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Статья посвящена исследованию вопросов управления одного из видов исполнительных систем – элек-
троприводов с применением активных элементов обладающих эффектом памяти формы. Разработаны мате-
матические модели, учитывающие особенности таких приводов. Однако их использование в системах управ-
ления сдерживается сложностью определения характеристик активных элементов. Для решения указанной 
проблемы предлагается методика синтеза эмпирических законов управления приводами по результатам на-
турно-модельных испытаний. В процессе испытаний выполняется итерационный процесс корректировки 
математической модели привода по экспериментальным данным. Для исследования методики разработан 
программный модуль в среде графического программирования LabVIEW. Полученные результаты показы-
вают, что применение натурно-модельного подхода позволяет повысить точность управления приводами на 
основе ферромагнитных материалов с памятью формы. 
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Article is devoted to research of questions of management of one of types of executive systems – electric 
drives with application of the active elements having effect of shape memory. The mathematical models considering 
features of such drives are developed. However their use in control systems restrains complexity of defi nition of 
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Ферромагнитные материалы с памятью 
формы (ФМПФ) могут контролируемым 
образом преобразовывать один вид энер-
гии в другой [1]. Это дает возможность ис-
пользовать эти материалы для выполнения 
исполнительных и измерительных функ-
ций, повысить точность преобразования, 
упростить конструкцию устройств. В по-
следнее время ведутся исследования и раз-
работки исполнительных и измерительных 
систем с активными элементами (АЭ) из 
ФМПФ [6–8]. На использование таких си-
стем, в том числе короткоходных линейных 
электроприводов, в промышленных систе-
мах управления технологическими процес-
сами накладываются повышенные требо-
вания к точности определения параметров 
и надежности. Для проведения функцио-
нальной диагностики электропривода, по-
строенного на основе ФМПФ [7], предло-

жены математическая модель привода [2, 3] 
и методика метрологической оценки резуль-
татов испытаний [4], позволяющие прогно-
зировать параметры системы управления 
приводом. Однако определение эксплуа-
тационных характеристик АЭ затруднено. 
Физические свойства АЭ имеют нелиней-
ный характер. Как правило, они являются 
элементами сложной системы и проявляют 
свои свойства в полной мере лишь в со-
бранной системе. Одним из путей решения 
указанной проблемы является синтез эмпи-
рических законов управления электропри-
водами на основе ФМПФ по результатам 
натурно-модельных испытаний.

Принцип работы электропривода [7] 
основан на изменении линейного размера 
(деформации) АЭ из ФМПФ под воздей-
ствием напряженности магнитного поля, 
вектор которой направлен перпендикулярно 
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плоскости изменения размера. Для обеспе-
чения больших деформаций АЭ создается 
импульсное магнитное поле с напряженно-
стью до 350 кА/м. Используется магнитная 
система электропривода, учитывающая эти 
особенности [5]. 

Сформулируем следующую задачу 
управления. Необходимо выполнить де-
формацию АЭ электропривода на заданную 
величину при допустимой ошибке управле-
ния ε ≤ 0,5 мкм. Задача сводится к обеспе-
чению приращения длины АЭ из ФМПФ 
на заданную величину от результирующего 
воздействия – импульса магнитного поля 
(или серии импульсов) с определенной ам-
плитудой и длительностью.

Следует учитывать, что при эксплуа-
тации электроприводов предъявляют до-
полнительное условие к управлению – ис-
ключение возможности перерегулирования. 
Конкретизируем это условие применитель-
но к электроприводам на основе ФМПФ: 
фактическая длина Lкф АЭ после управля-
ющего воздействия должна быть строго 
меньше заданного значения конечной дли-
ны Lкз на величину допустимой ошибки 
управления Lоу (ошибки позиционирова-
ния) (рис. 1).

Алгоритм управления электроприводом 
на основе ФМПФ включает выполнение 
следующих этапов: генерацию управляю-
щего импульса для перемагничивания АЭ; 
измерение фактической длины Lкф АЭ; вы-
числение ошибки управления Lоу; анализ 
полученного результата; определение па-
раметров корректирующего управляющего 
импульса. Блок-схема алгоритма показа-
на на рис. 2. Его реализация предполагает 
предварительную разработку эмпирических 
законов управления. Они представляют со-
бой экспериментально полученные зави-
симости перемещений АЭ от различных 
управляющих воздействий при варьируе-
мых начальных условиях, обусловленных 
наличием начальной деформации АЭ. Раз-
личные начальные деформации АЭ воспро-
изводят результат действия управляющих 
импульсов на предыдущих итерациях алго-
ритма управления .

Рис. 1. Иллюстрация дополнительного условия 
к управлению электроприводом

Рис. 2. Блок-схема алгоритма управления 
электроприводом

Задача разработки эмпирического зако-
на управления формулируется следующим 
образом. Заданному значению деформа-
ции АЭ (заданному значению его конечной 
длины Lкз) поставить в соответствие значе-
ние амплитуды первичного управляющего 
импульса , а также таблицу значений 
амплитуды вторичного управляющего им-
пульса  как функции от фактической 
длины активного элемента  после первич-
ного воздействия:
   (*)

Выражение (*), по сути, представляет 
собой аналитическую запись эмпириче-
ского закона управления электроприводом 
с одним корректирующим воздействием.

В общем случае необходимо несколько 
корректирующих воздействий. При этом 
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аналитическая запись эмпирического зако-
на управления с несколькими корректирую-
щими воздействиями примет вид

Рассмотрим методику синтеза эмпири-
ческих законов управления электроприво-
дом на основе ФМПФ, состоящую из сле-
дующих этапов.

Первый этап включает теоретическое 
определение амплитуды первичного управля-
ющего импульса. При этом на основе матема-
тической модели определяется необходимая 
амплитуда управляющего импульса для до-
стижения заданной конечной длины Lкз АЭ.

На втором этапе экспериментально опре-
деляется разброс результатов первичного 
управляющего воздействия у. Для этого 
производится серия экспериментов и опре-
деляется разброс значений фактической де-
формации активного элемента у (рис. 3).

Рис. 3. Разброс значений 
фактической деформации АЭ 

Третий этап предназначен для корректи-
ровки амплитуды первичного управляюще-
го импульса с целью исключения ситуаций 
перерегулирования. При этом амплитуда 
первичного управляющего импульса с уче-
том значения у корректируется (уменьша-
ется) таким образом, чтобы в серии экспе-
риментов максимальная деформация АЭ не 
привела бы к превышению заданного значе-
ния конечной длины активного элемента Lкз.

На четвертом этапе выполняется про-
верка условия завершения процесса разра-
ботки эмпирического закона управления. 
Проверяется, обеспечивается ли заданная 
точность управления в результате предыду-
щих управляющих воздействий и, соответ-
ственно, завершено ли формирование зако-
на управления (рис. 4).

На последующих итерациях повторяют-
ся действия предыдущих этапов, но уже про-
водится не одна, а несколько серий экспери-
ментов с условием определенного значения 
начальной деформации активного элемента 
для каждой серии. Эти величины начальных 

деформаций определяются множеством зна-
чений фактической конечной длины актив-
ного элемента, выявленных в серии экспе-
риментов на первой итерации (после подачи 
первичного управляющего импульса). При 
этом все множество упомянутых значений 
может быть «прорежено» с точностью до до-
пустимой ошибки управления Lоу доп.

Рис. 4. Условие завершения процесса 
разработки закона управления 

электроприводом

Таким образом, на каждой последу-
ющей итерации подбираются параметры 
корректирующих управляющих импульсов, 
исходя из фактического приращения АЭ на 
предыдущей итерации.

Вычислительный эксперимент
С целью исследования методики синте-

за эмпирических законов управления про-
водился вычислительный эксперимент. Для 
его реализации разработан программный 
модуль в среде графического программиро-
вания LabVIEW. 

Для ввода данных в программу исполь-
зуется кластерный элемент управления. За-
даются значения следующих параметров: 
количество значений аргумента (ампли-
туда управляющего сигнала), по которым 
будут рассчитываться функциональные 
зависимости; минимальная и максималь-
ная амплитуды управляющего сигнала; 
теоретически минимальные и максималь-
ные возможные приращения длины АЭ; 
параметр экспоненты в функциональной 
зависимости приращения АЭ от амплиту-
ды управляющего сигнала; заданная вели-
чина приращения длины АЭ; количество 
экспериментов, проведенных при одном 
определенном значении амплитуды управ-
ляющего сигнала, определенной на основе 
теоретической модели для достижения за-
данной величины приращения длины АЭ; 
максимально допустимая реальная величи-
на приращения длины АЭ.
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В программе используется полученная 

на основе математического моделирования 
теоретическая функция величины прираще-
ния длины АЭ:

где dLmin – минимально возможное при-
ращение длины активного элемента по-
сле управляющего воздействия импульсом 
с минимальной пороговой амплитудой Imin; 
dLmax – максимально возможное прираще-
ние длины активного элемента; I – ампли-
туда управляющего импульса; p – параметр 
показателя экспоненты.

На рис. 6 показаны графики теорети-
ческой и действительной зависимости ве-
личины приращения длины АЭ от ампли-
туды управляющего сигнала. На рисунке: 
1 – теоретическая зависимость величи-
ны приращения длины АЭ от амплитуды 

управляющего сигнала; 2 – действительная 
зависимость величины приращения длины 
АЭ от амплитуды управляющего сигнала; 3 
и 4 – диапазон изменения приращения дли-
ны АЭ в зависимости от амплитуды управ-
ляющего сигнала.

Точка 5 (рис. 5) соответствует заданно-
му значению приращения длины АЭ и, со-
ответственно, определенному исходя из те-
оретических представлений, необходимой 
амплитуде управляющего сигнала. Точка 6 
соответствует действительному значению 
приращения длины АЭ после управляюще-
го воздействия импульсом с амплитудой, 
определенной исходя из теоретических 
представлений.

Действительная зависимость величины 
приращения длины АЭ от амплитуды управ-
ляющего сигнала и диапазон ее варьирова-
ния, отображаемые на графике на рис. 6, 
формируются в результате обработки дан-
ных большого комплекса экспериментов.

Рис. 5. Графики теоретической и действительной зависимости величины приращения длины АЭ 
от амплитуды управляющего сигнала

Рис. 6. График множества экспериментально полученных значений приращений длины АЭ 
после управляющего воздействия с определенной амплитудой
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График на рис. 6 содержит следующие 

элементы: 1 – множество экспериментально 
полученных значений приращений длины 
АЭ после управляющего воздействия; 2 – 
соединительная линия для отображаемых 
экспериментальных значений приращений 
длины активного элемента; 3 – заданное 
значение приращения длины активного эле-
мента после управляющего воздействия; 
4 – максимально допустимое приращение 
длины активного элемента после управляю-
щего воздействия.

Экспериментальный график на рис. 6 
соответствует теоретическому, приведен-
ному на рис. 3. Таким образом, разрабо-
танный программный модуль является 
инструментом, обеспечивающим выпол-
нение первого, второго и третьего этапов 
синтеза эмпирических законов управле-
ния электроприводом на основе ФМПФ, 
описанных выше. Используя графический 
элемент, показанный на рис. 6, в соответ-
ствии с третьим этапом, необходимо скор-
ректировать амплитуду управляющего 
сигнала таким образом, чтобы избежать 
ситуации превышения максимально допу-
стимого приращения АЭ.

Анализ полученных результатов пока-
зывает, что применение методики синтеза 
эмпирических законов управления позво-
ляет обеспечить деформацию АЭ электро-
привода на заданную величину с ошибкой 
управления ε ≤ 0,5 мкм.

Выводы
1. Описанный в статье подход, основан-

ный на натурно-модельном принципе управ-
ления, когда теоретически полученные мате-
матические модели управляемых объектов 
настраиваются по результатам эксперимен-
тальных исследований, позволяет повысить 
точность управления короткоходными линей-
ными электроприводами на основе ФМПФ. 

2. Синтез эмпирических законов управ-
ления электроприводами на основе ФМПФ 
связан с разработкой методик накопления, 
упорядочивания и систематизации экспери-
ментальных данных, а также с разработкой 
инструментария, реализующего эти методи-
ки в виде компьютерной программы обра-
ботки данных. На выходе этой программы 
будут синтезироваться законы управления 
электроприводами на основе ФМПФ.

Результаты работы получены при под-
держке гранта РФФИ № 14-08-01288 «Разра-
ботка теории натурно-модельных испытаний 
измерительных и исполнительных систем, по-
строенных на основе ферромагнитных мате-
риалов с эффектом памяти формы».
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