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Аннотация. 
Актуальность и цели. Актуальность разработки средств измерений пара-

метров пьезокерамических элементов обусловлена быстрым развитием пьезо-
электрического приборостроения и расширением области применения таких 
элементов. Целью работы является подтверждение возможности определения 
всех электрических параметров пьезокерамических элементов, представляе-
мых четырехэлементными эквивалентными электрическими схемами. 

Материалы и методы. Электрические параметры пьезокерамических эле-
ментов определяются путем решения системы уравнений, описывающих ре-
зультаты совокупных измерений с синусоидальным и импульсным тестовыми 
сигналами.  

Результаты. Представлена структурная схема стенда для автоматизиро-
ванного проведения совокупных измерений параметров пьезокерамических 
элементов. Приведена методика измерений. Путем моделирования в среде 
PSpice дана оценка погрешностей измерений, вносимых соединительным 
устройством, предназначенным для подключения пьезокерамического элемен-
та к генератору тестовых сигналов и к измерительной схеме.  

Выводы. Подтверждена возможность определения всех электрических па-
раметров пьезокерамических элементов путем решения системы уравнений, 
описывающих результаты совокупных измерений с синусоидальным и им-
пульсным тестовыми сигналами. Установлено, что соединительное устройство 
для подключения пьезокерамического элемента должно иметь малые монтаж-
ные емкости. 

Ключевые слова: пьезокерамический элемент, эквивалентная электриче-
ская схема, параметры, совокупные измерения, погрешность. 
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Abstract. 
Background. The urgency of development of piezoceramic elements’ parameters 

measuring means is caused by the rapid development of piezoelectric instrument 
engineering and by extension of the field of application of such elements. The re-
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search aim is to confirm the possibility of determining all the electrical parameters 
of piezoceramic elements, represented by four-element equivalent circuits. 

Materials and methods. Electrical parameters of piezoceramic elements are de-
termined by solving the system of equations describing the results of measurements 
of the total sinusoidal and pulse test signals. 

Results. The article presents a scheme of the stand for automatic measurement of 
the total parameters of piezoceramic elements and the measurement technique. By 
modeling in PSpice the authors assessed the measurement errors caused by the con-
necting device, designed to connect a piezoceramic element to a test signals genera-
tor and a measuring circuit. 

Conclusions. The authors confirmed the possibility of determining all the electri-
cal parameters of piezoceramic elements by solving a system of equations describ-
ing the results of the aggregate measurement of sinusoidal and pulse test signals. It 
has been found that the coupling device for connecting a piezoceramic element 
should have a small installation volume. 

Key words: piezoceramic element, equivalent electric circuit, parameters, aggre-
gate measurement, error. 

Введение 

Пьезокерамические элементы (ПКЭ) находят все более широкое при-
менение в технике [1], поэтому повышается актуальность разработки средств 
технологического контроля основных параметров ПКЭ при их производстве, 
а также средств измерений для всестороннего исследования ПКЭ в научных 
лабораториях при разработке новых конструкторских и технологических ре-
шений. Для анализа характеристик ПКЭ удобно использовать их представле-
ние эквивалентными электрическими схемами. Наиболее широко применяет-
ся эквивалентная электрическая схема, представленная на рис. 1, где 1C , 1L , 

1R  – динамические емкость, индуктивность и сопротивление; 2C  – парал-

лельная емкость. 
 

 

Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема ПКЭ 
 
Частоты 0f  и 1f  последовательного и параллельного резонансов (ре-

зонанса и антирезонанса) соответственно равны: 
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добротность равна 
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Средства измерений электрических параметров ПКЭ должны обладать 
широкими функциональными возможностями, высоким быстродействием и 
широкой полосой рабочих частот. 

1. Стенд для совокупных измерений параметров ПКЭ 

Имеющиеся в настоящее время средства используют тестовое воздей-
ствие в виде синусоидальных сигналов [2] или видеоимпульсов [3], что позво-
ляет измерять лишь некоторые электрические параметры ПКЭ при сравнитель-
но простой аппаратной реализации. Определение всех электрических парамет-
ров ПКЭ в соответствии с эквивалентной схемой (рис. 1) при использовании 
сигналов только одного вида сопряжено с большими техническими трудностя-
ми и большими погрешностями измерений. Предлагается совместить достоин-
ства этих двух подходов, определяя одну часть параметров ПКЭ при импульс-
ном воздействии с использованием метода инвариантного преобразования па-
раметров электрических цепей [4], а другую часть параметров ПКЭ – при сину-
соидальном воздействии с использованием традиционного измерения частот-
ной характеристики проводимости (сопротивления) ПКЭ [2]. Результаты вы-
полненных совокупных измерений подставляются в систему уравнений, в 
результате решения которой определяются искомые параметры ПКЭ [5]. 

Для автоматизированного проведения совокупных измерений парамет-
ров ПКЭ разработан стенд, структурная схема которого приведена на рис. 2. 
Стенд представляет собой аппаратно-программный комплекс [6], гибкость и 
многофункциональность которого обеспечиваются за счет программного 
управления формирователем тестовых воздействий – цифроаналоговым пре-
образователем (ЦАП). 
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Рис. 2. Структурная схема стенда для измерения параметров ПКЭ  
 

Исследуемый ПКЭ 1Z  включен во входной цепи операционного усили-

теля (ОУ) DA1, в цепи отрицательной обратной связи которого включен 
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опорный конденсатор с емкостью 0C . Вспомогательные цепи стабилизации 

режима ОУ по постоянному току на схеме не показаны, чтобы не загромож-
дать рисунок. DA1 – быстродействующий операционный усилитель OPA655 
[7] с полевыми транзисторами во входном дифференциальном каскаде. В ка-
честве ЦАП предложено использовать генератор прямого цифрового синтеза 
(Direct Digital Synthesis – DDS) AD9851 [8], обладающий высоким разреше-
нием (до 0,04 Гц) и быстрой перестройкой частоты. Для формирования им-
пульсных измерительных сигналов использовался внутренний быстродей-
ствующий компаратор, входящий в состав микросхемы AD9851. Амплитуд-
ный детектор предназначен для выделения огибающей сигнала. Выбор  
аналого-цифрового преобразователя (АЦП) не критичен. ПК – персональный 
компьютер с программным обеспечением работы стенда, подготовленным  
в среде LabVIEW. 

В данной работе в качестве примера рассматривается определение  
параметров ПКЭ, представляемого эквивалентной схемой (рис. 1) при  

1C = 5 пФ; 1L = 0,5 Гн; 1R = 1 кОм; 2C = 20 пФ. В соответствии с формулами 

(1)–(3) резонансные частоты и добротность соответственно равны: 

0f = 100,6584 кГц; 1f = 112,5395 кГц; Q = 316,2278. С целью детального ис-

следования режимов измерений и выявления потенциальных источников по-
грешностей приводятся результаты схемотехнического моделирования с 
применением программы PSpice пакета OrCAD [9] измерительной схемы, 
включающей ПКЭ, ОУ, опорный конденсатор 0C , идеальный источник те-

стового сигнала. Реальные характеристики ОУ OPA655 учитываются в его 
макромодели [10], предоставленной фирмой-разработчиком Burr-Brown Cor-
poration. 

2. Методика измерения параметров пьезокерамических элементов 

Для определения параметров ПКЭ по результатам совокупных измере-
ний предложена методика, предусматривающая следующие этапы: 

1. Выбирается емкость 0C  опорного конденсатора, приблизительно 

равная сумме ожидаемых значений емкостей 1C  и 2C . В рассматриваемом 

примере 0C = 25 пФ. 

2. На ПКЭ, включенный во входной цепи ОУ, подается синусоидальное 
напряжение, частота которого изменяется в диапазоне ожидаемых значений 
частоты последовательного резонанса. Осуществляется поиск резонансной 
частоты с итерационным сужением диапазона поиска. По мере приближения 
к резонансу уменьшается амплитуда входного воздействия, чтобы не допу-
стить превышения максимального допустимого значения выходного напря-
жения ОУ. Измеряются частота последовательного резонанса 0f  и амплиту-

да выходного напряжения на этой частоте. Затем измеряются частоты выше и 
ниже резонансной, при которых амплитуда выходного напряжения составля-
ет 0,707 от резонансного значения. Определяются расстройка 2 fΔ  и доброт-

ность 0 2Q f f= Δ . Измеряется частота параллельного резонанса (антирезо-

нанса) 1f . 
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На рис. 3 и 4 приведены амплитудно-частотные характеристики (зави-
симости амплитуды выходного напряжения ОУ от частоты), полученные  
в результате моделирования измерительной схемы с учетом неидеальности 
ОУ. Паразитные параметры соединительного устройства, обеспечивающего 
подключение ПКЭ к источнику тестового сигнала и ко входу ОУ, на данном 
этапе не учитываются.  

 

 

Рис. 3. К определению частоты резонанса и добротности 
 

 

Рис. 4. К определению частоты антирезонанса 
 
В рассматриваемом примере получены следующие измеренные (полу-

ченные в результате моделирования) значения: 0 измf = 100,665 кГц; 

изм2 fΔ = 0,325 кГц; измQ = 309,74; 1 измf = 112,538 кГц. Относительные по-

грешности определения этих параметров, обусловленные неидеальностью 
ОУ, соответственно равны: 0fδ = 0,0065 %; 1fδ = − 0, 0014 %; Qδ = − 2,05 %. 

3. На ПКЭ, включенный во входной цепи ОУ, подается перепад (ска-
чок) постоянного напряжения 0U , примерно равный половине значения мак-
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симального выходного напряжения ОУ. В рассматриваемом примере 0U = 2 В. 

Выходное напряжение ОУ описывается следующим выражением: 

 ( ) ( )0 1 0 0 2

0 0
1 sinatU С U С

U t e t
С С

−ω 
= ⋅ − ⋅ ω +Θ + ω 

,  (4) 

где 0
1 1

1

L C
ω =  – круговая частота последовательного резонанса; 

2 2
0 aω= ω − ; arctg

a

ωΘ =  – частота и начальная фаза колебаний в цепи;  

1

12

R
a

L
=  – декремент затухания колебаний в цепи. 

Поскольку 0 1ω ω ≈ , выходное напряжение амплитудного детектора 

описывается выражением 

 ( ) ( )0 1 0 2
АД

0 0
1 a tU С U С

U t e
С С

−= ⋅ − + .  (5) 

С помощью АЦП фиксируется установившееся значение выходного 
напряжения амплитудного детектора, пропорциональное сумме 1C  и 2C : 

 0 1 2
уст
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( )U С С
U

С

+
= .  (6) 

В рассматриваемом примере рассчитанное по формуле (6) значение  
составило устU = 2 В, а полученное в результате моделирования 

уст. измU =  1,996 В. Относительная погрешность: устUδ = − 0,2 %. 

4. По результатам проведенных совокупных измерений параметров 
ПКЭ с разными тестовыми сигналами составляется система уравнений: 
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в результате решения которой определяются значения параметров: 1 измС , 

2 измС , 1 измL . В рассматриваемом примере: 1 измС = 4,987 пФ; 

2 измС = 19,963 пФ; 1 измL = 0,501 Гн. Относительные погрешности: 

1Cδ = − 0,26 %; 2Cδ = − 0,18 %; 1Lδ = 0,25 %. 



№ 2 (34), 2015 Технические науки. Электроника, измерительная и радиотехника 

Engineering sciences. Electronics, measuring equipment and radio engineering 129

5. По найденным значениям индуктивности 1 измL  и добротности 

 измQ  определяется значение сопротивления 1 измR : 

  
0 1 изм

1 изм
 изм

2 f L
R

Q

π
= .  (8) 

В рассмотренном примере 1 измR = 1,021 кОм; 1Rδ = 2,1 %. 

6. Определение значения сопротивления 1R  возможно не только через 

измеренное значение добротности Q , но и через другую характеристику по-
терь в ПКЭ – декремент затухания колебаний a . Для измерения декремента 
затухания можно использовать предложенный в [11] способ, заключающийся 
в получении двух отсчетов огибающей экспоненциально изменяющегося 
напряжения 1( )U t  и 1( 2 )U t  в некоторые кратные моменты времени 1t  и 

12 t , а также отсчета установившегося напряжения устU , с последующим вы-

числением искомого декремента затухания по формуле 
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С целью уменьшения методической погрешности момент 1t  рекомен-

дуется выбирать с учетом ожидаемого диапазона значений a  [11]: 

 1
0,5 1,5

t
a a
≤ ≤ .  (10) 

В рассматриваемом примере выбрано значение 1t = 1 мс, получены от-

счеты 1  изм( )U t = 1,851 В; 1  изм( 2 )U t = 1,943 В (фрагмент временной диа-

граммы выходного напряжения ОУ показан на рис. 5). С учетом полученного 
ранее значения уст. измU = 1,996 В по формуле (9) определяется значение 

 измa = 1006,44, а затем по найденному ранее значению индуктивности 

1 измL  определяется значение сопротивления 1 измR : 

 1 изм 1 изм  изм2R L a= ⋅ .  (11) 

В рассмотренном примере 1 измR = 1,009 кОм; 1Rδ = 0,9 %. 

По формуле (3) вычисляется добротность измQ = 314,22; Qδ = − 0,63 %.  

Таким образом, предложенная методика позволяет определить все 
электрические параметры ПКЭ в соответствии с четырехэлементной эквива-
лентной электрической схемой (рис. 1). Погрешность, с которой могут быть 
найдены искомые параметры, зависит от соотношений между этими парамет-
рами. В рассмотренном примере относительная погрешность определения 
параметров ПКЭ не превышает 2 %. Сравнивая два имеющих соизмеримые 
погрешности пути определения сопротивления 1R , характеризующего элек-
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трические потери в ПКЭ – по измеренной добротности или по измеренному 
декременту затухания, – можно отметить, что измерение добротности требует 
больших затрат времени, так как предполагает итерационные процессы поис-
ка частот выше и ниже резонансной частоты, при которых амплитуда выход-
ного напряжения составляет 0,707 от резонансного значения. 

 

 

Рис. 5. К определению декремента затухания колебаний 
 
При построении средств технологического контроля ПКЭ может воз-

никнуть необходимость создания программного обеспечения, реализующего 
данную методику в виде исполняемого файла без размещения на персональ-
ном компьютере математических пакетов, обеспечивающих решение систем 
уравнений. В этом случае можно использовать следующие формулы для рас-
чета параметров элементов эквивалентной схемы ПКЭ по измеренным значе-
ниям 0f , 1f  и устU : 
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4. Погрешности измерения параметров ПКЭ, обусловленные 

влиянием соединительного устройства 

Для подключения ПКЭ к средствам измерения используется соедини-
тельное устройство (в [12] – держатель), оказывающее влияние на результаты 
измерений параметров ПКЭ. На рис. 6 приведена эквивалентная электриче-
ская схема измерительной цепи, включающей источник тестового сигнала, 
соединительное устройство, ПКЭ, ОУ с опорным конденсатором емкостью 

0C . ПКЭ представлен эквивалентной электрической схемой (рис. 1), содер-
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жащей элементы: 1L , 1R , 1C , 2C . Электрические параметры соединительно-

го устройства представляют следующие элементы: 

1pC  и 1pR  – эквивалентные емкость и сопротивление потерь кабеля, 

соединяющего ПКЭ с источником тестового сигнала; 

sL  и sR  – последовательно включенные индуктивность и сопротивле-

ние проводников соединительного устройства; 

2pC  и 2pR  – монтажная емкость соединительного устройства и сопро-

тивление потерь этой конструкции; 

3pC  – паразитная емкость монтажа платы в месте подключения ПКЭ  

к инвертирующему входу ОУ. 
  

Uвх

C1L1

C2

R1

ПКЭ

Uвых

Ls

Cp2

Cp1

Cp3

Rp2

Rp1

Rs

C0

DA1

Rн

 

Рис. 6. Эквивалентная электрическая схема измерительной цепи 
 
Исследование влияния параметров соединительного устройства на зна-

чения резонансных частот ПКЭ проводилось путем моделирования схемы 
рис. 6 с применением программы PSpice пакета OrCAD. При моделировании 
использовались указанные выше значения параметров элементов эквивалент-
ной схемы ПКЭ и емкости 0C , а значения параметров остальных элементов 

схемы (рис. 6) варьировались в их возможных диапазонах. Установлено, что 
на значение частоты резонанса вариация параметров соединительного 
устройства влияния практически не оказывает. На значение частоты антире-
зонанса наиболее сильно влияет монтажная емкость соединительного устрой-
ства 2pC . На рис. 7 показана зависимость погрешности измерения частоты 

антирезонанса 1fδ  от емкости 2pC , варьируемой в пределах от 0,2 до 10 пФ. 

Моделирование проводилось при следующих значениях параметров: ампли-
туда входного синусоидального напряжения 50 мВ; 1pC = 10 пФ; 1pR = 1 

МОм; sL = 1 мкГн; sR = 1 Ом; 3pC = 5 пФ; 2pR = 2 МОм. 

На погрешности измерения параметров ПКЭ, представляемых эквива-
лентной схемой (рис. 1), также наиболее сильно влияет монтажная емкость 
соединительного устройства 2pC , причем наибольшее влияние оказывается 

на погрешность измерения параллельной емкости ПКЭ 2Cδ . График этой 

зависимости приведен на рис. 8, из которого видно, что для получения по-



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 132

грешности измерения менее 5 % необходимо, чтобы монтажная емкость не 
превышала 1 пФ.  

 

 

Рис. 7. График зависимости погрешности измерения частоты 
антирезонанса от монтажной емкости соединительного устройства  

 

 

Рис. 8. График зависимости погрешности измерения параллельной 
емкости ПКЭ от монтажной емкости соединительного устройства 



№ 2 (34), 2015 Технические науки. Электроника, измерительная и радиотехника 

Engineering sciences. Electronics, measuring equipment and radio engineering 133

Проведенное исследование показывает, что при разработке конструк-
ции соединительного устройства в первую очередь должна быть обеспечена 
малая монтажная емкость. 

Заключение  

Предложенные аппаратно-программный комплекс и методика совокуп-
ных измерений позволяют определить все электрические параметры ПКЭ  
в соответствии с четырехэлементной эквивалентной электрической схемой 
путем решения системы уравнений, описывающих результаты совокупных 
измерений с синусоидальным и импульсным тестовыми сигналами. 
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