные теоре-
тические результаты позволяют выполнять идентификацию параметров с применением программного 
обеспечения MATLAB в реальном времени. 

Предложен вариант технической реализации процесса идентификации в режиме реального време-
ни под управлением обычного персонального компьютера или машины реального времени. Рассмотрен 
вариант работы с большой частотой измерений и без использования программного обеспечения 
MATLAB. 

Полученные погрешности в оценках могут быть связаны с наличием обратных связей в схеме и 
взаимной корреляцией компонентов регрессионного вектора. Дальнейшее исследование предполагает 
апробацию алгоритмов с использованием машины реального времени и средств программного обеспече-
ния MATLAB. Также на данной модели испытывается новый способ идентификации параметров улуч-
шенного метода наименьших квадратов, связанного с процедурой динамического расширения регрессора 
[14], и исследуются способы повышения быстродействия пьезоактюаторов [15, 16]. 
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