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 چکیده
به دلیل پاسخ آهسته و  ،های اخیر رشد چشمگیری داشته است. با این وجوددر سال ،به عنوان عملگر مواد آلیاژ حافظ شکل استفاده از

حدود م ، استفاده از عملگرهای آلیاژ حافظ شکلاشباع و نامتقارنناشی از خواص غیرخطی این مواد نظیر هیسترزیس  رفتاری پیچیدگی

 "میم یافتهتعپرنتل ایشلینسکی "مدل . معرفی شده استا رفتار این عملگره سازیهای مختلفی برای مدلکنون روشباقی مانده است. تا

بسیار  ،تحلیلی مدل دارا بودن معکوسکه به دلیل  استهای دارای رفتار هیسترزیس سیستمبرای شناسایی  قدرتمندیکی از ساختارهای 

با  نیمیکرو موقعیت دهییک سکوی  بهبود سرعت عملکردی ،تحقیق حاضردر است.  در کنترل این عملگرها مورد استفاده قرار گرفته

رنتل پتجربی مبتنی بر ساختار یک مدل های تجربی بدست آمده، دادهمورد مطالعه قرار گرفته و بر اساس دو عملگر متقابل استفاده از 

 مساله حذفورودی سیستم،  آن روی و اعمال معکوس این مدل شناسایی شده استخراج . باارایه خواهد شدایشلینسکی تعمیم یافته 

تل دهد که مدل پرنهای این پژوهش نشان مییافته. رلر بررسی شده استجهت طراحی کنتدقیق سیستم خطی و خطی سازی غیررفتار 

تم را رفتار غیرخطی سیستواند میخوبی هب ،های ناشی از برهم کنش دو عملگر متقابلبا وجود پیچیدگی ،ایشلیسنکی تعمیم یافته
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Abstract 

The application of Shape Memory Alloy (SMA) materials as an actuator has significantly increased in recent 

years. However, the application of SMA actuators is restricted due to their slow response and complexity 

resulting from the nonlinear characteristics of these materials, such as asymmetric hysteresis and saturation. 

Several methods have been introduced to model these actuators. One of the most powerful and well-known 

structures for modeling systems with hysteresis behavior is the Generalized Prandtl-Ishlinskii (GPI) model, 

which is widely used to control these actuators due to its analytical inverse. The current research investigates 

the reduction of the response time of a micro-positioning platform with two mutual actuators. Based on the 

obtained experimental results, an experimental-based model using the GPI model was identified. By 

extracting the inverse of this identified model and implementing it into the input of the system, the issue of 

removing nonlinear characteristics and linearizing the system was considered for controller design. The 

results showed that the GPI model properly described the nonlinear behavior of the system despite the 

complexity caused by the interaction of two mutual actuators. 

Keywords: System Identification; Shape Memory Alloy Actuator; Micropositioning Stage; Generalized 

Prandtl-Ishlinskii Model; Smart Materials 
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 مقدمه -1
یکی از اجزای لاینفک بسیاری از  ،دهیهای موقعیتسیستم

های طراحی شده توسط مهندسان مکانیک است. از سیستم

های موجود در کارخانجات و گرفته تا دستگاهخودروها 

های متعددی را تجهیزات مورد استفاده در پزشکی، مکانیزم

دهی را بر عهده موقعیتتوان نام برد که وظیفه هدایت و می

دهی در مقیاس های موقعیت. در این میان، سیستم[1] دارند

 ااز اهمیت به مراتب بیشتری برخوردارند، چرا که ب نیمیکرو

توجه به مقیاس و بازه حرکت که بسیار کوچک است، 

تواند عملکرد سیستم را دهی میکوچکترین خطا در موقعیت

و با پیشرفت  های گذشتهدچار اختلال نماید. در سال

 با اتصالات انعطاف میکرونی دهیموقعیت، سکوهای تکنولوژی

خمشی به دلیل تامین یک حرکت یکنواخت و تکرار پذیر  پذیر

توجه محققان بیشتری  با حذف عواملی مانند اصطکاک و لقی

 را به خود جلب کرده است.

 به منظور تامین نیروی مورد نیاز برای حرکت این سکوها

عملگرهای مختلفی مانند موتورهای الکتریکی،  از توانمی

نون تاکفظ شکل استفاده کرد. ها و آلیاژهای حاپیزوالکتریک

تحقیقات مختلفی با استفاده از مواد پیزوالکتریک به عنوان 

به منظور نمایش  میکرونی دهیموقعیتعملگر در سکوهای 

با  .[4-2] های این مواد در این کاربرد انجام شده استقابلیت

این وجود، به دلیل بازه حرکتی کوچک این عملگرها، به منظور 

افزایش ابعاد سکو و یا بکارگیری  ،حرکتی مورد نیاز تامین بازه

از طرف نمایی حرکت ناگزیر خواهد بود. های بزرگمکانیزم

دیگر، عملگرهای آلیاژ حافظ شکل با توجه به ظرفیت بالای 

توانند به عنوان عملگر در این سکوها تغییر شکلی که دارند، می

 ؛رطرف نمایندمورد استفاده قرار گرفته و محدودیت فوق را ب

ولی استفاده از این عملگرها به دلیل پاسخ کند و خواص غیر 

که موجب عدم ها مانند هیسترزیس نامتقارن و اشباع خطی آن

در کاربردهای عملی محدود شده  ،شوددقت در سیستم می

تحقیقات کمی با استفاده از این مواد به عنوان است. در نتیجه، 

و  5] انجام شده است میکرونی دهیموقعیتعملگر سکوهای 

6]. 

اگرچه تحقیقات انجام شده در زمینه سکوهای 

پذیر خمشی و با انعطافبا اتصالات  میکرونی دهیموقعیت

استفاده از عملگرهای آلیاژ حافظ شکل بسیار محدود است، 

ولی در دهه های گذشته، تحقیقاتی در خصوص استفاده از این 

های کنترل و روش دهیموقعیتمواد در انواع دیگر سکوهای 

یک  ،[7] هان و همکاران انجام شده است. برای مثال هاآن

تی آلیاژ اسیستم نوین برای کنترل مکان انتهایی یک بازوی رب

نیز یک روش  [8] حافظ شکل ارائه کردند. آسوا و همکاران

یاژ حافظ شکل در لبرای جبران رفتار هیسترزیس عملگرهای آ

های کنترل معرفی کردند که در کاربردهای سیستم

روی  [9] اشرفیون و جلا کاربرد دارد. میکرونی دهیموقعیت

کنترل یک سیستم مکانیکی که با عملگر آلیاژ حافظ شکل 

با استفاده از روش کنترل مود لغزشی تحقیق  ،شودتحریک می

جابجایی  ،کردند. در این پژوهش، آنان فرض کردند که تنها

ایر و ساست عملگر برای استفاده در کنترلر مود لغزشی موجود 

توسط فیلتر کالمن توسعه یافته  ،متغیرهای فضای حالت

تخمین زده شد. در پژوهشی دیگر، به منظور جبران اثرات 

هیسترزیس عملگرهای هوشمند از جمله آلیاژهای حافظ 

ته پرنتل یک مدل تعمیم یاف[ 10] الجنیده و همکارانشکل، 

ای مونهدر ن .ایشلینسکی و معکوس تحلیلی آن را معرفی کردند

در یک آزمایش عملی، روی قابلیت  [11] پارک و هوانگ ،دیگر

یابی دقیق های مکانعملگرهای آلیاژ حافظ شکل در مکانیزم

تحقیق کردند تا استفاده از این عملگرها در کاربردهای عملی 

با استفاده از مدل  ،[12] شکی و ذاکرزاده را افزایش دهند.

گر سازی یک عملتعمیم یافته پرنتل ایشلینسکی برای مدل

آلیاژ حافظ شکل، توانایی کنترل این عملگر را با استفاده از دو 

 گیر و روش مدانتگرال -گیرمشتق -روش کنترلی تناسبی

 فرامرزی ولغزشی فازی مورد مقایسه قرار دادند. سلطانی گرد

 یک فیلتر کالمن توسعه یافته به هایقابلیت[ نیز 13همکاران ]

در منظور تخمین پارامترهای یک عملگر آلیاژ حافظ شکل 

شرایط مختلف را مورد تحقیق و بررسی قرار دادند. در مثالی 

رفتار دینامیکی یک تیر آلیاژ  ،[14دیگر، رضویلر و همکاران ]

انسیل حاکم بر حرکت حافظ شکل را با استخراج معادلات دیفر

یاژ فاز آلو استفاده از مدل تحلیلی سوزا برای تعیین شرایط 

به نیز [ 15چهاردولی و همکاران ] مورد بررسی قرار دادند.

بررسی قابلیت کنترل یک ساختار متضاد با عملگرهایی از 

 PID-جنس آلیاژ حافظ شکل با استفاده از یک کنترلر فازی

یک مدل ریاضی هیسترزیس عملگر آلیاژ حافظ پرداختند. 

 خواص هیسترزیس نیز سازجبراناستفاده به عنوان شکل برای 

  توسعه داده شد.  [16توسط سایتو و همکاران ]
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-رغیاز منظر سیستم کنترل، دو نوع کنترلرهای خطی و 

های دارای عملگرهای مواد توانند برای سیستمخطی می

ر گیرند. اگرچه کنترلرهای غیرخطی هوشمند مورد استفاده قرا

با توجه به موارد پیشتر گفته شده در خصوص خواص 

عملگرهای آلیاژ حافظ شکل، هر روز بیش از پیش مورد توجه 

ل دقیق و قاب دهیموقعیتمتخصصان برای طراحی یک کنترلر 

گیرند، ولی این کنترلرها پیچیدگی و اطمینان قرار می

 ؛نسبت به کنترلرهای خطی دارندمحاسبات به مراتب بیشتری 

 خطی عملگرهاغیربنابراین، ارائه روشی که تا حد امکان خواص 

در  ،پذیر نمایدامکانرا حذف و استفاده از یک کنترلر خطی را 

کاربردهای عملی بسیار مورد توجه متخصصان این حوزه قرار 

سازی سیستم نیز دو رویکرد از منظر نوع مدل .[19-17] دارد

وت وجود دارد. در رویکرد اول، کنترلر بر اساس مدل متفا

ب هایی مناسو برای سیستم شودفیزیکی سیستم طراحی می

است که در آن سیستم به طور کامل شناخته شده است و 

 .[20] بنابراین مدل فیزیکی آن به خوبی توسعه داده شده است

 های بدست آمدهدر رویکرد دوم، طراحی کنترلر بر اساس داده

یک مدل  ،عملی بوده و بر اساس این اطلاعات هایاز آزمایش

از آنجایی که در ذات شود. برای سیستم شناسایی می

عملگرهای آلیاژ حافظ شکل عدم قطعیت وجود داشته و مدل 

توان به صورت دقیق استخراج کرد، استفاده از نمیسیستم را 

ختلفی های مروش تر است.برای این مواد مناسبرویکرد دوم 

خطی مانند آنچه که در غیرهای برای شناسایی سیستم

آلیاژهای حافظ شکل با آن مواجه هستیم وجود دارد. یکی از 

ای هها، تعیین مدل سیستم به صورت ترکیبی از مدلاین روش

 شودخطی است. در این استراتژی معمولا فرض میغیرخطی و 

ا رکیب بکه سیستم دارای یک دینامیک خطی است که در ت

مدل کامل  ،خواص غیرخطی استاتیک در ورودی یا خروجی

دهد. این مدل اصطلاحا مدل سیستم را تشکیل می

توان پس از می ،در این روش شود.نامیده می 1واینر-همرشتاین

شناسایی مدل غیرخطی، معکوس آن را در ورودی به سیستم 

شده و سپس  حذفخطی سیستم غیراعمال کرد تا اثرات 

های دینامیک خطی باقیمانده را به راحتی با یکی از روش

 .کردمتداول کنترل خطی کنترل 

سازی های مختلفی برای مدلهای گذشته روشدر سال

 ها مدلرفتار غیرخطی مواد هوشمند معرفی شده که یکی از آن

                                                        
1 Hammerstein-Wiener Model 

است. این مدل به واسطه دارا بودن  2ایشلینسکی-پرنتل

بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته و انواع  ،معکوس تحلیلی

سکی ایشلین-های تکمیلی آن مانند مدل پرنتلمختلفی از مدل

بینی پیشتعمیم یافته توسط پژوهشگران معرفی شده تا دقت 

رفتار مواد هوشمند توسط این مدل از جمله هیسترزیس 

 .[22و  21] نامتقارن را بهبود بخشند

سیستم یک سکوی در پژوهش حاضر، شناسایی 

از طریق استخراج خواص  ،نوآورانه میکرونی دهیموقعیت

با بهینه سازی ضرایب مدل تعمیم  ،هیسترزیس غیرخطی آن

 ایشلینسکی مورد بحث قرار گرفته است. به همین -یافته پرنتل

دلایل انتخاب و طراحی این سکو به  منظور، در بخش دوم

اختصار شرح داده شده و در بخش سوم، مدل پرنتل 

عد ب ایشلینسکی تعمیم یافته و معکوس آن تعریف شده است.

 سپس و در بخش چهارم، جزئیات سکوی آزمایش معرفی ،از آن

و مدل شناسایی شده برای این  هانتایج حاصل از انجام آزمایش

در انتها نیز جمع بندی نتایج، مزایا،  شد.سیستم تشریح خواهد 

 شود.ها و مشکلات این روش ارائه میچالش

 

  میکرونی دهیموقعیتطراحی سکوی  -2
ی معرفی شده با عملگر نمیکرو دهیموقعیتبیشتر سکوهای 

ند اآلیاژ حافظ شکل تاکنون، دارای یک عملگر در هر جهت بوده

ین در ا .کرده استمیکه جابجایی سکو به یک سمت را تامین 

بازگشت سکو در جهت مخالف، ناشی از سرد شدن ها، سیستم

عملگر، فنریت خود سکو، استفاده از یک فنر یا نیروی بیرونی 

. [9و 8] در جهت مخالف و یا ترکیبی از این موارد بوده است

این موضوع همچنین موجب کاهش سرعت جابجایی سکو در 

شود، چرا که حرکت سکو به عواملی چون جهت مخالف می

 وابسته خواهد شد. نکتهسرعت سرد شدن و میزان فنریت سکو 

دیگر اینکه در بیشتر تحقیقات انجام شده، جابجایی طولی 

در ت. اسعملگر در اثر تغییرات دمایی مورد استفاده قرار گرفته 

جهت رسیدن به بازه حرکتی دلخواه، طول عملگر آلیاژ  ،نتیجه

ین منظور تامبه در این پژوهش، . فظ شکل باید افزایش یابدحا

یک بازه حرکتی مناسب همزمان با افزایش سرعت جابجایی 

 1سکو و کاهش ابعاد آن تا حد امکان، همانگونه که در شکل 

از دو عملگر متقابل  در یک طرح نوآورانه ،نشان داده شده است

 یجابجایی عرضبه همراه استفاده از  در یک جهت، برای حرکت

2 Prandtl-Ishlinskii 



 
 

 

 ایشلینسکی برای یک سکوی موقعیت دهی میکرونی با عملگرهای آلیاژ حافظ شکل-شناسایی یک مدل تعمیم یافته پرنتل  |18

 

 2/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

تیر حافظ شکل به عنوان منبع ایجاد حرکت استفاده شده 

با گرم شدن  ،در این طرح، بازگشت سکو در جهت مقابلاست. 

 شود.عملگر دیگر سریعتر انجام می

 

 
سکوی طراحی شده با دو عملگر متقابل و  -1شکل 

 پذیر خمشیاتصالات انعطاف

 

بدنه اصلی سکو های ساخت، از طرفی با توجه به محدودیت

با استفاده از پرینتر سه بعدی چاپ و سپس اتصالات خمشی 

-به نحوی به آن متصل شد که مشابه یک ساختار یکبرگی 

دقیق و بدون اصطکاک و لغزش را فراهم پارچه، یک حرکت 

همچنین با توجه به دمای قابل تحمل مواد مورد استفاده  نماید.

در چاپگر سه بعدی و به منظور جلوگیری از ذوب قطعات در 

های ، از عایقهاآناثر دمای بالای عملگرها در هنگام تحریک 

حرارتی جهت جلوگیری از انتقال حرارت عملگرها به سکو 

 ده در ایناستفاده شد. طول موثر و قطر عملگرهای استفاده ش

میلیمتر در نظر  1میلیمتر و  26تحقیق نیز به ترتیب برابر 

 گرفته شد.

شکل است که سکوی ثابت سکو به این ساختار و عملکرد 

ود. شبا استفاده از پیچ به زمین متصل و ثابت می 1در شکل 

اتصالات خمشی برگی که به سکوی ثابت و متحرک متصل 

و فنر را برای سکوی متحرک  زمان نقش نگهدارندهاند، همشده

این صورت که قبل از اعمال جریان، سکوی کنند. بهایفا می

دارند و پس از اعمال متحرک را درجای خود ثابت نگه می

-شدن سکو، با نیروی فنریت خود تلاش می جاجریان و جابه

ن . با توجه به ایکنند تا سکو را به موقعیت اولیه بازگردانند

 ، مشخص است که این ساختار،1ه به شکل توضیحات و مراجع

. ایجاد حرکت استیک درجه آزادی  در مجموع یک سیستم با

در سکو با استفاده از گرم و سرد شدن آلیاژهای حافظ شکل 

که نقش عملگر را داشته و در دو طرف سکوی  دیرپذیصورت م

این عملگرها قبل از اینکه در سکو قرار داده  متحرک قرار دارند.

م بنابراین پس از گر است؛ شوند، به شکل تیر مستقیم بوده

 اینکنند تا شکل اولیه خود را بازیابند. بهشدن تلاش می

شود تا آن عملگر برای ترتیب، گرم شدن هر عملگر موجب می

بازیابی شکل خود، به سکوی متحرک نیرویی وارد نماید که 

شود. برای گرم کردن ین نیرو، موجب حرکت سکو میا

 یکگاههای عایق به هرعملگرها، دو رشته سیم از وسط تکیه

ها متصل شده است که نقش انتقال جریان الکتریکی از عملگر

به آلیاژهای حافظ شکل را برعهده دارد. برای مثال، در صورتی 

یان جر که نیاز به حرکت سکو به سمت چپ وجود داشته باشد،

ها به عملگر سمت راست منتقل شده از طریق این رشته سیم

و تلاش آن برای کند. با گرم شدن عملگر و آن را گرم می

ود شبازیابی شکل اولیه خود، نیرویی به سکوی متحرک وارد می

دهد. در صورت تمایل به که آن را به سمت چپ حرکت می

سمت راست حرکت در جهت مخالف، جریان الکتریکی عملگر 

شود. با قطع جریان قطع و به عملگر سمت چپ منتقل می

عملگر سمت راست، آلیاژ حافظ شکل شروع به سرد شدن کرده 

نیروی ناشی از عملگر مقابل و نیروی فنریت  یو در نتیجه

 یآید. در نتیجهاتصالات برگی، مجددا به شکل خمیده در می

این فعل و انفعالات، سکوی متحرک در جهت مخالف شروع به 

 کند. حرکت می

 

پرنتل ایشلینسکی  مدل هیسترزیسمروری بر  -3

 و معکوس آن تعمیم یافته

عملگرهای آلیاژ حافظ شکل، طی فرآیند سرد و گرم شدن 

خطی متفاوتی از جمله هیسترزیس را از خود نشان غیرخواص 

با استفاده از  کنترل مناسب سیستمبه منظور دهند. می

، نیاز است تا این خواص به شکل مناسب کنترلرهای خطی

ها در ورودی سیستم مطابق با با اعمال معکوس آن شناسایی و

های شناخته تا حد امکان جبران شوند. یکی از مدل 2شکل 

مواد  خطیغیرسازی این رفتارهای ای که برای مدلشده
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 ،مدل پرنتل ایشلینسکی است. این مدلهوشمند وجود دارد، 

در بین  ،به سبب پیچیدگی کم و داشتن مدل معکوسی تحلیلی

پژوهشگران بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. با این وجود، 

خواص  سازیشبیههایی از جمله این مدل نیز محدودیت

ها دارد. به منظور رفع این مشکل، مدل پرنتل نامتقارن سیستم

ایشلینسکی تعمیم یافته توسعه یافت که شرح کامل استخراج 

شرح داده شده و صرفا  [23] این مدل و معکوس آن در منبع

 از نتایج آن در این تحقیق استفاده شده است. 

 

 
ساز هیسترزیس در شماتیک اعمال جبران -2شکل 

 ورودی سیستم و حذف خواص غیرخطی استاتیک

 

مدل پرنتل ایشلینسکی  بر اساس این روش، خروجی

به شکل زیر بیان  𝑣(𝑡)برای یک تابع ورودی  Φ تعمیم یافته

 شود:می

 

(1) Φ[𝑣](𝑡) = ∫ 𝑝(𝑟)𝑆𝑟[𝑣](𝑡)𝑑𝑟
𝑅

0

 

 

تعمیم  1اپراتور بازی 𝑆𝑟در رابطه بالا تابع چگالی،  𝑝(𝑟)که 

0مقادیر آستانه در بازه  𝑟یافته و  = 𝑟0 < 𝑟1 < ⋯ < 𝑟𝑁 = 𝑅 

,𝐶𝑚[0با فرض اینکه  هستند. 𝑇] ی افضایی از توابع پیوسته تکه

𝑣(𝑡)یکنواخت باشد، برای هر سیگنال ورودی  ∈ 𝐶𝑚[0, 𝑇]  که

,0]در آن بازه  𝑇] 0های به زیربازه = 𝑡0 < 𝑡1 < ⋯ < 𝑡𝑁 =

𝑇  تقسیم شده باشد، خروجی اپراتور بازی تعمیم یافته برای

𝑡𝑖 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑖+1  و𝑖 = 0,1,… , 𝑁 −  2به صورت معادله  1

 ست:تعریف شده ا

 

(2) 𝑆𝑟[𝑣](0) = 𝑠(𝑣(0), 0) = 𝑧(0) 

                                                        
1 Play Operator 

𝑆𝑟[𝑣](𝑡) = 𝑠(𝑣(𝑡), 𝑆𝑟[𝑣](𝑡𝑖)) = 𝑧(𝑡) 

𝑠(𝑣, 𝑧) = 𝑚𝑎𝑥(𝛾𝑙(𝑣) − 𝑟, 𝑚𝑖𝑛(𝛾𝑟(𝑣) + 𝑟, 𝑧)) 

 

𝛾𝑙با شرط  𝛾𝑟و  𝛾𝑙که در آن  ≤ 𝛾𝑟  ی هستند که به پوشتوابع

سازی دهند تا خواص نامتقارن و اشباع را شبیهمدل اجازه می

کند. از آنجایی که در کاربردهای عملی، تعداد مقادیر آستانه 

تواند با یک سری بجای فرم انتگرالی می 1محدود است، معادله 

 به شکل زیر جایگزین شود:

 

(3) Φ[𝑣](𝑡) =∑ 𝑝(𝑟𝑖)𝑆𝑟𝑖[𝑣](𝑡)

𝑛

𝑖=0

 

 

انواع توابع از  دهد.تعداد اپراتورهای بازی را نمایش می nکه 

ای، تانژانت هایپربولیک، چبیشف و غیره جمله توابع چندجمله

توانند به عنوان توابع پوش استفاده شوند. در این پژوهش، می

متعدد و استفاده از تجربیات  هایبا توجه به انجام آزمایش

تحقیقات قبلی، توابع تانژانت هایپربولیک به شکل زیر به عنوان 

 خاب شدند:توابع پوش انت

 

(4) 
𝛾𝑙(𝑣(𝑡)) = 𝑎1 tanh(𝑎2𝑣(𝑡) + 𝑎3) + 𝑎4 

𝛾𝑟(𝑣(𝑡)) = 𝑎5 tanh(𝑎6𝑣(𝑡) + 𝑎7) + 𝑎8 
 

یر به صورت ز توانندمی مقادیر آستانه و توابع چگالی نیز

 :[10] شوندانتخاب 

 

(5) 
𝑟𝑖 = 𝑎9𝑖   , 𝑎9 > 0 

𝑝(𝑟𝑖) = 𝑎10𝑒
−𝑎11𝑟𝑖    , 𝑎10 > 0 

 

در فرآیند  باید ضرایبی هستند که 𝑎11تا  𝑎1که مقادیر 

ازی این سسازی شوند. به منظور بهینهشناسایی سیستم بهینه

سازی مربعات غیرخطی استفاده حداقلاز یک روش  ،ضرایب

 کند:شود که تابع خطای هدف زیر را کمینه میمی
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(6) J(X) = ∑(Φ[𝑣](𝑗) − 𝑦(𝑗))2
𝑀

𝑗=1

 

است که  𝑎𝑖بردار پارامترها یا همان ضرایب  Xکه در رابطه بالا، 

مقادیر جابجایی واقعی  𝑦تابع خطای هدف،  Jباید بهینه شوند، 

گیری شده در تعداد نقاط اندازه Mو  هابدست آمده از آزمایش

با کمینه کردن این تابع هدف و مشخص  طول آزمایش است.

مدل پرنتل ایشلینسکی تعمیم کلیه توابع  𝑎𝑖شدن ضرایب 

 . شودسازی کامل میمدلیافته به صورت کامل تعریف شده و 

پرنتل ایشلینسکی تعمیم یافته، پس از تعریف مدل 

تواند استخراج شود. به این معکوس آن به صورت تحلیلی می

در  9تا  7به شکل معادلات  ،مدل 2و  1منظور، ابتدا معادلات 

 :[18] شودزیر بازتعریف می

 

(7) Φ[𝑣](𝑡) = {
Π+[𝛾𝑙(𝑣)](𝑡)   𝑓𝑜𝑟  𝑣̇(𝑡) ≥ 0

Π−[𝛾𝑟(𝑣)](𝑡)   𝑓𝑜𝑟  𝑣̇(𝑡) ≤ 0
 

 

 که در آن:

(8) 
Π+[(𝑣)](𝑡) = ∫ 𝑝(𝑟)𝐹𝑟

+[𝑣](𝑡)𝑑𝑟
𝑅

0

Π−[(𝑣)](𝑡) = ∫ 𝑝(𝑟)𝐹𝑟
−[𝑣](𝑡)𝑑𝑟

𝑅

0

 

 

 و:

(9) 𝐹𝑟
+[𝑣](𝑡) = max (𝑣(𝑡) − 𝑟, 𝑧(𝑡))

𝐹𝑟
−[𝑣](𝑡) = min (𝑣(𝑡) + 𝑟, 𝑧(𝑡))

 

 

 Φ−1اگر معکوس مدل پرنتل ایشلینسکی تعمیم یافته با 

در هر لحظه نمایش داده شود،  𝑦𝑑و مقدار جابجایی مطلوب با 

 رابطه زیر باید برقرار باشد:

 

(10) 𝑦𝑑(𝑡) = Φ ∘ Φ
−1[𝑦](𝑡) 

 

پذیر هستند و با استفاده معکوس 𝛾𝑟و  𝛾𝑙با توجه به اینکه 

 آیند:روابط زیر به دست می 7از معادله 

 

(11) Φ+−1[𝑦](𝑡) = 𝛾𝑙
−1 ∘ Π+

−1
[𝑦](𝑡)

Φ−−1[𝑦](𝑡) = 𝛾𝑟
−1 ∘ Π−

−1
[𝑦](𝑡)

 

 

پرنتل ایشلیسنکی کلاسیک معکوس مدل  Π−1 ،که در آن

 شود:است. و به شکل زیر تعریف می

(12) 

Π−1[𝑦](𝑡)

=

{
 
 

 
 ∫ 𝑝̂(𝑟̂)𝐹𝑟̂

+[𝑦](𝑡)𝑑𝑟̂ 𝑓𝑜𝑟 𝑣̇(𝑡) ≥ 0
𝑅

0

∫ 𝑝̂(𝑟̂)𝐹𝑟̂
−[𝑦](𝑡)𝑑𝑟̂ 𝑓𝑜𝑟 𝑣̇(𝑡) ≥ 0

𝑅

0

 

 

همانگونه که پیش از این نیز شرح داده شد، با توجه به 

تواند با یک علامت انتگرال می ،محدود بودن مقادیر آستانه

سری از مجموع جملاتی محدود جایگزین شود. با انجام این 

معادله زیر  ،11عمل در معادله بالا و جایگذاری آن در رابطه 

 آید:به دست می

 

(13) 

Φ−1[𝑦](𝑡)

=

{
 
 

 
 𝛾𝑙

−1 ∘∑𝑝̂(𝑟̂𝑗)𝐹𝑟̂𝑗
+[𝑦](𝑡) 𝑓𝑜𝑟 𝑣̇(𝑡) ≥ 0 

𝑛

𝑗=1

𝛾𝑟
−1 ∘∑𝑝̂(𝑟̂𝑗)𝐹𝑟̂𝑗

−[𝑦](𝑡) 𝑓𝑜𝑟 𝑣̇(𝑡) ≤ 0

𝑛

𝑗=1

 

 

 شوند:به شکل زیر تعریف می 𝑝̂𝑗و  𝑟̂𝑗که در رابطه بالا مقادیر 

(14) 𝑟̂𝑗 =∑𝑝𝑖(𝑟𝑗 − 𝑟𝑖)

𝑗

𝑖=0

 

 و

(15) 

𝑝̂0 =
1

𝑝0
 

𝑝̂𝑗 = −
𝑝𝑗

(𝑝0 + ∑ 𝑝𝑖
𝑗
𝑖=1 )(𝑝0 +∑ 𝑝𝑖

𝑗−1
𝑖=1 )

 

 

 تجهیزات و سکوی آزمایش -4

های استفاده از دو عملگر متقابل در به منظور آزمایش قابلیت

و بررسی رفتار غیرخطی آن،  میکرونی دهیموقعیتیک سکوی 

معرفی شد  2بر اساس آنچه در بخش  دهیموقعیتیک سکوی 

ساخته شد و تجهیزات مورد نیاز جهت آزمایش نیز فراهم 

گردید. این تجهیزات شامل یک دستگاه کامپیوتر مجهز به نرم 

، یک منبع تغذیه قابل جهت کنترل سیستم LabVIEWافزار 

کارت جمع آوری داده، یک رله برای تغییر ریزی، یک برنامه

مسیر جریان برق بین عملگرها، دو سیم آلیاژ حافظ شکل با 

با  LVDT گیری جابجاییمیلیمتر و یک سنسور اندازه 1قطر 

سکوی ساخته شده  میلیمتر است. تصویر نهایی 001/0دقت 
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 4تهیه شده در شکل  تجهیزات آزمایشگاهی و 3در شکل 

 است. نمایش داده شده

 

 
 سکوی موقعیت دهی میکرونی ساخته شده-3شکل 

 

 
 تجهیزات انجام آزمایش-4شکل 

 

این شکل است که ابتدا  نحوه عملکرد سیستم نیز به

تعریف و از  LabVIEWافزار سیگنال ورودی دلخواه در نرم

طریق یک پروتکل ارتباطی سریال برای منبع تغذیه ارسال 

ند. کو به رله منتقل می جریان را تولیدشود. منبع تغذیه می

در صورتی که این جریان مقدار مثبت داشته باشد، رله عملگر 

کند. این اول و درغیر این صورت عملگر دوم را تحریک می

افزار نحوه عملکرد رله، ناشی از تنظیماتی است که در نرم

LabVIEW  تعریف شده است. این تنظیمات از طریق یک

( منتقل شده µDAQآوری داده )ل به کارت جمعپروتکل سریا

داده برداری به رله جهت کارت و سپس از راه خروجی آنالوگ 

شود. با اعمال جریان به یکی از عمال جهت جریان منتقل میا

عملگرهای آلیاژ حافظ شکل، عملگر مربوطه گرم شده و سکوی 

آورد. سپس جابجایی ایجاد شده متحرک را به حرکت در می

که نوک آن در تماس  LVDTدر سکو، توسط سنسور جابجایی 

شود. مقادیر ثبت شده توسط گیری میبا سکو است اندازه

آوری سنسور، از طریق یک درگاه ورودی آنالوگ به کارت جمع

 5شود. در شکل داده منتقل و سپس در کامپیوتر ذخیره می

ط اجزای مختلف سیستم نمایش داده شماتیکی از نحوه ارتبا

 شده است.

 

 
ها با شماتیک اجزای سیستم و نحوه ارتباط آن  -5شکل 

 یکدیگر

 

 تجزیه و تحلیل نتایج -5
حذف پدیده هیسترزیس غیرخطی سیستم به منظور 

، باید پارامترهای مدل پرنتل میکرونی دهیموقعیت

ده معرفی ش از روابطرا با استفاده آن معکوس ایشلینسکی و 

سازی شناسایی کرد. در و انجام یک فرآیند بهینه 3در بخش 

با داشتن نتایج حاصل از  توانمی ،سازیاین فرآیند بهینه

های مختلفی مانند الگوریتم از روش عملی، هایآزمایش

رگرسیون و غیره های ، الگوریتم ازدحام ذرات، روشژنتیک

سازی مربعات در این پژوهش از روش حداقل .استفاده کرد

-های بر اساس رگرسیون قرار میغیرخطی که در دسته روش

به منظور شناسایی در اولین مرحله، گیرد استفاده شده است. 

)𝑆𝑖𝑛سینوسی سیستم، یک سیگنال ورودی به فرم 
𝜋
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𝑡)  و با

ن به سیستم اعمال و خروجی آآمپر  3.6به  5دامنه کاهنده از 

 ورودی و خروجی،سیگنال  ، هر دو6در شکل  .گیری شداندازه

 . اندنمایش داده شده به صورت نرمالایز شده
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های ورودی به سیستم و جابجایی سیگنال -6شکل 

 گیری شدهاندازه
 

، اعمال MATLABافزار با وارد کردن این اطلاعات به نرم

و اجرای فرآیند شناسایی  هایک فیلتر جهت حذف نویز از داده

، ضرایب lsqnonlinبا استفاده از دستور  سازی مدلو بهینه

 :آمدبدست  1به شرح جدول  𝑎11تا  𝑎1 بهینه
 

 بهینه مدلمقادیر ضرایب  -1جدول 

 مقدار ضرایب

𝑎1 61667/7 

𝑎2 11619/1 

𝑎3 51672/1 

𝑎4 42343/31 

𝑎5 25761/0 

𝑎6 47572/19 

𝑎7 93615/30- 

𝑎8 86628/0 

𝑎9 03529/2 

𝑎10 31329/1- 

𝑎11 42705/0 

 

و رسم جابجایی برحسب  در صورت حذف زمان از معادلات

توان ویژگی می ،در شرایط پایدار سیگنال جریان ورودی

ار ن کهیسترزیس موجود در سیستم را مشاهده کرد. با انجام ای

آموزش مدل پرنتل  برای سیگنال اعمال شده جهت

ازی سایشلینسکی تعمیم یافته و همینطور رسم خروجی شبیه

خوبی شود که مدل به مشاهده می ،7در شکل  شده توسط مدل

 های آن را پیشموفق شده حلقه هیسترزیس اصلی و زیرحلقه

مشخص است که بیشینه خطا  8از شکل  همچنین؛ بینی نماید

کند که مقدار بسیار مناسبی است. از تجاوز نمی درصد 3 از

مدل بر روی خود مدل در شکل طرف دیگر، اثر اعمال معکوس 

رخطی اده شده است که موجب شده اثرات غیش دنمای 9

 سیستم کاملا حذف شود.

 

 
های هیسترزیس سیستم و توانایی مدل حلقه -7شکل 

 هابینی آنشناسایی شده در پیش

 

 
 شده ییشناسا مدل یخطا -8 شکل
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نتیجه اعمال معکوس مدل در ورودی، بر روی  -9شکل 

 سازی شدهسیستم شبیه
 

، بینی سیستمبا وجود پاسخ مناسب و قدرت مدل در پیش

به منظور اطمینان از عملکرد مناسب مدل در شرایط مختلف، 

جی سنهای متفاوت صحتنتایج به دست آمده بایستی با داده

تر به فرم به همین منظور، یک سیگنال ورودی پیچیده شوند.

𝑢(𝑡) = 2.5cos(0.01𝜋𝑡) + 2.5 cos(0.02𝑡) سیستم  به

ورودی به همراه خروجی نرمالایز شده سیگنال  شد.اعمال 

گیری مقایسه خروجی اندازهو  10گیری شده در شکل اندازه

نمایش  11در شکل  ،بینی شده توسط مدلمقادیر پیشبا شده 

 است. داده شده

 

 
𝑢(𝑡) سیگنال -10شکل  = 2.5cos(0.01𝜋𝑡) +

2.5 cos(0.02𝑡)  ورودی به سیستم و جابجایی اندازه

 گیری شده
 

 
پاسخ سیستم و مدل شناسایی شده به ورودی  -11شکل 

 سیگنال صحت سنجی

 

این آزمایش نیز مشخص است که مدل شناسایی شده در 

بینی پاسخ سیستم داشته و توانایی بسیار خوبی در پیش

نمایش داده شده است  12شکل حداکثر خطا همانگونه که در 

 کند.درصد تجاوز نمی 4از 

 

 
 سنجیخطای مدل با اعمال سیگنال صحت -12شکل 

 

شود که سنجی انجام شده مشخص میبا توجه به صحت

های بینی سیگنالمدل شناسایی شده به خوبی قابلیت پیش

ک نمونه دیگر از یک سیگنال در ی. نیز دارا استپیچیده را 

𝑢(𝑡)تر به فرم ترکیبی پیچیده = cos(0.05𝑡) −

1.5 sin(0.045𝑡) + cos(0.02𝑡) + 2 sin(0.03𝑡) +

1.5 cos(0.04𝑡) هایجهت بررسی نحوه پاسخ مدل به سیگنال 

نشان داده شده است.  13متفاوت استفاده و نتیجه در شکل 

شود که با وجود افزایش پیچیدگی سیگنال ورودی، مشاهده می
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 ،هینشیببا وجود افزایش خطا در نقاط مدل شناسایی شده 

 بینی رفتار سیستم دارد.همچنان توانایی خوبی در پیش

 

 
توانایی مدل تعمیم یافته پرنتل ایشلینسکی در  -13شکل 

 های پیچیدهبینی سیگنالپیش

 

تاخیر فاز سیگنال ورودی و در انتها به منظور نمایش 

های بالاتر، یک جابجایی تولید شده در سیستم در فرکانس

𝑢(𝑡) فرمسینوسی به سیگنال  = 5𝑠𝑖𝑛(𝑡/15.8) ، به سیستم

گیری شد. نتایج حاصله به اعمال و جابجایی مربوطه اندازه

 نمایش داده شده است. 14صورت نرمالایز شده در شکل 

فرکانس ورودی، تاخیر فاز  شود که با افزایشمشاهده می

 شود.سیستم بیشتر نمایان می

 

 
تاخیر فاز ایجاد شده در سیستم در اثر اعمال  -14شکل 

 های با فرکانس بالاترسیگنال

 

 

 

                                                        
1 Rate-Independent 

 بندیگیری و جمعنتیجه -6
های بسیار از جمله هیسترزیس پاسخ آهسته و وجود پیچیدگی

آلیاژ حافظ شکل در نامتقارن و اشباع، استفاده از عملگرهای 

بنابراین، در پژوهش ؛ کاربردهای عملی را محدود کرده است

 رونیمیک دهیموقعیتحاضر تلاش شد تا با معرفی یک سکوی 

با دو عملگر متقابل، سرعت پاسخ سیستم تا حد امکان افزایش 

ازی ستلاش شد با شناسایی و بهینه گرید طرف ازپیدا کند. 

-یرغنسکی تعمیم یافته، خواص ضرایب یک مدل پرنتل ایشلی

با اعمال معکوس این در نتیجه، ؛ شود سازیخطی سیستم مدل

خطی، امکان مدل به ورودی سیستم و حذف خواص غیر

های معمول کنترل خطی برای طراحی کنترلر استفاده از روش

سازی آید. نتایج حاصل از مدلمیها فراهم این نوع از سیستم

شناسایی شده با این روش به خوبی  سیستم نشان داد که مدل

خطی سیستم از جمله هیسترزیس غیرتواند خواص می

بنابراین اعمال معکوس این مدل ؛ نامتقارن را شناسایی نماید

های و پیچیدگی خطیبا حذف خواص غیر ،در ورودی سیستم

یاز های کنترلی مورد نتلاش تواندمی ،تا حد قابل قبول سیستم

ها را به شکل محسوسی کاهش گونه سیستم برای کنترل این

البته، ذکر این نکته ضروری است که با افزایش پیچیدگی دهد. 

واند تکند که این امر، میورودی، مقدار خطا نیز افزایش پیدا می

ناشی از پیچیدگی رفتار عملگرها به خصوص در هنگام تغییر 

ت تغییرا 1فاز، سرعت تغییرات ورودی و یا مستقل از نرخ

ر بنابراین، د؛ فرکانسی بودن سیستم شناسایی شده باشد

استفاده از مدل شناسایی شده در شرایطی که کارکرد سیستم 

ی با بایستداشته باشد، فاصله زیادی با نقطه شناسایی شده 
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