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و مارتنزيتي، مدول الاستيك تانژانتي،:واژه هاي كليدي  كنترل لغزشي،آلياژهاي حافظه دار، مدول الاستيك آستنيتي
 بهرة كليدزنيعدم قطعيتهاي پارامتري،

Analysis, Simulation, and Control of Vibration in SMA 
Consisiting Systems 

A.A. Jafari, M. Ghadiri, and M.R. Homaenejad 
Dept. of Mech. Eng., K.N. Toosi Univ. 

 
ABSTRACT 
The procedure of modeling+of shape memory alloy (SMA) dynamics and the corresponding computerized 
algorithm are described extensively in this paper. In shape memory alloys, due to the existence of the Martensite 
and Austenite phases in the microscopic structure of the alloy and also conversion between the phases, the 
elasticity modulus of the material shows a time varying behavior, while the structures of the equations describing 
the dynamics of the system remain similar to the ones with constant elasticity modulus. To evaluate the effect of 
conversion between phases on the elasticity modulus, the Martensite to Austenite volume fraction is of the main 
concern. Therefore, the mentioned elasticity modulus can be modeled as an oscillating spring-damper-mass 
system with variable parameters. Then, a new chattering alleviation algorithm for sliding mode control (SMC) of 
non-linear systems is presented. In the new method, a mathematical function for regulating η parameter is 
introduced. Due to the initial choice of this parameter by designer, the state vector of the system approaches the 
sliding surface with any arbitrary speed and enters the boundary layer surrounding the sliding surface, while the 
state vector does not include fast behaviors through the boundary layer. To show the abilities and the merits of the 
aforementioned regulating routine on the vibration control of a SMA system, simulations are carried out within 
Simulink environment. The results show that our proposed algorithm has positive effects on the control system 
performance, while the 5% uncertainity in the elasticity  module  has no effect on it. 

 
Key Words: SMA, Austenite and Martensite Elastic Modulus, Tangential Elastic Modulus, Sliding 

Mode Control, Parametric Uncertainties, Switching Gain 
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فهرست علائم  

s فاصلة جبري از صفحة لغزان

%x خطاي تعقيب حالت

dx مقدار مطلوب حالت

Bφ ضخامت لاية مرزي

K بهرة كليدزني

λ پارامتر سيستم كنترل

η) پارامتر شرط لغزش(پارامتر سيستم كنترل

SA تنش شروع استحاله معكوس
sσ

SA تنش انتهاي استحاله معكوس
fσ

ε كرنش

Lε كرنش بيشينه قابل بازيافت

TE مدول الاستيك تانژانتي

υ ضريب پواسون

AE مدول الاستيك آستنيت

SE مدول الاستيك مارتنزيت

tt sξ كسر حجمي مارتنزيت در زمان(+∆

(t)كسر حجمي مارتنزيت در زمان ns ,ξ

sλ نمو كسر مارتنزيتي

 قدمهم

و 1960در سال  در آزمايشگاه نيروي دريايي ويليويلي بوهلر
ايالات متحده با انجام يك سري از آزمايشات آلياژهاي نيكل

ب با57تا53ا به كارگيري وتيتانيوم را  درصد وزني از نيكل،
و يك ويژگي غير طبيعي در آن يكديگر تركيب كردند

از. مشاهده نمودند  شكل: اين ويژگي عبارت بود بازيابي
اصلي بعد از يك سيكل حرارتي، براي نمونه اي كه با كرنش 

اين. دچار تغيير شكل شده است8-15%پسماندي بين 
و آلياژ هايي كه اين ويژگي به عنوان  اثر حافظه دار بودن

دار دهند به عنوان آلياژ هاي حافظه ويژگي را ارائه مي
بعدها معلوم شد در دماهاي بالاي. شناخته مي شوند

شبه(بخصوصي، چنين موادي خاصيت سوپرالاستيك 
مي) الاستيك نيز ناميده مي شود به از خود نشان دهند كه
هاي بزرگ در هنگام چرخه هاي معني بازيافت تغيير شكل

مي-بارگذاري ].1[ باشد باربرداري مكانيكي در دماي ثابت
و مارتنزيت در دماهاي به طور كلي، آستنيت در دماهاي بالا

و استحاله. باشد پايين پايدار مي هاي فازي بين آستنيت
و اثر حافظه دار  مارتنزيت كليد توصيف سوپرالاستيسيته

 بر مبناي تركيب نيكل وتيتانيوم با در NiTi آلياژ.بودن است
در. صد اتمي برابر پايه گذاري شده است علاوه بر توانايي

 پايداري بالايي را در NiTi بازيافت كرنش هاي بزرگ،
اي، دارا بودن مقاومت عالي در مقابل كاربردهاي چرخه

مس].2[دهد خوردگي از خود نشان مي -روي- آلياژ پايه
Cu(آلومينيوم –Zn-Al(اولين آلياژهاي حافظه دار پايه 

در. اند مسي هستند كه به صورت تجاري به كار برده شده
جز(مقايسه با ساير آلياژ هاي حافظه دار NiTi(،Cuبه Zn 

Al داراي خواص، حافظه داري در حد متوسط با كرنش قابل 
مي باشد مشكل اصلي در اين آلياژها%4بازيافت در حدود

ت از اينكه فاز مارتنزيت به زمان زيادي نياز دارد تا عبارتس
در].3[در دماي اتاق پايدار شود مزيت مواد حافظه دار

شكل مربو ط به فاز آستنيت مي توانايي آنها براي بازيافت
براي به كارگيري به عنوانًحرارتي معمولا عملگرهاي. باشد

بهو نيز به عنوان عملگ)تشخيص تغيير دما(حسگرها  رها
كار برده مي شوند عملگر الكتريكي براي جايگزيني 
موتورهاي سيم پيچي، خود تنظيم، دستگاه هاي هيدروليك 

 ساده ترًويژگي آنها نوعا.و نيوماتيك به كار برده مي شوند
و هزينه بودن در طراحي، صداي كمتر، جمع وجور بودن

برد آلياژهاي حافظه دار داراي كار].4-6[باشد كمتر مي
باتيك هستند اين موضوع از آنجا نشأتورزمينةاساسي در 

 در عملگرهاًگرفته است كه همه اعضاء مكانيكي كه معمولا
از لحاظ ....) موتورها،گيربكس ها،و(به كار برده مي شوند

محدوديت حداقل ابعادي كه مي توانند به كار برده شوند،
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د هوشمند در بكارگيري آلياژهاي به عنوان موا].7[ دارند
صنايع هوايي نيز كاربردهاي متنوعي پيدا كرده است
استفاده از لوله پيچشي در انتهاي بالچه كنترل بر روي پره 
هاي هليكوپتر مثالي از تكنولوژي تيغه هاي هوشمند است 
و ارتعاشات به محيط اطراف  كه وظيفه اصلي آن كاهش صدا

در.است هواپيما به همچنين استفاده از بال هاي هوشمند
مورد گونه اي كه مي تواند با سرعت هواپيما منطبق شود،

به].8[بررسي قرار گرفته است  همچنين در سال هاي اخير
به به جاي موتورهاي الكتريكيSMAكارگيري عملگرهاي

مز منظور بازكردن يا گسترش سازه ها،  اي كاهشيابه دليل
شد، جرم وحجم ن، قابليت اجتناب از شوك در انتهاي باز

برگشت، كرنشهاي بزرگ قابل بازيافت، قابليت حس كردن، 
و مقاومت الكتريكيقابليت اطمينان ، انعطاف در طراحي

كه.]9[ مدنظر قرار گرفته است  امروزه بعضي از محصولات
 SMAدر بازار ديده مي شودند از خاصيت سوپرالاستيك

ا دستگاه،مهمترين آنها سيم هاي راهنما.نداستفاده كرده
ا مصهاي و اندام ].11و10[ نوعي مي باشندـــرتودنسي

و SMAيكي از كاربردهاي  استفاده از آن براي مقابله با لرزه
اهم نتايج تحقيقات انجام شده توسط ارتعاشات مي باشد

 به منظور 1995- 1999يك شركت اروپايي از سال هاي 
لرزه بر ساخت دستگاه هاي مناسب براي محافظت در مقابل

دهيا].13و12[ آورده شده استSMAمبناي دستگاه هاي 
 به عنوان دستگاه SMAبه كارگيري سيستم مهاربند

ميراكننده به منظور كنترل ارتعاشات سازه اي يك قاب از
 رفتار منحصر به فرد].14[جمله كارهاي مطالعه شده است

SMA زيت تشكيل دو قلويي ها در مارتن( از ديدگاه ميكرو
و دو قلويي زدايي در مارتنزيت تك متغيره ) چند متغيره

و حافظه داري(وماكرو موجب شده) رفتار سوپر الاستيك
و كه است كه پيش بيني رفتار اين مواد ارائه مدلي رياضي

بتواند تمامي خصوصيات اين ماده را با دقت قابل قبول مدل 
درلذ. نمايد، مورد بحث وبررسي محققان قرار بگيرد ا

با سالهاي اخير مدل مخ3هاي متعددي مدل(تلفـگرايش
و مدل هاي ماكرو-هاي ميكرو، مدل هاي ميكرو ) ماكرو

1 كنترل سيستمهاي با ساختار متغير.پيشنهاد شده است

 1950 لغزشي براي نخستين بار در دهه روش مودبوسيله

1- Variable Structure Control Systems 

 معرفيوي همكاران محققو2 اميليانوفدر شوروي بوسيله
آن. شد به روش كنترل سيستمهاي با ساختار،پس از  متغير

 چند خروجي، غير–سيستمهايي از قبيل چند ورودي
و سيستمهاي با وروديهاي3خطي، سيستمهاي گسسته زمان

 هاي سيستميهايمهمترين ويژگ. گسترش يافت4اتفاقي
 بودنشان نسبت به هرگونه عدم خاصيت مقاومVSCكنترل
وهاي قطعيت مي پارامتري -17[باشد اغتشاشات خارجي

هاي يجاد شده در سيستما5)چاترينگ( نوسانات شديد].15
مي است6 كه بعلت فرآيند كليدزنيكنترل مود لغزشي تواند،

در بشود بالايي از سيستمهايفركانس باعث تحريك  كه
 بدين ترتيب بحث.محاسبات اوليه كنار گذاشته شده اند

و يا حتي ناپايداري پيش مي كاهش كيفيت عملكرد سيستم
 بمنظور از بين بردن پديدة مذكور روشهاي].18[آيد

 نكتة مهم در از بين بردن پديدة. مختلفي ارائه شده است
بر حفظ پايداري سيستم، كيفيت آنست كه علاوه چاترينگ

و توانايي سيستم در  پاسخ گذرا، عملكرد در حالت ماندگار
و عدم قطعيتهاي مدل سازي به ازاي دخيل حذف نويزها

از. نمودن الگوريتم پيشنهادي آسيب نبيند اما در بسياري
روشهاي پيشنهادي تاكنون، معمولا عملكرد روش براي 

الگوريتمهايي كه به ازاي. شرايط خاصي قابل قبول است
تمام حالتها داراي عملكرد مطلوبي هستند، معمولا ساختار 

و مشكلي از ديدگاه  ].19-24[دارند سازيپيادهپيچيده
، فرآيند كليد زني با چاترينگ عامل اصلي بوجود آورندة پديدة

در زمان رسيدن است ثابت در نزديكي صفحة لغزشاي بهره
بردار حالت سيستم به سطح لغزش، به خاطر مومنتوم بيش 
و به علت وجود عدم قطعيتهاي  از اندازة بوجود آمده

ث . ماند ابت نميسيستم، مسير حركت بر روي سطح لغزش
براي باز گرداندن مسير حركت به سطح لغزش، ترم كليدزني

به.شود به ورودي پيوسته اضافه مي بهرة كليدزني بايد
اي باشد كه ضمن حفظ پايداري، كيفيت عملكرد گونه

براي تأمين پايداري سيستم،. سيستم كنترلي مطلوب باشد
كه يك تابع لياپانوف به صورتي معرفي مي معادلة سطح شود

لغزش، نشاندهندة منفي معين بودن تغييرات تابع لياپانوف 
.نسبت به زمان باشد

2- Emelyanov 
3- Time Systems Discretc  
4-Stochastic Inputs 
5- Chattering 
6-Switching 
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 سيستمهاي متشكل از آلياژهاي هوشمندل ديناميكيدم
مدل ديناميكي سيستمهاي متشكل از آلياژهاي هوشمند به

مي-سه دسته ميكرو، ميكرو ماكرو شود كه ذيلاً ماكرو تقسيم
ميبه توضيح هر يك پرداخ .شود ته

به بر مبناي توصيف اثرات پديده: هاي ميكرو مدل-1 اي
و مقياس ميك رو، مانند جوانه زني وقوع پيوسته در سطح

و ،حركت داخلي و پايه ريزي مي شوند.....، رشد دو قلويي
.تنها براي كارهاي پايه اي مناسب است

در اين گونه مدل سازي عناصر: ماكرو- مدل هاي ميكرو-2
، متغيرهاي مانند سطوح جوانه زني( مكانيكي-يكروم

و و ترموديناميك در مقياس ماكرو با يكديگر ...) مارتنزيتي
و به بكارگيري دو سطح متفاوت نيازمند تركيب مي شوند

و در مقياس تميز دادن بين كميت ها در مقياس ميكرو
و(ماكرو  مانند تنش ميكرو، تنش ماكرو، يا كرنش ميكرو
م .مي باشد) اكروكرنش

اين گروه از مدل ها بر روي كميت هاي: مدل هاي ماكرو-3
و اين موضوع آنها را براي بررسي هاي  ماكرو تمركز دارند
و پيش بيني رفتار مواد با كمترين توجه به  مكانيكي
ساختارهاي داخلي ماده، مناسب كرده است لذا مبناي انجام 

ي پايه ريزي شده تحقيق حاضر بر روي اين گونه مدل ساز
:در زير چند مدل بنيادين ماكرو مورد بيان مي شود.است

 اجازه ازدمير مدل معرفي شده به وسيله:1 ازدميرمدل.1
دارند را فراهم2پسماندمطالعه پاسخ مكانيكي موادي كه

هر چند فرمول منطبق بر اين مدل نمي تواند رفتار. كرد
با را پيش بينيSMAارائه شده به وسيله  اين حال كند،

كه در ادامه،3 كوزارليبراي فهم مدل ارائه شده به وسيله
.توصيف خواهد شد، لازم است

، كوزارلي با فرمول معرفي شده به وسيله: كوزارلي مدل.2
 با توسعه مدل مستقل از SMAمشخصه هاي مكانيكي مواد

شدازدمير نرخ  SMAدر واقع امكان محاسبه رفتار.، تكميل
حالت دو قلويي يا سوپر الاستيك با اصلاح معادلات ارائه در

شدازدمير شده توسط . فراهم
يكي از معروف ترين مدل هاي رياضي:4 تاناكامدل.3

مي باشد كه مدل تاناكا مدل SMAتوصيف كننده رفتار 

 
1- Ozdemir 
2-Hysteresis  
3- Cozzarelli 
4-Tanaka 

و مكانيك  ارائه شده بر مبناي تحليل هاي ترموديناميك
.پيوسته بدست آمده است

ي تجربي تفاوت هاي عمده بين خواص آزمون ها
م و مارتنزيت را نشان براي.ي دهندالاستيك در آستنيت

، فرض مي شود كه مدول الاستيك مدل كردن اين مفهوم
)تابعي از كسر مارتنزيت مي باشد، )ξEE و شرايط= ،

:زير برقرار است
)1(.( ) ( ) SA EEEE ==== 1,0 ξξ

ب )يني درست مقدار براي پيش )ξEچندين روش متفاوت ،
پيشنهاد شده است كه بررسي انجام گرفته نشاندهنده تطابق

آن با مشاهدات تجربي مي باشد5ريوسخوب روش  كه در
:مدول الاستيسيته به صورت زير تعريف مي شود

)2(.

s
S

A

A

E
E
EE

ξ







−+

=
11

ر و تنش به فرض مي شود كه ابطه بين كرنش الاستيك
:خطي مي باشدزيرصورت 

εσ E= )3(.
شكل هاي كوچك به صورت كرنش كل با توجه به تغيير

:زير تعريف مي شود

( )σξεεε SgnsL
e += , )4(

اeε،كهيطور به  كرنشLε، لاستيك مقدار كرنش
و )پسماند بيشينه )⋅Sgnم . باشدي تابع علامت

ي، شرط فعال بودن برا]2[ي بديهيبا توجه به نتايج تجرب
:تبديل آستنيت به مارتنزيت عبارتست از

, 0AS AS
s fσ σ σ σ< < >& , )5(

AS،كه
sσوAS

fσپارامترهاي ماده هستند كه با توجه به 
و وضعيت كشش يا فشار به دست مي آيند با شرايط دمايي
توجه به شرايط عنوان شده رابطه زير را مي توان تعريف 

:نمود

( ) AS
f

ss
σσ

σ
ξξ

−
−=

&
& 1 )6(

به شرط فعال شدن براي تبديل مارتنزيت،از طرف ديگر
:آستنيت عبارتست از

, 0SA SA
f sσ σ σ σ< < <& , )7(

5- Reuss 
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و هوافضا، جلد نشريه 5 1385ماه، اسفند3، شماره2مكانيك

AS،كه
sσوAS

fσپارامترهاي ماده متناسب با شرايط 

و و وضعيت كشش يا فشار مي باشند  از رابطه&sξدمايي
:زير به دست مي آيد

s s SA
f

σ
ξ ξ

σ σ
=

−

&& )8(.

براي انتگرالي معادلات1 برگشتيراولبا استفاده از روش
م)8(و)6(پيوسته زماني   زيررتب كردن آنها به صورتو

:، معادلات زمان گسسته مشخص مي شوندباقيمانده

( )
( )( )1 0

ASAS
s f

s n

R λ σ σ

ξ σ σ

= −

+ − − =
)9(

( )
( ) 0

SASA
s f

s n

R λ σ σ

ξ σ σ

= −

+ − =
)10(

ريف مي ـــــ، به صورت زير تعsλ نمو كسر مارتنزيتي،،كه
:شود

snss λξξ += . )11(.
وsλ به عنوان تابعي ازσبا بيان كردن تنشsλكميت

به گونه اي كه نيازمندي هاي معادلات متناظر با استحاله
.، مي تواند محاسبه شود فعال را برآورده نمايدفازي

در)2(و جايگزيني رابطه ريوسبا استفاده از روش
راج مي ـــدو معادله به شكل زير استخ)10(و)9(معادلات

:شود

0
2

=
+

++
ED

cBA

s

ss

λ
λλ )12(.

با توجه به رابطه فوق مخرج تنها در محدوده هاي غير قابل
حل هاي مربوط به معادلاتsλقبول  و لذا  صفر مي شود

)گسسته زماني با دو معادله درجه دوم براي )A S→و
( )S A→استشكل زير به دست مي آيند كه به:

2 0s sA B Cλ λ+ + = )13(.
:براي معادله فوق پذيرفته مي شوندحل هاي زير

1 2,Q CX X
A Q

= = , )14(

،به طوريكه

)15(.21 ( ) 4
2

Q B Sgn B B AC = − + − 

1- Backward Euler 

ب عنـوان شـده بـه براي تبديل آستنيت به ماتنزيـت ضـراي
:شكل زير بدست مي آيند

( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1

1 1

1 ,

1

1

1

AS
n f

AS
S n A L n f

S n A L S n

S A n

A C

B C E D

C D E

E

σ σ

ξ σ ε σ σ

ξ σ ε ε ξ

ξ ε ε

= −

= − −  −  + − 

 = − − − − 
= − −

, )16(

و

1 1 1 ,1 , 1A
s n

S

EC D C
E

ξ
 

= − = + 
 

)17(.

:با توجه به اينكه
0 , 0 , 0A B C< < > , )18(

و چون فرآيند  X2>0وX1>0مي توان نتيجه گرفت كه
( )A S→به معني ( 0) 0s sλ ξ> X2 بنابراين تنها&<

.قابل قبول است
:ر براي تبديل مارتنزيت به آستنيتاز طرف ديگ

( )
( )

( )
( )

1

1 1

1 ,

SA
n f

AS
s n A L n f

s n A L S n

s A n

A C

B C E D

C D E

E

σ σ

ξ σ ε σ σ

ξ σ ε ε ξ

ξ ε ε

= −

=  −  + − 

 = − − 
= − −

 , )19(

كه)19(با بررسي معادلات :مشاهده مي شود
0 , 0 , 0A B C> > > )20(.

از آنجايي كه براي فرآيند  . X2<0وX1>0،بنابراين
( )S A→،0sξ )است&> 0)sλ حل قابل> ، لذا هر دو

كه. قبول هستند ولي با يك جبر ساده مشاهده مي شود

1 2X X<2و مي توان نتيجه گرفت كهXبه دليل 
از نكات مثبت در اين. كوچكتر بودن ريشه، صحيح مي باشد

تبديل(روش آن است كه براي هر دو فرآيند زمان گسسته 
و بالعكس كه) آستنيت به ماتنزيت در حالت هايي

AS AS
s fσ σ=وSA SA

s fσ σ=مي باشد نيز شرايط 
. مناسب باقي مي ماندهمچنان

الگوريتم كاهش شدت نوسانات شديد سيستم كنترل مود
)(لغزشي Etta Regulating Procedure-ERP 

در روشهاي متداول مود لغزشي، معادلة سطح لغزش بصورت
:]25[شود زير تعريف مي

)21(,21 ( )
2

d s s
dt

η≤ − 
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و هوافضا، جلد6  1385، اسفندماه3، شماره2مكانيك

وفs،)21( در معادلة،كه اصله جبري از سطح لغزش

و همواره مثبت استηپارامتر  در سطح. يك مقدار ثابت

s(لغزش  ، با اضافه شدن ترم كليدزني به ورودي)=0

ميچاترينگ پيوسته پديدة در. آيد پيش بهرة كليدزني

و بزرگتر از هر. باشد ميη روشهاي معمول، مقداري مثبت

چه عدم قطعيتهاي سيستم بيشتر باشد، به طور اصولي بهرة

بزرگ بودن بهرة كليدزني،. بزرگتر استηكليدزني نيز از

ميچاترينگپديدة   راηتوان از طرفي نمي. كند را تشديد

تخاب كرد زيرا زمان رسيدن مسير حركت بردار كوچك ان

 رابطةηحالت از وضعيت اوليه به سطح لغزش با مقدار

. دهد اين زمان را افزايش ميηكوچك شدن. معكوس دارد

لηكنيم پارامتر فرض مي با را در معادلة سطح غزش

حالا بر اساس. بناميمCη روشهاي معمول مود لغزشي،

 را بهη خواهيم داشت، پارامترηتعريف جديدي كه از 

مي زيرصورت يك تابع رياضي :كنيم معرفي

)22(
11 [(1 ) (1 )]

2 1

sgn( 1);

B

s

C

B

e

e

s

φ
η η σ σ

σ
φ

−
= × − + +

−

= −

و مقداري هموارهBφ،)22(ر معادلةد  ضخامت لاية مرزي

چون. نيز فاصله از سطح لغزش استsكميت. مثبت است

و فاصله از سطح لغزش مرتباً كم  سيستم كنترلي پايدار بوده

مي مي كه شود، لذا  خود توابعي از زمانsوηتوان گفت

)اگر در شروع حركت،. هستند 0) Bs t φ=  باشد، يعني<

شروع حركت خارج از لاية مرزي آغاز شود، در اينصورت در

:خواهيم داشت)22(معادلة 

)23(.sgn( 1) 1
B

s
σ

φ
= − =

و ترم دوم داخل پرانتز اول داخل جملةلذا  مساوي صفر

:بنابراين خواهيم داشتشود،مي2 مساوي پرانتز

)24(.Cη η=

 مساوي همانηبنابراين در خارج از لاية مرزي مقدار

. مقداري است كه از روش معمول مود لغزشي استفاده كنيم

)اگر در شروع حركت 0) Bs t φ= ح> ركت يا وقتي مسير

 دوم جملةرسد، بردار حالت سيستم به داخل لاية مرزي مي

و خواهيم)22( در معادلة پرانتزداخل مساوي صفر شده

:داشت

)25(.1

1 B

s

C

e

eφ
η η

−
=

−

صفحة لغزان در اين حالت، با توجه به فاصله ازηمقدار

اين مقدار تنظيم شده به ازاي مقادير. گردد تنظيم مي

شكلsمختلف  همانطور كه ملاحظه. ترسيم شده است1 در

و وقتيCη همواره ازηشود مي  رويs كوچكتر است

sگيرد يعني براي سطح لغزش قرار مي 0η مقدار=0 =

از)22( به صورت رابطةηبا انتخاب. شود مي ، در خارج

لاية مرزي سرعت عكس العمل همانند حالتي است كه از

و  از طرفي. را بكار بريمCηاين تابع رياضي استفاده نكنيم

د ميدر .يابد اخل لاية مرزي، نوسانات شديد كاهش

 بر اساس فاصله از صفحةη نحوة تنظيم پارامتر:1شكل
.لغزش
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و بحث  نتايج
سازي سيستم شبيه)1: نتايج بدست آمده در دو بخش

و   سازي سيستم كنترل مدار بسته شبيه)2كنترل مدار باز

�������	
 ��	� 
����	�	���� ����
 ����� 
ي مربوط به ديناميك در اين بخش، شبيه سازي كامپيوتر

سيستم هاي متشكل از آلياژهاي حافظه دار هم براي مدار
و هم براي سيستم مدار) سيستم بدون كنترلر(باز

در اين. انجام مي شود) سيستم مجهز به منطق كنترلي(بسته
دلات ديناميكي بخش، منطق كنترلي مود لغزشي بر روي معا

يك درجه آزادي، تير با تكيه گاههاي ساده پياده سيستم
شرايط ورودي در نظر گرفته شده براي. گردد سازي مي

و  سيستم يعني وروديهاي نيرويي براي سيستم مدار باز
و مدل فرضي عدم  موقعيت مطلوب، پارامترهاي سيستم كنترل

منظور ايجاد قطعيتهاي پارامتري براي سيستم مدار بسته به 
در. گردد قابليت مقايسه يكسان فرض مي  بخشهايهمانطور كه

قبلي توضيح داده شده است، معادله ديفرانسيل سيستم
. ديناميكي مدار باز از نوع خطي با پارامترهاي متغير مي باشد
اگرچه ويژگي خطي بودن معادلات ديفرانسيل كمك بزرگي در

و انتخاب منطق كنترلي ساده از ديدگا ه پيچيدگيهاي رياضياتي
محاسبات كامپيوتري مي كند، ولي به هر حال به علت متغير
بودن پارامترهاي سيستم ديناميكي بر حسب زمان، از فضاي 

از سوي ديگر منطق. جبري لاپلاس نمي توان بهره جست
كنترلي بايستي توانايي دخيل نمودن عدم قطعيتهاي مدلسازي 

حال بين محاسبات را داشته باشد چرا كه بهر 
و سيستم واقعي علي الخصوص در بررسي) مدلسازي(رياضي

در كليه موارد شبيه. ارتعاشات تفاوتهايي وجود خواهد داشت
:سازي، مقادير اوليه بصورت زير در نظر گرفته مي شود

)26(.( ) ( ) 00,200 =+= vcmv &

 بحثونتايج
يه سازي سيستمشب)1: نتايج به دست آمده در دو بخش

و   كنترل مدار بسته شبيه سازي سيستم)2كنترل مدار باز
م .ي گيرندمورد بحث قرار

 شبيه سازي سيستم كنترل مدار باز-1
مطابق آنچه كه در قسمت مدلسازي سيستم بيان شد، سه
سيستم ديناميكي متشكل از آلياژ حافظه دار در اين تحقيق 

كه مورد بررسي قرار مي 1 در جدول معادلاتخلاصه گيرد
.مي آيد

 مدول E(t) معرف نيروي ورودي، P(t)،1در جدول
و  نمايشگر متغير فاصلهvالاستيسيته جسم حافظه دار

مي ازهمحل اند آنچه كه در جدول. باشد گيري از حالت تعادل
 آمده است مبناي طراحي سيستم كنترل كه در آينده1

 مدار شبيه2در شكل.دمورد بحث قرار مي گيرد خواهد بو
شكل. ساز سيستم مدار باز نمايش داده شده است در اين

شود كه تابع مدول الاستيسيته بر حسب نشان داده مي
زمان، از اجراي يك كد كه به مدار شبيه سازي متصل شده 

شرايط اوليه مشخص شده بوسيله. آيد است، بدست مي
 قرار2و1 هايه در انتگرال گيرهاي شمار)1(معادله شماره 
شكل. داده مي شود  نمودارهاي مربوط به وروديهاي3در

كه. شود نيرويي مختلف نشان داده مي لازم به ذكر است
، جعبه مشخص2موقعيت هر كدام از اين وروديها در شكل 

شكل. مي باشدInputشده با كلمه  پاسخ بر حسب4در
شك. زمان براي سيستم به نمايش در مي آيد 5ل در

نمودارهاي مربوط به پاسخ سيستم مدار باز به ازاي شرايط
 Phase- Planeاوليه در غياب نيروهاي خارجي در صفحه فاز

در واقع تفاوت اصلي نمايش پاسخ. نشان داده مي شود 
و يا در صفحه فاز در اينست كه در  سيستم بر حسب زمان
 نمايش نوع دوم ملاحظات پايداري سيستم در فضاي حالت

تر صورت مي گيرد كه نشان مي دهد سيستم به ازاي آسان
.ورودي شرايط اوليه پايدار است

. معادلات ديفرانسيل ديناميك سيستمهاي مدار باز:1جدول
 عنوان سيستم معادله ديفرانسيل سيستم مدار باز

9

8

0.150v 0.1 E(t) 3.012 10 v

E(t) 6.668 10 v P(t)

−

−

+ × ×

+ × × =

&&  يك درجه آزادي&

8

7

0.1613v 0.1 E(t) 5.2357 10 v

E(t) 3.240 10 v P(t)

−

−

+ × ×

+ × × =

&& ب& ا تكيه گاههاي تير
 ساده

9

8

0.074v 0.1 E(t) 1.550 10 v

E(t) 2.10 10 v P(t)

−

−

+ × ×

+ × × =

&& تير يك سر&
يكسر_آزاد

 درگير
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. مدار شبيه ساز سيستم مدار باز:2شكل

 وروديهاي نيرويي در نظر گرفته شده بمنظور بررسي:3شكل
 حافظه پاسخ سيستم ديناميكي مدار باز متشكل از آلياژ

چپبترتيب از بالا.(دار و: سمت ورودي سينوسي، تابع مثلثي
.)پالس مستطيلي

 پاسخ بر حسب زمان سيستم مدار باز به ازاي:4شكل
 تير با تكيه برايشرايط اوليه در غياب ورودي نيرويي

.گاههاي ساده در دو انتها

 نمايش صفحه فازي پاسخ سيستم مدار باز به ازاي:5شكل
 تير با تكيهايبرشرايط اوليه در غياب ورودي نيرويي

.گاههاي ساده در دو انتها

 پاسخ سيستم مدار باز به ازاي ورودي6در شكل
شكل. نشان داده مي شود) سينوسي(هارمونيك همچنين در

 نمودارهاي متناظر با اين ورودي در صفحه فاز نمايش7
 پاسخ سيستم مدار باز به ازاي8در شكل. داده مي شود

شكل. داده مي شودورودي پالس مثلثي نشان همچنين در
 نمودار متناظر با اين ورودي در صفحه فاز نمايش داده9

شكل. مي شود  مشخص است كه سيستم داراي9از
در.استمقداري افست مي باشد در عين حال كه پايدار

 پاسخ سيستم مدار باز به ازاي ورودي پالس10شكل
شكل. مستطيلي نشان داده مي شود  نمودار11همچنين در

. متناظر با اين ورودي در صفحه فاز نمايش داده مي شود
توجه داريم كه بررسي رفتار سيستم با توجه به وروديهاي
اعمال شده، از روي نمودار فاز، كه در آن زمان حذف شده 

و سرعت بر حسب است نسبت به بررسي نمودارهاي مكان
پس از بررسي پاسخ. زمان بهتر صورت مي پذيرد
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تمهاي مدار باز به وروديهاي مختلف نوبت به آن مي سيس
رسد كه مبحث كنترل ارتعاشات سيستم متشكل از آلياژ 

. مورد بررسي قرار گيردحافظه دار 

 پاسخ بر حسب زمان سيستم مدار باز به ازاي:6شكل
 براي تير با تكيه گاههاي ساده در ورودي نيروي سينوسي

.دو انتها

صفحه فازي پاسخ سيستم مدار باز به ازاي نمايش:7شكل
 براي تير با تكيه گاههاي ساده در ورودي نيروي سينوسي

.دو انتها

 پاسخ بر حسب زمان سيستم مدار باز به ازاي:8شكل
 براي تير با تكيه گاههاي ساده در ورودي نيروي تابع مثلثي

.دو انتها

 باز به ازاي نمايش صفحه فازي پاسخ سيستم مدار:9شكل
 براي تير با تكيه گاههاي ساده در ورودي نيروي تابع مثلثي

.دو انتها

 پاسخ بر حسب زمان سيستم مدار باز به ازاي:10شكل
براي تير با تكيه گاههاي مستطيليورودي نيروي پالس

.ساده در دو انتها

به:11شكل  نمايش صفحه فازي پاسخ سيستم مدار باز
 براي تير با تكيه دي نيروي پالس مستطيليازاي ورو

.گاههاي ساده در دو انتها
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)كنترل ارتعاشات(شبيه سازي سيستم كنترل مدار بسته-2

در اين بخش شبيه سازي سيستم كنترل لغزشي مورد بحث
در مورد كيفيت شبيه سازي تفاوتي ميان اين. قرار مي گيرد

و بخش گذشته وجود ندارد دي. بخش فرانسيل معادلات
مي1سيستم مدار باز مانند گذشته از جدول   استخراج

شكل.گردد  مدار داخلي رگولاتور تنظيم پارامتر بهرة12 در
در شكلهاي آتي اثر. فرآيند كليد زني نشان داده مي شود

 تنظيم كنندة تطبيقي نشان داده خواهد عضوعملكرد اين 
. شد

ر به كار گرفته شده مدار سيستم رگولاتور پارامت-12شكل
.براي بهبود عملكرد كنترلر

 نمودارهاي مربوط به نحوة تنظيم بهرة كليد13در شكل
اين. زني توسط رگولاتور طراحي شده نشان داده مي شود

 فرآيند به گونه اي صورت مي گيرد كه پديدة نوسانات شديد
شكل. حتي الامكان كاهش يابدچاترينگ  اثر اين14در
ب  در واقع14شكل.ر روي ورودي نشان داده مي شودتنظيم

مقاديري از ورودي كنترلي را نشان مي دهد كه براي تأمين
عملكرد يك سيستم كنترل مدرن. هدف كنترلي لازم است

را مي توان با بررسي خطاي تعقيب بردار حالت سيستم 
 نشان مي دهد اگرچه پديدة نوسانات15شكل. ارزيابي نمود

 تا حدود زيادي از بين رفته است ولي عملكرد رينگچات شديد
اين بدين معني. سيستم كنترل بدون تغيير باقي مانده است

و همچنين با استفاده مؤثرتر  است كه با مصرف انرژي كمتر
 خاطراًمجدد. از عملگرها مي توان به همان نتايج قبلي رسيد

س يستم نشان مي نمائيم از آنجا كه از ديدگاه كيفي هر سه
در نظر گرفته شده عكس العمل مشابهي را از خود نشان مي 

مدل تير با تكيه گاههاي دهند، به ذكر نتايج بدست آمده از 
. ساده در دو انتها بسنده مي شود

 نمايش فرآيند تنظيم بهره عمليات كليدزني-13شكل
.توسط رگولاتور پارامتر

به:14شكل  سيستمهاي نمودارهاي ورودي كنترلي
با: بالاديناميكي مداربسته براي دو حالت سيستم كنترل

سيستم كنترل به همراه رگولاتر: پائينطراحي متداول، 
.براي تير با تكيه گاههاي ساده در دو انتها
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 نمودارهاي خطاي تعقيب سيستم هاي كنترل:15شكل
: پائينل، سيستم كنترل با طراحي متداو: بالابراي دو حالت

براي تير با تكيه سيستم كنترل به همراه رگولاتر پارامتر
.گاههاي ساده در دو انتها

 نتيجه گيري
و روشهاي مختلف دراين مقاله، بطور مختصر تاريخچه

سپس الگوريتم. مدلسازي آلياژهاي هوشمند معرفي شدند
ي مدلسازي يكنوع آلياژ خاص با توجه به استحاله هاي فاز

و ختار ميكروسكپي بياندر سا شبيه سازي كامپيوتري شد
مربوط به ديناميك سيستم هاي متشكل از آلياژهاي حافظه 

و هم براي) سيستم بدون كنترلر( دار هم براي مدار باز
انجام) سيستم مجهز به منطق كنترلي(سيستم مدار بسته

م منطق مورد استفاده،. شد  در نظر گرفتهد لغزشيوكنترل
ي روي معادلات ديناميكي سيستم يك درجه آزادبرشد كه

براي شرايط ورودي در نظر گرفته شده.شدپياده سازي
و  سيستم يعني وروديهاي نيرويي براي سيستم مدار باز
و مدل فرضي  موقعيت مطلوب، پارامترهاي سيستم كنترل
عدم قطعيتهاي پارامتري براي سيستم مدار بسته به منظور 

شرايط اوليه حركت.شديسه يكسان فرضاد قابليت مقاايج
. نيز در كليه مراحل براي هر دو حالت ثابت نگه داشته شد

در قسمت بعدي، پاسخ سيستم مدار باز به ازاي وجود
پس از طراحيهاي اوليه. شرايط اوليه را بدست آورده شد

 سيستم كنترل، براي از بين بردن پديدة نوسانات شديد
معرفي"فرآيند تنظيم پارامتر"ام ايدة جديدي بنچاترينگ

 كه الگوريتم ايج شبيه سازي در انتها نشان دادنت. شد
پيشنهادي داراي تأثير مساعد بر عملكرد سيستم كنترل

و همچنين عدم قطعيت پنج درصدي در مدولهبود
. الاستيسيته تأثيري بر عملكرد كنترلر نخواهد داشت
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م. 26 م.قديري، ع.ر.، همايي نژاد، و".ا.و جعفري، شبيه تحليل
،"سازي ارتعاشات سيستم متشكل از آلياژهاي حافظه دار

.1385 مكانيك ايران، اصفهان،ان مهندس انجمنكنفرانس

:پيوست الف
 الگوريتم استخراج مدول الاستيسيتة آلياژ حافظه دار

و انتهاي استحاله با توجه به شرايط-1  تعيين تنشهاي ابتدا
 دمايي

ري تشخيص بارگذاري يا باربردا-2

IF  abs(ε )-abs( nε )> 0 ⇒  بارگذاري

IF ε > 0 ⇒  كشش
IF ε < 0 ⇒  فشار

IF abs(ε )-abs( nε ) < 0 ⇒  باربرداري

IF ε > 0 ⇒  كشش
IF ε < 0 ⇒  فشار

 بررسي استحاله هاي فازي-3
IF loading then 

A→ S  بررسي استحاله فازي
Else IF unloading then 

S → A  بررسي استحاله فازي
End IF 

وريتم مدول تانژانتي الگ-4  
IF فعال بودن استحاله ⇒  محاسبه الگوريتم مدول تانژانتي

S→A الگوريتم مربوط به بررسي استحاله فازي
 محاسبه دو حالت آزمون-1

فرض عدم استحاله: آزمون اول  

ns
TRA

s ,ξξ =

ns
S

A

ATRA

E
E

EE
,)1(1 ξ−+

=

)]([ , εεξεσ SgnE Lns
TRATRA −=

فرض استحاله كامل: آزمون دوم  

1=TRA
nξ

S
TRA EE =

)]([ εεεσ SgnE L
TRATRA −=

 بررسي آزمونها-2

IF AS
s

TRA σσ < then 

nss ,ξξ =

totalE _ = TRAE
 اتمام حل
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Else IF AS
f

TRA σσ > and  0>TRAεσ  then 

1=sξ
totalE _ = TRAE
 اتمام حل

Else 
 حل معادلات گسسته زماني

A→ S  براي فرآيند

totalE _ = TE
End IF 

A→S الگوريتم مربوط به بررسي استحاله فازي
 محاسبه دو حالت آزمون-1

فرض عدم استحاله: آزمون اول  

ns
TRA

n ,ξξ =

ns
S

A

ATRA

E
E

EE
,)1(1 ξ−+

=

)]([ , εεξεσ SgnE Lns
TRATRA −=

فرض استحاله كامل: آزمون دوم  

0=TRA
sξ

A
TRA EE =

εσ TRATRA E=
 بررسي آزمونها-2

IF SA
s

TRA σσ > then 

nss ,ξξ =

totalE _ = TRAE
 اتمام حل

Else IF SA
f

TRA σσ < and  0>TRAεσ  then 

0=sξ
totalE _ = TRAE
 اتمام حل

Else 
 حل معادلات گسسته زماني

S→ A  براي فرآيند

totalE _ = TE
End IF 

 حل معادلات گسسته زماني
tnsnss ∆+= ,, ξξλ

snss λξξ += ,

s
S

A

A

E
E
EE

ξ
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




−+
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
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EEE ξ111*

[ ])(, εξεεσ SgnE nsLn −=
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( )
[ ]{ })()(

1

1
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,

εεεξεε

ξ

σσ
ξ

SgnESgnE
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HH

LsL
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fn
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−
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HH
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fn

SA
ns
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−−×

−=
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−

==

[ ]{ })()(* εεεξεε SgnESgnEH
EE
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AS

T

−−+
=

A→ S  براي فرآيند

[ ]{ })()(* εεεξεε SgnESgnEH
EE

LsL
SA

T

−−+

=

S→ A  براي فرآيند

totalE _ = TE
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