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Рассмотрены вопросы организации программно-аппаратного комплекса для 
прототипирования цифровых систем управления с исполнительными тонкопле-
ночными пакетными пьезоактюаторами средствами MatLab Simulink и приве-
дены экспериментальные характеристики этого комплекса. Комплекс построен 
с использованием демонстрационного стенда ACV фирмы Cedrat Technologies 
пьезоактюатора APA-60SM и модуля STM32F4Discovery фирмы STMicroelectron-
ics. Автоматическая генерация программы для микроконтроллера выполняется 
средствами библиотеки программных средств Waijung Blockset для работы с мик-
роконтроллерами STM32F4. Экспериментально показано, что программно-
аппаратный комплекс позволяет автоматизировать исследования динамических 
характеристик объекта управления и отработать алгоритмы управления пакетны-
ми пьезоактюаторами в режиме реального времени на натурных образцах.  

Ключевые слова: прототипирование, пьезоактюатор, цифровое управление, 
режим реального времени 

Введение. Разработку автоматических систем управления с исполнительными пьезоак-
тюаторами обычно затрудняет разброс параметров как исполнительного устройства, так и 
объекта управления [1]. При этом многие задачи проектирования систем могут быть успешно 
решены с применением технологии быстрого прототипирования систем реального времени и 
привлечением современных компьютерных комплексов [2]. Эта технология активно поддер-
живается и продвигается многими ведущими разработчиками специализированного про-
граммного обеспечения, среди которых особенно выделяются программные продукты MatLab 
фирмы MatWork и LabView фирмы National Instruments [3—5]. В настоящей статье рассмот-
рены вопросы организации программно-аппаратного комплекса для быстрого прототипиро-
вания цифровых систем управления объектами с тонкопленочными пьезоактюаторами сред-
ствами MatLab Simulink и специализированной библиотеки Waijung Blockset для работы с 

микроконтроллером STM32F407 [6]. 
Программно-аппаратный комплекс. Механическая часть 

комплекса построена на основе демонстрационного стенда ACV 
(рис. 1) фирмы Cedrat Technologies [7]. Стенд содержит тонкопле-
ночный пакетный пьезоактюатор 1 марки APA-60SM c механиче-
ским рычажным мультипликатором микроперемещения. Пьезоак-
тюатор закреплен на жестком массивном основании 2 и связан  
тягой с подвижной штангой 3. Параметры движения штанги изме-
ряются аналоговым акселерометром 4 и оптическим датчиком  
перемещения 5. На стенде установлен электромагнит 6, питаемый 
от усилителя мощности 7, позволяющий прикладывать контроли-
руемое возмущающее воздействие к штанге 3. Дополнительно  
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Рис. 1 
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измеряются электрическое напряжение и сила тока в цепи управления пьезоактюатором. 
Функциональная схема комплекса приведена на рис. 2. Для связи стенда с компьюте-

ром, преобразования сигналов из аналоговой формы в цифровую и обратно использован мо-
дуль STM32F4Discovery фирмы STMicroelectronics. Модуль построен на базе 32-разрядного 
микроконтроллера STM32F407, содержащего все необходимые для работы системы управле-
ния элементы: 12-разрядные АЦП и ЦАП, широтно-импульсные преобразователи, блоки 
приемопередатчиков, таймеры и пр. Модуль STM32F4Discovery служит интеллектуальным 
устройством ввода-вывода и регулятором прототипируемой системы управления.  
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Рис. 2 
Установленный на стенде пьезоактюатор способен выполнить перемещение нагрузки в 

диапазоне 0—80 мкм. Соединение пьезоактюатора со штангой длиной 330 мм позволяет уве-
личить диапазон перемещения до 500 мкм. 

Управляющий сигнал пьезоактюатора ПА может быть сформирован либо цифроанало-
говым, либо широтно-импульсным преобразователем микроконтроллера. Сигнал управления 
ПА усиливается высоковольтным усилителем ВУ с коэффициентом усиления 45 для получе-
ния рабочего напряжения пьезоактюатора в диапазоне 0—150 В. Сигнал управления элек-
тромагнитом ЭМ также формируется либо цифроаналоговым, либо широтно-импульсным 
преобразователем и усиливается усилителем мощности УМ. 

Оперативная подготовка и реализация программной части системы управления осуще-
ствляются средствами MatLab Simulink при использовании специализированной библиотеки 
программных модулей Waijung Blockset для микроконтроллера STM32F407 [8]. Регулятор 
исследуемой системы управления, а также генератор возмущающего воздействия создаются 
средствами Simulink. Далее с использованием средства библиотеки Waijung Blockset выпол-
няются генерация и загрузка кода в модуль микроконтроллера. Кроме того, поддерживается 
оперативная связь в реальном времени между модулем микроконтроллера и Simulink для из-
менения в задающем воздействии и отображения результатов пробных прогонов задачи. 

Таким образом, комплекс для прототипирования цифровых систем управления позволяет 
реализовать так называемый режим HIL (Hardware-In-the-Loop), т.е. обеспечивает замкнутое 
управление физической установкой в режиме реального времени [4]. Экспериментально под-
тверждено, что на компьютере средней мощности под управлением операционной системы 
(ОС) Win7 обеспечивается функционирование комплекса с периодом квантования времени 
0,0002 с. Такой малый период позволяет выполнять прототипирование систем управления с 
достаточно быстродействующими регуляторами, включая релейные со скользящим режимом 
работы или режимом максимального быстродействия.  
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Формирование тестовых воздействий. Типовая проблема, возникающая при прототи-
пировании цифровых систем управления в режиме HIL, связана с ОС компьютера. ОС Win-
dows является многозадачной системой и не позволяет запустить приоритетную задачу, рабо-
тающую в реальном времени с периодом квантования менее 50 мс. Попытка использования 
таких систем управления приводит к нестабильности периода квантования времени и, как 
следствие, неверным результатам прототипирования. Для преодоления этой проблемы разра-
ботчики программного обеспечения применяют различные приемы — от создания специаль-
ных ОС реального времени до разработки средств автоматической генерации управляющей 
программы, работающей вне используемой ОС компьютера [9]. В последнем случае регуля-
тор прототипируемой системы управления реализуется внешним подчиненным контроллером 
и проблема нестабильности периода квантования времени полностью снимается. Остается 
только обеспечить стабильность задающего воздействия, которое обычно формируется веду-
щим компьютером.  

Типовыми задающими воздействиями систем управления можно считать ступенчатый и 
гармонический сигналы, для формирования которых в Simulink имеются готовые блоки. Ка-
чество формирования задающего воздействия легко проверить, загрузив в модуль 
STM32F4Discovery программу задержки входного сигнала на один такт и возвращения за-
держанного сигнала для визуализации в ведущий компьютер.  

На рис. 3 приведены ответные сигналы, полученные от модуля STM32F4Discovery опи-
сываемого комплекса, соответствующие ступенчатому (а) и синусоидальному воздействию с 
частотой 100 рад/c (б) при периоде квантования времени 0,001 с. Из рис. 3 видно, что воздей-
ствия на начальном участке имеют задержку по времени порядка 50 мс. Кроме того, у гармо-
нического сигнала на начальном участке существенно искажается форма.  
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Рис. 3 

Начальные задержки и искажение формы сигнала порождены особенностями  
программных продуктов MatLab и Waijung Blockset, которые не могут быть устранены поль-
зователем. Поэтому в структуру прототипируемого регулятора целесообразно включать  
дополнительные блоки, позволяющие отсечь прием задающего воздействия на начальном 
участке работы программы. С этой целью может быть использован дополнительный ступен-
чатый сигнал, подаваемый из программной среды Simulink в модуль STM32F4Discovery,  
задерживаемый на фиксированное время относительно основного задающего воздействия. 
Этот дополнительный сигнал инициирует работу регулятора.  

Идентификация параметров модели объекта управления. В отличие от обычного 
пакетного пьезоактюатора, используемый в стенде APA-60SM имеет рычажный мультипли-
катор микроперемещений. За счет этого расстояние перемещения штока пьезоактюатора уве-
личивается в несколько раз, однако заметно снижается жесткость конструкции. В результате 
перемещение объекта управления во времени носит существенно колебательный характер. 
Частота основного резонанса объекта управления составляет 154 рад/c.  

С использованием System Identifikation Toolbox из библиотеки MatLab Simulink [10] в 
полуавтоматическом режиме была выполнена оценка параметров математической модели 



 Прототипирование цифровых систем управления пакетными пьезоактюаторами 903 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 10 

объекта управления с выходом по перемещению. Идентификация производилась по переход-
ной характеристике объекта управления. На рис. 4 приведены статическая характеристика 
объекта управления (а) и типовая реакция объекта управления на ступенчатое воздействие (б). 
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Рис. 4 

По характеристикам получены приближенная линейная динамическая модель четверто-
го порядка [11] и уточненная нелинейная модель, учитывающая гистерезис статической ха-
рактеристики. Линейная динамическая модель задана уравнениями: 

 1 0 1( ) ( ) ( ) ( )рy t a y t a y t K U t    ,  1 0 2( ) ( ) ( ) ( )l t b l t b l t K y t       ,  (1) 

где y(t) — перемещение штока пьезоактюатора, мм; ( )l t — измеряемое перемещение объек-

та управления, мм; Up(t) — управляющий сигнал, В; K1=118,4 мм/Вс2, K2=1,91106 1/c2 , 
a0=6,34104 1/с2, a1=531 1/с, b0=2,52104 1/с2, b1=3,82 1/с. При использовании предложенного 
подхода к модификации совпадение результатов моделирования и экспериментальной реак-
ции объекта составило 82 %.  

Для описания петли гистерезиса использована модель, аналогичная примененной в [12] 
для описания гистерезиса пьезоактюатора APA120. Нелинейное уравнение описания гистере-
зиса добавлено к уравнениям (1). Итоговая нелинейная модель объекта управления имеет вид: 

1 0 1( ) ( ) ( ) ( )рy t a y t a y t K U t    , 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )h t y t y t h t y t h t        ,  (2) 

1 0 2( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]l t b l t b l t K y t h t        , 

где ( )h t — выход нелинейного блока, мм; =0,0801,  =0,0152 1/мм,  =–0,0227 1/мм. При 
использовании предложенного подхода к модификации совпадение результатов моделирова-
ния и экспериментальной реакции объекта составило 86 %. 

Прототипирование цифрового аналога ПИ-регулятора. Для экспериментов по про-
тотипированию регуляторов выбран цифровой аналог ПИ-регулятора. Для автоматической 
настройки такого регулятора в Simulink имеется специальный модуль — Control Toolbox. Та-
ким образом, можно выполнить проверку работоспособности сервисов Simulink совместно с 
библиотекой Waijung Blockset в задачах автоматизации исследований. 

Автоматическая настройка ПИ-регулятора для работы с объектом управления, заданным 
линейным уравнением (1), дала значения: коэффициент передачи пропорциональной состав-
ляющей Kп= 0,01 В/мм, коэффициент передачи интегральной составляющей Kи=20 В/смм. 
Применение процедуры настройки ПИ-регулятора для работы с нелинейной моделью объекта 
управления определило следующие параметры регулятора: Kп=0,1 В/мм, Kи= 25 В/смм. 

На рис. 5, а сравнивается реакция (кривая 1) на ступенчатое воздействие системы управ-
ления с цифровым регулятором, настроенным по линейной модели, с аналогичной реакцией 
(2), полученной в Simulink. На рис. 5, б показаны аналогичные реакции систем управления с 
регулятором, настроенным по нелинейной модели. Период квантования времени в обоих слу-
чаях равен 0,002 c.  
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Сравнение реакций модели системы управления и ее натурного прототипа показало хо-
рошее совпадение результатов, следовательно, использование библиотеки Waijung Blockset 
позволяет достаточно оперативно применять основные сервисы Simulink для анализа, иден-
тификации и синтеза цифровых регуляторов систем управления натурными объектами с тон-
копленочными пьезоактюаторами. Искажения при формировании задающих воздействий не-
существенно влияют на результаты и могут быть исключены программными средствами. 
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Рис. 5 

Заключение. Программно-аппаратный комплекс для прототипирования цифровых сис-
тем управления пакетными пьезоактюаторами позволяет автоматизировать исследования ди-
намических характеристик объекта управления и отработать алгоритмы управления в режиме 
реального времени на натурных образцах. Отсутствие необходимости трудоемкой разработки 
программного кода для синтезированного регулятора делает возможным использование ком-
плекса в учебных целях. 
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PROTOTYPING DIGITAL SYSTEMS OF CONTROL OVER PACKET PIEZOAKTUATORS 

V. I. Boikov1, S. V. Bystrov1, P. V. Karev1,  
А. А. Kulchitsky2, B. H. Nguyễn1, А. I. Smirnov1  
1ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  

E-mail: viboikov@mail.ru 
2 St. Petersburg Mining University,  

199106, St. Petersburg, Russia 

 
The questions of organization of a software and hardware complex for prototyping digital control 

systems of executive thin-film package piezoelectric actuators using MatLab Simulink are considered, 
characteristics of experimental complex are presented. The complex is built using the ACV demo stand by 
Cedrat Technologies with the piezoactuator APA-60SM and the STM32F4Discovery module by STMicro-
electronics. Automatic generation of the program for the microcontroller is performed by means of the Wai-
jung Blockset software library for working with STM32F4 microcontrollers. It is demonstrated experimen-
tally that the software-hardware complex allows automating the studies of the control object dynamic char-
acteristics and working out control algorithms for packaged piezoactuators in real time with full-scale sam-
ples.  

Keywords: prototyping, piezoactuator, digital control, real-time mode  
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