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 (20/12/1390، تبريخ پذيزش هقبلِ 12/10/1390)تبريخ دريبفت هقبلِ 

ّبی ای اس خَاظ ٍيضُ کبربزدّبی صٌعتي سيبدی در ضبخِای اس هَاد َّضوٌذ ّستٌذ کِ بِ دليل پبرُدار دستِآليبصّبی حبفظِچکیده: 

بيي کِ کزًص سيبدی ًيبس ّب در کببزدّتَاى اس آىّبی بشرگ ٍ قببل ببسگطت دارًذ ٍ هياًذ. ايي هَاد کزًصهختلف هٌْذسي پيذا کزدُ

هذلي بْبَد يبفتِ بزای تبذيل فبس ايي هَاد َّضوٌذ ارائِ ٍ ًتبيج بب هذل  Lagoudasدارًذ استفبدُ کزد. در ايي هقبلِ ابتذا بب تصحيح فزضيبت 

استفبدُ ضذُ  ّبی کٌتزلي هختلفي بزای ايي عولگزّباًذ. در کبربزدّبی هٌْذسي رٍشهقبيسِ ضذُ Liang-Rogersهعزٍف کسيٌَسي 

اين. بِ ايي هٌظَر کبربزد خبصي اس ايي هَاد َّضوٌذ را اًتخبة است. در اداهِ بزای اٍليي ببر بِ کٌتزل سَئيچيٌگ ايي عولگزّب پزداختِ

ن. سپس ايّب بِ اثببت پبيذاری سيستن تحت ّز سَئيچ دلخَاُ پزداختِکزدُ ٍ بب اًتخبة يک تببع ليبپبًَف هطتزک بزای توبهي سيز سيستن

اين ٍ ًطبى دادُ اين. در پبيبى هسئلِ تبخيز سهبًي را بزای ايي عولگزّب در ًظز گزفتِکٌتزلز ٍفقي هقبٍم سَئيچيٌگ را بز آى اعوبل ًوَدُ

 سيستن سَئيچيٌگ تبخيز سهبًي هَرد ًظز بب ٍجَد تبخيز سهبًي پبيذار هجبًبي فزاگيز خَاّذ بَد. 

  

-زاض، ٔسَ ؾیٙتیه تجسیُ فبظ، ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ، تبثـ ِیبپب٘ٛف ٔكتطن، وٙتطَ ٚفمیآِیبغ حبفؾٝواژه های کلیدی: 

 ٔمبْٚ، تبذیط ظٔب٘ی.

 
Phase Transformation Modeling and Robust Adaptive Switching 

Control of Shape Memory Alloy Actuators With and Without 
Considering Time Delay of These Actuators 

 
Hossein Chehardoli, Mohammad Eghtesad, Mehrdad Farid 

 
      Abstract:  Shape Memory Alloys are widely used in the industry. Different researchers 
introduce successful models for phase transformation. In this work firstly the Lagoudas assumptions 
is corrected and an enhanced model for phase transformation of these smart materials is introduced. 
Secondly we compare results of this model with cosine Liang-Rogers model. Results show a good 
consistency between this model and cosine Liang-Rogers model. Afterwards for the first time 
switching control for these operators is investigated. For this reason, special application of smart 
material is selected and a common Lyapunov function for all subsystems is selected to prove 
stability of the system under any arbitrary switching. Subsequently robust adaptive switching control 
is applied on it. Lastly, a time delay problem is supposed and it is shown that even by considering 
time delay for this switched system, it is globally asymptotically stable. 
 
Key words: Shape memory alloy, Switching System, Common Lyapunov Function, Robust 
Adaptive Control, Time Delay. 
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هقدهه

ی ٞب ضا ٌعیٙٝای زاض٘س وٝ آٖٞط یه ذٛال ٚیػٜ 1ٔٛاز ٞٛقٕٙس    

ٔٙبؾجی ثطای وبضثطزٞبی ٟٔٙسؾی وطزٜ اؾت. ا٘ٛاؿ ٔرتّفی اظ ٔٛاز 

، 2زاضا٘س، ٔٛازی ٕٞچٖٛ: آِیبغٞبی حبفؾٝٞٛقٕٙس قٙبذتٝ قسٜ

ٚ  5یعٚاِىتطیه، ٔٛاز پ4، فّعات ٍٔٙتٛاؾتطیىتی3ٛپّیٕطٞبی اِىتطٚاوتیٛ

زاض ٔٛازی ٞؿتٙس وٝ اٌط زچبض تغییط قىُ غیطٜ. آِیبغٞبی حبفؾٝ

تٛا٘ٙس ثب حطاضت قىُ اِٚیٝ ذٛز ضا ثبظ یبثی وٙٙس. اظ ایٗ قٛ٘س ٔی

 قٛز.ٞبی ظیبزی ٔیذبنیت زض عطاحی فٍّٕطٞبی ٔىب٘یىی اؾتفبزٜ

ضفتبض تطٔٛٔىب٘یىی ٔٙحهط ثٝ فطز ایٗ ٔٛاز ٘تیدٝ تجسیُ ثیٗ زٚ    

 .[1]ثبقسٔی  )ٔحهَٛ( ٚ ثبِقىؽ )ِٔٛس( ٚ فبظ ٔبضتٙعیت فبظ آؾتٙیت
، ؾّٛ٘ٛئیس ٚ DCایٗ آِیبغٞب زض ٔمبیؿٝ ثب فٍّٕطٞبیی چٖٛ ٔٛتٛض

ٞب چٍبِی ا٘طغی ذیّی ثبلایی زاض٘س. ثٝ فٙٛاٖ فٍّٕط ایٗ أثبَ آٖ

ا٘س، ٕٞچٖٛ ٔٛاز وبضثطزٞبی ٚؾیقی زض نٙبیـ ٔرتّف یبفتٝ

[ ٚ  4[، وبضثطزٞبی پعقىی ٚ اٚضتٛپسی]3افضب][، نٙبیـ 2ٛٞضثبتیه]

زاض [. زٚ ذبنیت ٟٔٓ آِیبغٞبی حبفؾ5ٝ] MEMS6وبضثطزٞبی 

ی ی قىّی ٚ ذبنیت فٛق وكؿب٘ی. زض پسیسٜفجبضتٙس اظ اثط حبفؾٝ

ی قىّی ٔبزٜ اثتسا زض فبظ ٔبضتٙعیت لطاض زاضز وٝ زض آٖ ٔبزٜ حبفؾٝ

حبِت تحت ثبض لطاض ٌیطز  پصیط اؾت، اٌط ٔبزٜ زض ایٗغبفق٘طْ ٚ ا٘

قٛز، أب ثب افٕبَ حطاضت ٔبزٜ ثٝ فبظ ِٔٛس ضفتٝ ٚ زچبض تغییط قىُ ٔی

وٙس. پؽ اظ ؾطٔبیف ٔبزٜ اظ فبظ قىُ اثتسایی ذٛز ضا ثبظیبثی ٔی

ٌطزز. پؽ اظ افٕبَ ثبض تجسیُ ٔی 7آؾتٙیت ثٝ ٔبضتٙعیت زٚلّٛیی

ٌكتٝ ٚ ؾیىُ  تجسیُ 8ٔبضتٙعیت زٚلّٛیی ثٝ ٔبضتٙعیت غیط زٚلّٛیی

قٛز. زض ذبنیت فٛق وكؿب٘ی ٔبزٜ وٝ اثتسا زض ثبلا ٔدسزا تىطاض ٔی

فبظ آؾتٙیت لطاض زاضز تحت یه تٙف ذیّی ثعضي ٔؿتمیٕب ثٝ فبظ 

ٚ پؽ اظ ثبضثطزاضی ثٝ فبظ  ٌطززٔبضتٙعیت غیط زٚلّٛیی تجسیُ ٔی

( ایٗ زٚ ذبنیت ٔٛاز 1قىُ ) ٌطزز.لجّی ذٛز آؾتٙیت ثبظ ٔی

SMA [.6زٞس]بٖ ٔیضا ٘ك 

ٞب زض زٚفبظ آؾتٙیت ٔقبزلات حبوٕٝ آٖ SMAثب تٛخٝ ثٝ ذٛال     

ٚ ٔبضتٙعیت ٔتفبٚت اؾت ٚ زض ٚالـ ؾیؿتٓ ثیٗ چٙس ٔقبزِٝ ٔرتّف 

ٞب ضا ثب زیس ؾٛئیچیًٙ زض زض ایٗ ٔمبِٝ ایٗ ؾیؿتٓوٙس. ؾٛئیچ ٔی

ٞبی ٞبی ؾٛئیچیًٙ ضٚـزض ثطضؾی پبیساضی ؾیؿتٌٓیطیٓ. ٘ؾط ٔی

ّفی ٚخٛز زاضز، اظ خّٕٝ تبثـ ِیبپب٘ٛف ٔكتطن، تٛاثـ ِیبپب٘ٛف ٔرت

چٙسٌب٘ٝ ٚ ٔفْٟٛ ظٔبٖ تٛلف. زض ایٗ ٔمبِٝ اثتسا ثب تهحیح فطضیبت 

Lagoudas ٝثطای تجسیُ فبظ آِیبغٞبی  ی ثٟجٛز یبفتٝی ٔسِثٝ اضائ

زاض پطزاذتٝ، ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ تٛاثـ ِیبپب٘ٛف ٔكتطن ثٝ حبفؾٝ

پطزاظیٓ ٚ یه ؾیؿتٓ ذبل اظ ایٗ ٔٛاز ٞٛقٕٙس ٔی اثجبت پبیساضی

-وٙیٓ. زض پبیبٖ ٘كبٖ ٔییه لبٖ٘ٛ وٙتطَ ؾٛئیچیًٙ عطاحی ٔی

                                                 
1 Smart Materials 
2 Shape Memory Alloy (SMA) 
3 Electro Active Polymers 
4 Magnetostrictive 
5 Piezoelectric 
6 Micro Electro Mechanical System 
7 Twinned Martensite 
8 Detwinned Martensite  

زٞیٓ ؾیؿتٓ ٔٛضز ٘ؾط زض حضٛض تبذیط ظٔب٘ی ٘یع یه ؾیؿتٓ پبیساض 

 ٔدب٘جی فطاٌیط ذٛاٞس ثٛز.

 

 SMAسازی تبدیل فاز هدل
ثرف ٔقبزلات  زاض قبُٔ زٚی آِیبغٞبی حبفؾٝٔقبزلات حبوٕٝ   

فٍّٕطٞبیی وٝ اظ ثبقٙس. ؾبذتبضی ٚ ٔقبزلات ؾیٙتیه تجسیُ فبظ ٔی

 قٛ٘س اغّت ثٝ نٛضت ؾیٓ ٚ یهزاض ؾبذتٝ ٔیخٙؽ آِیبغ حبفؾٝ

ٞبی اضائٝ قسٜ ٘یع اغّت حبِت یه ثقسی ٔسَثقسی ٞؿتٙس. ثٙبثطایٗ 

ایؿت زیفطا٘ؿیّی ٔجیٗ  ؾبذتبضی ٔقبزِٝ ٔقبزٌِٝیط٘س. ضا زض ٘ؾط ٔی

ی اضتجبط ثیٗ ٘طخ تٙف، وط٘ف، زٔب ٚ وؿط ٔبضتٙعیتی. ٔقبزِٝ

اضائٝ ٌطزیس ٚ ثٝ نٛضت ظیط  Tanakaؾبذتبضی اِٚیٗ ثبض تٛؾظ 

 [:7اؾت]

tD T                                                        (1) 

σ ،ε ،T ،ξ ، D ٚtθ  ثٝ تطتیت تٙفPiola-Kirchhoff ،

، زٔب، وؿط ٔبضتٙعیتی، ٔسَٚ الاؾتیه ٚ ضطیت  Greenوط٘ف

ی ظیط ثسؾت ضطیجی اؾت وٝ اظ ضاثغٝ Ωثبقٙس ٚ ا٘جؿبط حطاضتی ٔی

 آیس:ٔی

 lD                                                                      (2)         
ثبقس. زض وبضثطزٞبی ٓ ٔیؾیثبظیبثی  ثیكیٙٝ وط٘ف lεوٝ زض آٖ   

اؾتفبزٜ  SMAٞبی پسیساض قٙبذتی ٟٔٙسؾی اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

ٞب زاض٘س. اظ ٔقتجطتطیٗ  SMAٞبی تطٔٛزیٙبٔیىی ثیكتطی اظ ٔسَ

ٞبی پسیساض قٙبذتی ؾیٙتیه تجسیُ فبظ ٔسَ وؿیٙٛؾی ٔسَ

Rogers-Liang [ٔس8َاؾت .] ُٞبی ٔٛفك زیٍطی ٘یع ثطای تجسی

Tanaka [7  ٚ ]Lagoudas [9 ]ظ افطازی چٖٛ فبظ ایٗ ٔٛاز تٛؾ

 ا٘س.اضائٝ قسٜ

   Liang :ٔسَ وؿیٙٛؾی ذٛز ضا ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ وطز 

  
 

 
   [  (    )     ]  

 

 
                   (3) 

 ثطای فطایٙس ٌطٔبیف یب تجسیُ فبظ اظ ٔبضتٙعیت ثٝ آؾتٙیت ٚ 

  
   
 
   [  (    )     ]  

   
 

          (4)  
زٚ ثطای فطایٙس ؾطٔبیف یب تجسیُ اظ فبظ آؾتٙیت ثٝ ٔبضتٙعیت. زض ایٗ 

ثٝ تطتیت زٔبٞبی آغبظ فبظ ٔبضتٙعیت، پبیبٖ    ،   ،    ٚ   : ضاثغٝ

 aA  ٚaMٞبی ثبقٙس، ثبثتفبظ ٔبضتٙعیت ٚ پبیبٖ فبظ آؾتٙیت ٔی

 = aA :فجبضتٙس اظ
 

      
  ٚaM =  

     
ی زٚ ثبثت زیٍط ٔقبزِٝ .

     ثٝ نٛضت ( 4( ٚ )3)
  

  
  ٚ    

  

  
    ٞؿتٙس.  

ٚ  ٞؿتٙس ا٘تمبَ زٔبٞبی ی تبثیط فكبض ضٚیزٞٙسٜ ٘كبٖ ثٛاثت     ٚ

 ثبقٙس.تٙف ایٗ ٔٛاز ٔی-ثطاثط قیت ٔٙحٙی زٔب
 
   ٚ 

 
 ٘یع 
  زضنس ٔبضتٙعیتی ثٝ تطتیت لجُ اظ  ٌطْ قسٖ ٚ ؾطز قسٖ اؾت.

اضائٝ  Lagoudasٞبی ٔٛفك زیٍط تٛؾظ ی ٔسَاظ خّٕٝ   

ٚی زض اؾترطاج ٔسَ ذٛز اظ ٔفبٞیٓ لبٖ٘ٛ زْٚ  [10].ٌطزیس

جؽ اؾتفبزٜ وطز ٚ ثطای ٞط زٚ تجسیُ تطٔٛزیٙبٔیه ٚ ا٘طغی آظاز ٌی
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 :تقطیف ٕ٘ٛزٔؿتمیٓ ٚ ٔقىٛؼ ٘یطٚی تطٔٛزیٙبٔیىی تجسیُ فبظ ضا ثٝ نٛضت ظیط 
 

 
 [6]ذبنیت فٛق وكؿب٘ی -bی قىّی ٚ ذبنیت حبفؾٝ -a: 1قىُ                                                        

 
(5 )       
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ثٝ تطتیت تفبٚت  SΔ  ،ٚ cΔتب٘ؿٛض تٙف،  σوٝ زض آٖ 

ضؾب٘ف ٌطٔبیی زض زٚفبظ آؾتٙیت ٚ  تی، ٞسایت حطاضتی ٚرتب٘ؿٛض ؾ

ثٝ تطتیت تغییطات ا٘تطٚپی ٚ ا٘طغی  SoΔ ، uoΔٞؿتٙس.  ٔبضتٙعیت

ٚ  یچٍبِ ρ، زٔبی اِٚیٝ To ٞؿتٙس.  ٔطخـزاذّی ٘ؿجت ثٝ ٚضقیت 

f ثبقس وٝ زض ازأٝ یه تبثـ ؾفتی ثط حؿت وؿط ٔبضتٙعیتی ٔی

 قٛز. ٔقطفی ٔی
   Λ وٙس تب٘ؿٛض ا٘تمبَ اؾت وٝ خٟت وط٘ف تجسیُ ضا ٔكرم ٔی

-ٚ ثطای زٚ تجسیُ ٔؿتمیٓ ٚ ٔقىٛؼ اظ ضاثغٝ ظیط ثٝ زؾت ٔی
 [:10آیس]

(6      )                                               

max

max

'3
'2

t r

t r

H

H













 








 

Hmax  ،ٜضطیجی ٚاثؿتٝ ثٝ ٘ٛؿ ٔبزσ' 1تٙف ا٘حطافی ،'  ٗتٙف ف

tٔیع،  r  ٚ ُوط٘ف تجسیt r   .وط٘ف تجسیُ ٔٛثط اؾت

,Lagoudas    ٝی ٔسَ ذٛز فطو وطز تجسیُ فبظ ظٔب٘ی ضخ زض اضائ

                                                 
deviatoric stress1  

 

( زض ٞط زٚ فبظ ٔبضتٙعیت ٚ 5زٞس وٝ ٘یطٚی تطٔٛزیٙبٔیىی )ٔی

طؾس. ثطای ٔحبؾجٝ ایٗ ٘یطٚ ٚی تبثقی ثآؾتٙیت ثٝ ٔمساضی ثحطا٘ی 

ثٝ نٛضت ظیط  fزضخٝ زٚ ثط حؿت وؿط ٔبضتٙعیتی ثطای تبثـ ؾفتی 

 :٘ؾط ٌطفت  زض

(7)            
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اظ ضٚاثظ ؾیٙتیىی  bA ،bM ،1μ  ٚ2μی ثٛاثت ٚی ثطای ٔحبؾجٝ

 تجسیُ فبظ ظیط اؾتفبزٜ وطز:

 تجسیُ فبظ ٔؿتمیٓ زض فكبض نفط: قطٚؿ -1
(8 )             

( , , ) 0, , 0.sT Y at T M        

 پبیبٖ تجسیُ فبظ ٔؿتمیٓ زض فكبض نفط: -2

(9)              

( , , ) 0, , 1.fT Y at T M         

 ط:زض فكبض نف قىٛؼتجسیُ فبظ ٔ قطٚؿ -3

(10)            

( , , ) 0, , 1.sT Y at T A         
 پبیبٖ تجسیُ فبظ ٔقىٛؼ زض فكبض نفط: -4

(11)            

( , , ) 0, , 0.fT Y at T A         

 ی اثتسایی تجسیُ فبظ:پیٛؾتٍی ا٘طغی آظاز ٌیجؽ زض ٘مغٝ -5
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 T=[Ms , Af]ی زٔبیی ا٘طغی آظاز ٌیجؽ ضا زض زٚ ثبظٜزض ٚالـ ٚی 

 ٚT=[Mf , As] ٘ [10]ط ٌطفتؾثٝ عٛض خساٌب٘ٝ ثبثت زض . 

ٔسَ ؾیٙتیه تجسیُ فبظ ذٛز ضا ثٝ نٛضت  Lagoudasزض ٟ٘بیت 

 :[10]ظیط اضائٝ ٕ٘ٛز

(13 )               
 

 

0

0

1 2. .1
; 02

.

1 2. .1
2 ; 0

.

M

A
f

H S
b S T Ms

H S

b S T A

 
 




 
 




  


  

  


  

  
  
  
    


 
 
 
   

Arch
ive

 of
 SID

; 0

Arch
ive

 of
 SID

; 0

Arch
ive

 of
 SID

; 0

Arch
ive

 of
 SID

 

   

ٚاضز اؾت. اَٚ ایٙىٝ  Lagoudasأب زٚ ایطاز فٕسٜ ثط وبض   

( ٔكرم اؾت ٚی ٘یطٚی 11( تب )8ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ٔقبزلات )

ضا زض ٞط زٚ تجسیُ ٔؿتمیٓ ٚ  (Y)تطٔٛزیٙبٔیىی ثحطا٘ی تجسیُ فبظ

وٝ فبظ  SMAٌطفت. أب ثب تٛخٝ ثٝ ذٛال  لطیٙٝٔؿبٚی ٚ ، ٔقىٛؼ

آؾتٙیت فبظی ؾرت ٚ فبظ ٔبضتٙعیت فبظی ٘طْ اؾت ثطاثط ٌطفتٗ ایٗ 

٘یطٚ ثطای ایٗ زٚفبظ چٙساٖ ٔٛضز لجَٛ ٘یؿت. ایطاز زْٚ ثبثت ٌطفتٗ 

[ ثٝ Mf , Asٚ ] [Ms , Af]ٞبی زٔبییا٘طغی آظاز ٌیجؽ زض ثبظٜ

ثبقس. اظ آٖ خبیی وٝ ا٘طغی آظاز ٌیجؽ تبثقیت عٛض خساٌب٘ٝ ٔی

قسیسی اظ زٔب زاضز ثبظ ٞٓ ایٗ تمطیت چٙساٖ ٔٛضز لجَٛ ٘یؿت 

ثعضي  ،ٞبی زٔبیی فٛقایٗ آِیبغٞب وٝ ثبظٜثرهٛل ثطای ا٘ٛافی اظ 

اؾت. زض ایٗ ٔمبِٝ زض نسز ضفـ ایٗ زٚ ایطاز ثطآٔسیٓ. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ 

زض ای ٞبی خساٌبYٝ٘ٞبی ٔؿتمیٓ ٚ ٔقىٛؼ ثطای ٞط یه اظ تجسیُ

اظ اثعاض ثٟیٙٝ ؾبظی ثطای یبفتٗ  (12) یٝ٘ؾط ٌطفتٝ ٚ ثٝ خبی ٔقبزِ

 .ایٓؾبیط ٔدٟٛلات اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ

ای ثطای تجسیُ فبظ ٔؿتمیٓ ٚ ٔقىٛؼ ثٝ ٔٙؾٛض اؾترطاج ضاثغٝ    

 :وٙیٓتبثـ ؾفتی ضا ثٝ نٛضت ظیط ٔقطفی ٔی
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ثطای یبفتٗ ٔدٟٛلات  ،ٞؿتٙس افسازی ثبثت، n1  ٚn2وٝ زض آٖ 

 وٙیٓ:تقطیف ٔی ( ضا  ثٝ نٛضت ظیط ثبظ11( تب )8ٔؿئّٝ ضٚاثظ )

(15)            

1( , , ) 0, , 0.sT Y at T M        

(16)            

1( , , ) 0, , 1.fT Y at T M        

(17)             

2( , , ) 0, , 1.sT Y at T A        

(18)            

2( , , ) 0, , 0.fT Y at T A        

 ثب حُ ایٗ ٔقبزلات زاضیٓ:

 (19)           

1 0 0 –  fY s M u    

(20)                                          

2 0 0 s A –  ufY     

(21)                                             

 0 A s fb s A A                                                           

(22     )                                     

 0 M s fb s M M   

 :[10]ثب حُ ٔقبزلات ظیطٚ زض ٟ٘بیت 
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 ضؾیٓ:ثطای تجسیُ ٔقىٛؼ ثٝ ٔقبزلات تجسیُ فبظ ظیط ٔی
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ثؿیبض ٔكىُ اؾت. ثٝ  0Sی ٔحبؾجٝزض وبضثطزٞبی ٟٔٙسؾی 

ای ثط حؿت ایٗ وٕیت ٚ قیت ٔٙحٙی ٕٞیٗ زِیُ زض ظیط ضاثغٝ

 :ایٓآٚضزٜزاض ثسؾت زٔبی آِیبغٞبی حبفؾٝ-تٙف

(26)     

0 . , A M
dS H H C C C C
dT


     

 ،(2قىُ) اؾت SMAوط٘ف -ٚاثؿتٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض تٙف Hثبثت     
آ٘طا    زض ایٙدب ٚ[10ثبقس]./. ٔی6./. ٚ 3ثیٗ NiTiغ ثطای آِیبوٝ

 ٌیطیٓ. زض ٘ؾط ٔی 0.045
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 SMA[10]ٕ٘ٛزاض تؿت تٙف ته ٔحٛضی   :2قىُ 

 

ثٝ خبی  n1  ٚn2ٕٞب٘غٛض وٝ لجلا ثیبٖ قس ثطای ٔحبؾجٝ ٔدٟٛلات 

-وٙیٓ. اٌط ٔسَاؾتفبزٜ ٔی 1( اظ ضٚـ ثطاظـ ٔٙحٙی12ی )ضاثغٝ
زض ٟ٘بیت ثٝ  ،[11ا٘دبْ زٞیٓ] SMAٕٛ٘ٝ اظ ؾبظی ضا ثطای یه ٘

-خسیس ضا ٔسَ پبضٜ ایٗ ٔسَ  ٚ  ضؾیٓٔی n1= n2 =0.8 ٔمبزیط 
ٞبی ای ثیٗ ٔسَٔمبیؿٝ( 4)ٚ  (3) ٞبیقىُ٘بٔیٓ. ٔی2ای

Fractional،  Lagoudas  ٚLiang-Rogers  25زض فكبضٞبی 

 س. ٙزٍٞٔبپبؾىبَ ٘كبٖ ٔی 100ٚ 

  

 
ٚ ٔسَ وؿیٙٛؾی  Fractional ،Lagoudasی ٞب: ٔمبیؿٝ ٔس3َقىُ 

Liang-Rogers  ثطای یه ٔسَ ذبلSMA زض فكبضMPa  25 

 

                                                 
1 Curve fitting 
2 Fractional 

 
ٚ ٔسَ وؿیٙٛؾی  Fractional ،Lagoudasٞبی : ٔمبیؿٝ ٔس4َقىُ 

Liang-Rogers  ثطای یه ٔسَ ذبلSMA زض فكبضMPa  100 
 

ثیٙی قسٜ ثیٗ زٔبٞبی تجسیُ فبظ پیف ایٔمبیؿٝ (2ٚ ) (1خسَٚ )

-ٍٔبپبؾىبَ ضا ٘كبٖ ٔی 100ٚ  25زض زٚ فكبض  ؾظ ؾٝ ٔسَ ثبلاتٛ
  زٞٙس.

 ٍٔبپبؾىبَ 25ی تجسیُ فبظ زض فكبض ٞب: ٔمبیؿٝ زٔب1خسَٚ 
Af        As       Ms       Mf      هدل -دها 

80.50 70.50 54.50 44.50 Cosine   

80.27 70.27 54.27 44.27 Lagoudas  

80.28 70.28 54.28 44.28 Fractional 

 
 ٍٔبپبؾىبَ 100ی تجسیُ فبظ زض فكبض ٞب: ٔمبیؿٝ زٔب2خسَٚ 

Af        As       Ms       Mf      هدل -دها 

88 78 62 52 Cosine   

87.23 77.23 61.23 51.23 Lagoudas  

87.24 77.24 61.24  51.24 Fractional 

ٔحممب٘ی قطایظ ٔرتّفی تٛؾظ  SMAزض ٔٛضز تجسیُ فبظ آِیبغٞبی 

شوط  Tanaka ،Liang-Rogers ،Brinson  ٚElahinia ٖچٛ

اضائٝ  2004زض ؾبَ  Elahiniaتطیٗ ایٗ قطٚط ضا قسٜ اؾت. وبُٔ

 Elahiniaٔب ٘یع زض ایٗ ٔمبِٝ اظ قطٚط تجسیُ فبظ  .[6]ٕ٘ٛز

-ای ثیٗ ایٗ قطٚط ضا ٘كبٖ ٔی( ٔمبیؿ3ٝایٓ. خسَٚ )اؾتفبزٜ وطزٜ
 زٞس.

ای لبثّیت ٔسَ وطزٖ ٚضی اؾت وٝ ٔسَ پبضٜشوط ایٗ ٘ىتٝ ضط    

فطو وٙیس ٔبزٜ زض   ثبقس.ضا زاضا ٔی 3ٞبی فطفی ٞیؿتطظیؽحّمٝ

تجسیُ ٔؿتمیٓ)تجسیُ آؾتٙیت ثٝ ٔبضتٙعیت( لطاض زاضز زض ایٗ حبِت 

ثٙبثطایٗ  [12نبزق اؾت] Elahiniaاَٚ اظ قطایظ تجسیُ فبظ  قطط

لجُ اظ  اٌط آیس. أبسؾت ٔی( ث25) یوؿط ٔبضتٙعیتی اظ اِٚیٗ ٔقبزِٝ

ایٙىٝ وؿط ٔبضتٙعیتی ثٝ یه ثطؾس تجسیُ فبظ ٔقىٛؼ ضخ زٞس یقٙی 

                                                 
3 Minor hysteresis loop 
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اضضب ٌطزز زض ایٗ حبِت وؿط  Elahiniaی زْٚ اظ قطایظٔقبزِٝ

 ( ثسؾت ذٛاٞس آٔس.13-1ی )ٔبضتٙعیتی اظ زٚٔیٗ ٔقبزِٝ

 
 زاضقطایظ تجسیُ فبظ آِیبغٞبی حبفؾٝ -3خسَٚ 

 
   

 SMAوم سوئیچینگ عولگری از جنس هقا-کنترل وفقی

زض ایٗ ثرف یه ؾیؿتٓ تفبضّی اظ ایٗ فٍّٕطٞب ضا ا٘تربة    

ایؿت وٝ زض ی وبض ؾیؿتٓ ثٝ ٌٛ٘ٝ[. ٘ح11ٜٛ( ]5ایٓ، قىُ )وطزٜ

-قٛز، ؾیٕی وٝ ٌطْ ٔیٞط ِحؾٝ فمظ ثٝ یه ؾیٓ خطیبٖ زازٜ ٔی
قٛز اظ فبظ ٔبضتٙعیت ٚاضز آؾتٙیت قسٜ ٚ عَٛ آٖ وبٞف 

 
 SMA -[11] : ؾیؿتٓ ا٘تربثی ثب فٍّٕط5 قىُ

 

یبثس ٚ ثب افٕبَ ٘یطٚ ثٝ ؾیٓ زیٍط ؾیٓ زْٚ ضا اظ فبظ آؾتٙیت ثٝ ٔی

ثطز، ثب فٛو قسٖ خٟت خطیبٖ اظ ؾیٓ یه ثٝ زٚ ایٗ ٔبضتٙعیت ٔی

 ٌطزز. ؾیىُ تىطاض ٔی

ی ٌطزز وٝ ٔقبزِِٝفؼ ؾٛئیچیًٙ ثٝ ؾیؿتٕی اعلاق ٔی   

ی اظ چٙس ٔقبزِٝ٘جبقس ٚ  ٚاحسای قبزِٝی آٖ ٔزیفطا٘ؿیّی حبوٕٝ

ضفتبض ؾیؿتٓ ثب اضضب قسٖ زیفطا٘ؿیُ ٔرتّف تكىیُ قسٜ ثبقس. 

ثٙبثطایٗ لبٖ٘ٛ وٙتطِی  وٙس.ٔیقطایغی ثیٗ ایٗ ٔقبزلات ؾٛئیچ 

ٔقبزلات ٚ ثٝ تجـ آٖ  ،ت ٚ ثب ٞط ؾٛئیچیؿٚاحسی ثط ؾیؿتٓ حبوٓ ٘

ی ؾٛئیچیًٙ ٞبی ؾیؿتٓقٛز. اظ خّٕٝلبٖ٘ٛ وٙتطِی فٛو ٔی

-DCٔجسَ  ٚ تٛاٖ ثٝ تطٔٛؾتبت، پب٘سَٚ ٔمیس، ثطذٛضز الاؾتیهٔی
DC  َاقبضٜ وطز. زض ازأٝ ثطای اِٚیٗ ثبض ثب اؾتفبزٜ اظ ٔفبٞیٓ وٙتط

-ی ذبل اظ وبضثطزٞبی آِیبغ حبفؾٝؾٛئیچیًٙ ثٝ وٙتطَ یه ٕ٘ٛ٘ٝ
 پطزاظیٓ.زاض ٔی

لبثُ  زض حبِت وّی چٟبض ظیط ؾیؿتٓ SMAثطای یه فٍّٕط    

ٔبزٜ زض حبَ  -2ٔبزٜ زض فبظ ٔبضتٙعیت لطاض زاضز،  -1تهٛض اؾت، 

-4ٔبزٜ زض فبظ آؾتٙیت لطاض زاضز،  -3تجسیُ ثٝ فبظ آؾتٙیت اؾت،

ٔبزٜ زض حبَ تجسیُ اظ آؾتٙیت ثٝ ٔبضتٙعیت اؾت. ثٙبثطایٗ زض حبِت 

چٟبض ظیطؾیؿتٓ زاضز وٝ زض ٞط ظیط ؾیؿتٓ  SMAوّی یه فٍّٕط 

بٚت ذٛاٞس ثٛز وٝ ثب اضضبء قطایظ تجسیُ فبظ ضفتبض ٔبزٜ ٔتف

Elahinia ٓ[. 12وٙس]ٞب ؾٛئیچ ٔیفٍّٕط ثیٗ ایٗ ظیط ؾیؿت 

ٞب تٓ ثب ؾبیط ظیطؾیؿتٓؾیؿثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔقبزلات ٞط ظیط    

تطیٗ ٔتساَٚ ٔتفبٚت اؾت ثب یه ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ ٔٛاخٝ ٞؿتیٓ.

بفتٗ تبثـ ٞبی ؾٛئیچیًٙ یضٚـ زض ثطضؾی پبیساضی ؾیؿتٓ

ٞب نبزق ثبقس. ِیبپب٘ٛف ٔكتطن اؾت وٝ ثطای تٕبٔی ظیط ؾیؿتٓ

قبیبٖ شوط اؾت اٌط ثطای ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ ٘تٛاٖ تبثـ ِیبپب٘ٛف 

ٔكتطن یبفت ثبیس اظ ٔفبٞیٓ زیٍطی ٕٞچٖٛ تٛاثـ ِیبپب٘ٛف چٙسٌب٘ٝ 

ٔٙؾٛض اظ ظٔبٖ تٛلف حسالُ [. 13ٚ ٔفْٟٛ ظٔبٖ تٛلف ثٟطٜ خؿت]

ی تٛلف زض ظیط ؾیؿتٓ پؽ اظ ؾٛئیچیًٙ اؾت تب ظٔبٖ لاظْ ثطا

. اٌط فُٕ قٛز ٔیطاٞب ا٘طغی ٘بقی اظ فُٕ ؾٛئیچ ثیٗ ظیط ؾیؿتٓ

-ؾٛئیچ زض ظٔب٘ی وٕتط اظ ظٔبٖ تٛلف ضخ زٞس ؾیؿتٓ ٘بپبیساض ٔی
ٞب ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ نطف پبیساضی تٕبٔی ظیط ؾیؿتٓ قٛز.

تٛاٖ ی. ثبِقىؽ ٔٔتضٕٗ پبیساضی ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ ٘یؿت

ٞبی ٘بپبیساض ضا تحت ؾٛئیچیًٙ ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ ثب ظیط ؾیؿتٓ

-زٚ ٔغّت اذیط ضا ثیبٖ ٔی (9تب ) (6)ٞبی ٔمیس پبیساض وطز. قىُ
 ٙس.ٙو

 
 [13]ٔؿیط زٚ ظیط ؾیؿتٓ پبیساض :6قىُ 

 
ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ  -ةقىُ       ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ ٘بپبیساض -اِف : 7قىُ  

 پبیساض
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 [13]ط زٚ ظیط ؾیؿتٓ ٘بپبیساضٔؿی : 8 قىُ

 
 پبیساضؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ  -ةقىُ       ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ ٘بپبیساض -اِف :9قىُ 

 

 [:11ا٘س]ٔقبزلات ؾیؿتٓ ثبلا ثٝ نٛضت ظیط اؾترطاج قسٜ

 ( زاضیٓ:4( ٚ )3ثب ٔكتك ٌیطی اظ ضٚاثظ ) 

 (27                                 )

( , ) ( , )T T T T       

 وٝ زض آٖ:

(28 )

sin( ( ))
2

, 0

1
( , ) sin( ( ))

2

, 0

0,

M a T A aA s ACA

if A T A Ts fC CA A
AT a T M aT M f MCM

if M T M Tf sC CA A
otherwise

 

 

 
 

 


  

 


    


 

  

 


    






 

ٚ 

(29  )        

( , )

1 , , 0

1 , , 0

0 ,

T

if A T A TT s fC C CA A A

if M T M TT f sC C CM A A
otherwise

 

 


 







     





     







 

 زاض ثٝ نٛضت ظیط اؾت:ی ا٘تمبَ حطاضت آِیبغٞبی حبفؾٝٔقبزِٝ

(30                            )

2. ( )p c cmc T Ri h A T T   

ح ؾغ Acٔمبٚٔت ؾیٓ ٚ  Rخطیبٖ افٕبِی ثٝ ؾیٓ،  iوٝ زض آٖ 

ٌكتبٚض افٕبِی تٛؾظ زٚ ؾیٓ ثط زیؿه ثطاثط خب٘جی ؾیٓ اؾت. 

 اؾت ثب:

(31)                          1 2 1 2( ) ( )y f f r Ar     

(32                         )1 21 2( ) ( )y f f r Ar                          

 ( 32ٚزض )ٚ زض ٟ٘بیت ( 1)زض ( 30)ٚ  (27ثب خبیٍصاضی ضٚاثظ )

زؾت ٓ ثٝ نٛضت ظیط ثٝٔحبؾجبت ٔطثٛعٝ ٔقبزلات ٟ٘بیی ؾیؿت

 :[11آیس]ٔی

  (33                                             )

1a a ay h u g d   

 :( اؾت1٘طخ وط٘ف ؾیٓ ) 1وٝ زض آٖ 

(34       )                       

1 2

1 1 1
1

1 1 1

0, , 0,
( , )

1 ( , )
T t

a

if u i u i
Th Ar

T

  


 

   

 


                                                          

 

 ٚ 

(35                               )

2 1

2 2 2
2

2 2 2

0, , 0,
( , )

1 ( , )
T t

a

if u i u i
Th Ar

T

  


 

   

 




2 1if u i u i2 1if u i u i2 10, , 0,if u i u i0, , 0,2 10, , 0,2 1if u i u i2 10, , 0,2 10, , 0,if u i u i0, , 0,   0, , 0,if u i u i0, , 0,2 10, , 0,2 1if u i u i2 10, , 0,2 1   2 10, , 0,2 1if u i u i2 10, , 0,2 1

 

(36 )   

1 1 1 2 2 2

( )
1 ( , ) 1 ( , )a

D Dg Ar
T T    

 
 

 

(37       )   

1 1 1
1 1

1 1 1

2 2 2
2 2

2 2 2

( , ) ( )
1 ( , )

( , ) ( )
1 ( , )

T t
a

T t

Td Ar T T
T

TAr T T
T





  


 

  


 

 
   



 
  



 

, c c

p p

h AR
mc mc

   ٚ
2

a mD DD 
 ٝو ،Da  ٚDm 

وّی  ٔقبزِٝ ثبقٙس.ٔسَٚ یبً٘ زض زٚفبظ آؾتٙیت ٚ ٔبضتٙعیت ٔی

 ؾیؿتٓ ثٝ نٛضت ظیط اؾت:
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(38         )

, ,

, ,

a a a

a a a

I y I y h u g r d

hu g d
h g r dh g d
I I I

  

 

     

   

  

 

 وٙیٓ:تقطیف ٔی Xٔتغیطٞبی حبِت ؾیؿتٓ ضا ثٝ نٛضت ثطزاض 

(39)                                                      

[ ]X    
 :وٙیٓٔقبزلات ؾیؿتٓ فٛق ضا ثٝ نٛضت ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔی

(40 )                                                

. .X A X B f  
 وٝ زض آٖ :

(41 )            
 

2

0 1 0
0 0 10 0 1 ,
. .0 0 0

tBA
f g x hu d

 
  

  
    

 

 

، وؿط تٛاثقی پیچیسٜ ثط حؿت زٔب، تٙف g ،h  ٚdوٝ زض آٖ 

ٔبضتٙعیتی ٚ ؾبیط ذٛال ٔبزٜ ٞؿتٙس. ثٝ ٔٙؾٛض عطاحی وٙتطَ 

ٞبی ی ظیط ؾیؿتٓؾٛئیچیًٙ ؾیؿتٓ فٛق، ٔقبزلات ضا ثطای وّیٝ

 ٘ٛیؿیٓ:ی شوط قسٜ ٔیچٟبضٌب٘ٝ

(42)     

. . . . , 1,2,3,4k k k k kX A X B f B K X k    

اؾت ٚ قطط ا٘دبْ ؾٛئیچیًٙ  ی ٞط ظیط ؾیؿتٓقٕبضٜ kوٝ زض آٖ 

 [ ٔی ثبقس.12]Elahiniaٞبی چٟبضٌب٘ٝ قطٚط ثیٗ ظیط ؾیؿتٓ

(43     )                 

2,. . .k k k k k k k kf g x h u d K X    

(-144)                                    

( , , )k kK place A B p 

(44-2)                           

1 2 3

0 1 0
0 0 1k

k k k

A
k k k

 
 

  
    

 

 
Moallem، اؾتسلاَ وٝ فجبضت زض تحّیُ ؾیؿتٓ فٛق ثب ای ٗd 

. ثب [11] تبثیطی زض پبیساضی ؾیؿتٓ ٘ساضز آٖ ضا حصف وطزٜ اؾت

تبثقی اظ حبلات ؾیؿتٓ ٘یؿت آٖ ضا ثٝ  dتٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؾیٍٙبَ 

ٌیطیٓ ٚ ثٝ فٙٛاٖ یه اغتكبـ ذبضخی افٕبِی ثٝ ؾیؿتٓ زض ٘ؾط ٔی

ثب پطزاظیٓ وٝ زض ثطاثط ایٗ اغتكبـ ٔمبْٚ ثبقس. عطاحی وٙتطِطی ٔی

قٛز ثٙبثطایٗ ٞطٌع ثیٟٙبیت ٕ٘ی SMAتٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ زٔبی ؾیٓ 

زض ٘ؾط  Dmوطا٘ساض ذٛاٞس ثٛز ٚ وطاٖ ثبلای آٖ ضا  dاغتكبـ 

 ٔیٍیطیٓ:

 (45  )                                                   

,( )k m kd t D 

ؿتٓ تغییطات وٕی ثطای ٞط ظیط ؾی g1k  ٚh1kثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ    

ٌیطیٓ. تبثـ ٞب ضا ثٝ فٙٛاٖ پبضأتطٞبی ٚفمی زض ٘ؾط ٔیزاض٘س آٖ

 ِیبپب٘ٛف ظیط ثطای ٞط چٟبض ظیط ؾیؿتٓ نبزق اؾت:

(46  )                  
2 2~ ~1 1 1

2 2 2
t

k k kkV X PX g h
 

   

ی یه ٔبتطیؽ ٔتمبضٖ ٚ ٔثجت ٔٛوس ٚ پبؾد ٔقبزِٝ Pوٝ زض آٖ 

 ِیبپب٘ٛف ظیط اؾت:

(47  )                                              

. .tA P P A I          
 ( زاضیٓ:46ثب ٔكتك ٌطفتٗ اظ )

(48)      
3

2,2
,

1

~ ~

. .
.

1 1. .

k k k k kt
i k k

i k

kk kk

g x h u d
V x X PB

K X

g g h h
 



   
    

 

 



1 1



~ ~1 1~ ~1 1~ ~1 1
 

وٝ زض آٖ 
~ ^ ~ ^

,g g g h h h     ٝو
^
g  ٚ

^
h ٗٞبی ترٕی

 قٛ٘س:ا٘س. لٛا٘یٗ ٚفمی ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔیتطٞبی ؾیؿتٓپبضأ

(49)                 

^ ^

2, ,t t
kk k k k kg X PBx h X PBu 

 

  

اْ اؾت وٝ زض ازأٝ kلبٖ٘ٛ وٙتطِی ظیطؾیؿتٓ  ukوٝ زض آٖ 

 ( زاضیٓ:49ٔحبؾجٝ ذٛاٞس قس. ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ )

(50  )     
^ ^

2,

,

. .
( ).

t k k kk
k

t
k m k k k

g x h uV X PB
Sgn X PB D K X

 
  

   

t 

بٖ٘ٛ وٙتطِی ثطای ٞط ظیط ؾیؿتٓ ثٝ نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز ثٙبثطایٗ ل

 ٔمبْٚ اؾت:d  وٝ زض ثطاثط تطْ اغتكبـ

(51)  
^

2, ,^
1 . ( ).t

k k k m k k kk
k

u g x Sgn X PB D K X
h

 
     

 

قٛ٘س ٔكتك تبثـ ( ثبفث ٔی51( ٚ )49لٛا٘یٗ ٚفمی ٚ وٙتطِی )    

اویس قٛز ثٙبثطایٗ ثطای اثجبت پبیساضی اظ ِٓ ِیبپب٘ٛف ٔٙفی ٘یٕٝ

( ٔثجت ٔقیٗ 46تبثـ ِیبپب٘ٛف ). [14وٙیٓ]فبزٜ ٔیاؾت 1ثبضثبلات

                                                 
1 Barbalat lemma 
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اویس. ثٙبثطایٗ ٔتغیطٞبی ؾیؿتٓ ( ٔٙفی ٘ی48ٕٝاؾت ٚ ٔكتك آٖ )

 غیطافعایكی ثب ظٔبٖ ذٛاٞٙس ثٛز، یقٙی:

(52                                                       )

 1 2,x x L 
 زٞس:( ٘تیدٝ ٔی48( زض )51ٚ ) (49ٍصاضی )یخب

(53   )
3 3

2 2

1 10

(0) ( )i i
i

V x x dt V V




              

 ثٙبثطایٗ:

(54                                       )
 

2
1 1 2

0

x dt x L


  1 1 2x dt x L1 1 2x dt x L1 1 21 1 2 1 1 2x dt x L x dt x L1 1 2x dt x L1 1 2 1 1 2x dt x L1 1 2 

(55                        )

1 2
1

1 2

( , )
lim 0

t

x x L
x

x L





 


 

ؾٛئیچیًٙ ( ؾیؿتٓ 51) ؾٛئیچیًٙ ٚ ایٗ یقٙی لبٖ٘ٛ وٙتطِی

 ب٘جی ذٛاٞس وطز.( ضا پبیساض ٔد42)

( ٔكتطن ثیٗ تٕبٔی ظیط 46) ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ تبثـ ِیبپب٘ٛف    

( ؾیؿتٓ 51) ٞبؾت ثٙبثطایٗ لبٖ٘ٛ وٙتطِی ٔمبْٚؾیؿتٓ

( ضا پبیساض ٔدب٘جی ذٛاٞس وطز. زض ٘تیدٝ ؾیؿتٓ 42) ؾٛئیچیًٙ

 1( تحت ٞط ؾٛئیچ زِرٛاٜ پبیساض ٔدب٘جی فطاٌیط42) ؾٛئیچیًٙ

-ضا ٘كبٖ ٔی SMAٞبی ( ذٛال ؾی4ٓخسَٚ )ذٛاٞس ثٛز.
 [.11زٞس]

ٞبی وٙتطَ ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ یبفتٗ تبثـ ِیبپب٘ٛف اظ زقٛاضی    

ٞبؾت وٝ ٘بٔؿبٚی ٔٙبؾت ضا اضضب ٔكتطن ثطای تٕبٔی ظیط ؾیؿتٓ

ایٗ ٔؿئّٝ خسای اظ یبفتٗ تبثـ ِیبپب٘ٛف ثطای یه ؾیؿتٓ غیط  وٙس.

ـ ِیبپب٘ٛف ایٗ اؾت وٝ اٌط ؾٛئیچیًٙ اؾت. اظ تجقبت ٔٙفی ایٗ ٘ٛؿ تبث

ٞب یه تبثـ ِیبپب٘ٛف ٔكتطن یبفت ثبیس ثٝ ٘تٛاٖ ثطای تٕبٔی ظیط ؾیؿتٓ

ؾطاك تٛاثـ ِیبپب٘ٛف چٙسٌب٘ٝ ضفت وٝ ثبیس زض ٘مبط ؾٛئیچیًٙ تكىیُ یه 

 ز٘جبِٝ ٘عِٚی زٞٙس.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Globally asymptotically stable 

 SMA-[11]( ٔكرهبت 4خسَٚ )
Parameter: Symbol=value (unit) 
Mass per unit length: m = 6.8231*104 (Kg/m) 
Density: ρ = 6/45 (g/cm3) 
Circumferential area: Ac = 1.1545*10-3 (m2) 
Diameter of SMA wire: d = 381*10-6  (m) 
Initial strain: εo = 0/04  
Initial stress: 25 (MPa) 
Martensite start temperature: Ms = 52 
Martensite finish temperature: Mf  = 42 
Austenite start temperature: As = 68 
Austenite start temperature: Af = 78 
Austenite young modulus: Da = 75 (GPa) 
Martensite  young modulus: Dm = 28 (GPa) 
Thermal expansion factor: θt = 6 (μPa/oC) 
Austenite curve fitting parameters: CA= 10(MPa/oC) 
Martensite curve fitting parameters: CM = 10(MPa/oC) 
Specific heat: cp = 320 (J/kg oC) 
Resistance per unite length: R = 7/9 (Ω/m) 
Ambient temperature:      (   ) 
Heat convection parameter: h = 48 (W/m2oC) 
Pulley radius: r =0 /015 (m) 

   
ی افٕبَ وٙتطِط فٛق ضا زض ٔؿئّٝ تقمیت یه تیدٝ( 10٘)قىُ  

( لٛا٘یٗ a11( ٚ )b-11-) زٞس، قىُؾیٍٙبَ ؾیٙٛؾی ٘كبٖ ٔی

( ٕ٘ٛزاض 13) قىُٔٙحٙی زٔبی زٚ ؾیٓ ٚ  (12، قىُ )وٙتطِی

ٌبٜ ٞیچ hزٞس، اظ آ٘دبیی وٝ ترٕیٗ ضا ٘كبٖ ٔی hترٕیٗ پبضأتط 

٘رٛاٞس  2ٙب ٔٙفطز( ٔغٕئ51قٛز ثٙبثطایٗ لبٖ٘ٛ وٙتطِی )نفط ٕ٘ی

 قس.

 
 (51: ٔؿئّٝ تقمیت ؾیٍٙبَ ؾیٙٛؾی پؽ اظ افٕبَ وٙتطَ)10قىُ 

 
وكس تب ( پیساؾت زض اثتسا ٔستی عَٛ ٔی10ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ )

پبؾد ؾیؿتٓ ثط ٚضٚزی ٔطخـ ٔٙغجك ٌطزز. فّت ایٗ اؾت وٝ  

 ٞب ٌطْ قسٜ ٚ تجسیُ فبظ آغبظ ٌطزز.ٔست ظٔب٘ی لاظْ اؾت تب ؾیٓ

 

                                                 
2 Singular 
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 (1وٙتطَ افٕبِی ثٝ ؾیٓ قٕبضٜ )ؾیٍٙبَ :  a-11ُ قى

 

 
 (2وٙتطَ افٕبِی ثٝ ؾیٓ قٕبضٜ ) ؾیٍٙبَ : b-11قىُ 

 
 (51پؽ اظ افٕبَ وٙتطَ ) : ٔٙحٙی زٔبی زٚ ؾی12ٓقىُ 

 

 
 h: ٕ٘ٛزاض ترٕیٗ پبضأتط 13قىُ 

 

  SMAهای سوئیچینگ تاخیر زهانی در سیستن
تحت ٞبی ؾٛئیچیًٙ ؾیؿتٕٓٞب٘غٛض وٝ پیكتط ٌفتٝ قس ثطای     

تبذیط -1چٟبض ٘ٛؿ تبذیط ظٔب٘ی لبثُ تهٛض اؾت:  SMAفٍّٕط 

تبذیط ٘بقی -SMA ،3تبذیط ٘بقی اظ فٍّٕط -2٘بقی اظ ؾٙؿٛضٞب، 

تبذیط ٘بقی اظ فُٕ ؾٛئیچیًٙ ثیٗ -4اظ افٕبَ لبٖ٘ٛ وٙتطَ، 

ضا زض ٘ؾط  SMAٞب. زض ایٙدب تبذیط ظٔب٘ی ٘بقی اظ فٍّٕط ظیطؾیؿتٓ

 ٚ اظ ؾبیط تبذیطٞبی فٛق نطفٙؾط ٔیىٙیٓ. ٌطفتٝ

ٔست ظٔبٖ لاظْ ثطای ٌطْ قسٖ  SMAٔٙؾٛض اظ تبذیط ظٔب٘ی     

ٌطزیٓ ٚ ثب ِحبػ تبذیط ( ثط ٔی42ثٝ ؾیؿتٓ )فٍّٕط فٛق اؾت. 

ٞبی تبذیط ظٔب٘ی زض ثطضؾی ؾیؿتٓپطزاظیٓ. ظٔب٘ی ثٝ وٙتطَ آٖ ٔی

تٓ ضا ثط اؾبؼ آٖ ؿثبیس ٔٙكب تبذیط ضا یبفت تب ثتٛاٖ ٔقبزلات ؾی

٘ٛیؿی وطز. ٔقبزلات ؾیؿتٓ زض غیبة تبذیط ظٔب٘ی ثٝ نٛضت ظیط ثبظ

 اؾت:

(56)                                        

.a a aI g h u d    

ضا  SMAٕٞب٘غٛض وٝ ثیبٖ قس زض ایٙدب فمظ تبذیط ٘بقی اظ فٍّٕط 

زض تغییط عَٛ ٚ  ٌیطیٓ. تبذیط ایٗ فٍّٕط ثبفث تبذیطزض ٘ؾط ٔی

-( ثٝ فطْ ظیط تجسیُ ٔی56ثٙبثطایٗ ٔقبزِٝ )قٛز. وط٘ف ؾیٓ ٔی
 ٌطزز.

(57  )                                    .a a aI g h u d    

( زض فطْ 57ی )ٔقبزِٝ وط٘ف تبذیطی ؾیٓ اؾت. τεوٝ زض آٖ 

 ٌطزز:فضبی حبِت ثٝ نٛضت ظیط تجسیُ ٔی

(58  )                             

1, 2,

2, 3,

3, 2 ,

k k

k k

k k k k k k

x x

x x

x h u g x d








   

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ٔقبزلات ثٝ فطْ پؿرٛض اویس ٞؿتٙس، ثٙبثطایٗ زض ایٗ لؿٕت اظ ضٚـ 

ٚ زض  وٙیٓ( اؾتفبزٜ ٔی58ٌبْ ثٝ فمت ٚفمی ثطای وٙتطَ ؾیؿتٓ )

 ضؾیٓ:( ٔی58ٟ٘بیت ثٝ تبثـ ِیبپب٘ٛف ٔكتطن ظیط ثطای ؾیؿتٓ )

(59    )          
2 2~ ~

2 2 2
1 1 2

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

kk k k kV x z z h g
 

     

 ثبقٙس ٚ ٔتغیطٞبی ؾیؿتٓ ٔی x1  ،z1  ٚz2وٝ زض آٖ 

  (60)               

1 1 2

2 1 2 3 1 1 2( )
k k k

k k k k k k

z x x
z x x x k x x

 

    
 

( ٚ اؾترطاج 59ٔكتك ٌیطی اظ ) ثبٌیٙی ٔثجت اؾت.  1kوٝ زض آٖ 

 لٛا٘یٗ ٚفمی زاضیٓ:

(61)                       

^ ^

2 2 2 ,,k k k k kkh z u g z x   
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(62)    
^ ^

2 1 2 , 2 3 1{ ( )(1 )}kk k k k k k kkV z z h u g x d x x k      
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. ثٙبثطایٗ اؾت٘بٔقّْٛ  τٔمساض تبذیط ظٔب٘ی  فطو ثط آٖ اؾت وٝأب 

٘جبیس زض لبٖ٘ٛ وٙتطِی ؽبٞط ٞؿتٙس  تبذیط ظٔب٘ی ٞبیی وٝ زاضایتطْ

 ثب اؾتفبزٜ اظ ٘بٔؿبٚی یبً٘( 62س. ثٙبثطایٗ زض )٘قٛ
(63    )                                           

2 21 1.
2 2

a b a b  

 زاضیٓ:وٙیٓ. ٔی ٞب خساضا اظ ؾبیط تطْ x2k,τتطْ  

(64      )
^

2 1 2
^

2 2
2 3 1 2 2 ,

{ ( ).
1 1( )(1 )} ( )
2 2

kk k k k mk

k k k k k

V z z h u sign z D

x x k z g x 

   

   
 

( 59) ثٝ تبثـ ِیبپب٘ٛف Lyapunov-Krsovskiiحبَ یه تطْ 

 وٙیٓ:اضبفٝ ٔی

(65)           
2 2~ ~

2 2 2
1 1 2

2
2

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

1 ( )
2

kk k k k

t

k
t

V x z z h g

x s ds


 



     

 

 

 قٛز:( ثٝ نٛضت ظیط تجسیُ ٔی64ی )ثٙبثطایٗ ضاثغٝ

(66 )     
^

2 1 2
22^

2 ,
2 3 1 2

2

{ ( ).

1 1( )(1 ) }
2 2

kk k k k mk

k
k k k

k

V z z h u sign z D
x

x x k z g
z



   

   
 

 آیس:ٚ لبٖ٘ٛ وٙتطِی ثٝ نٛضت ظیط ثسؾت ٔی

(67)   

1, 2 1 2 3

2 2^
2

2 2 2,
2

1 { ( ). (1 ).( )

1 1 }
2 2

k k k mk k k
k

k
k k

k

u z sign z D k x x
h

xz g k z
z

     

  

 

 

( ٔكرم اؾت زض ٔرطج لبٖ٘ٛ 67ی )أب ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ضاثغٝ

نفط  ثٙبثطایٗ ثب ٔیُ ایٗ تطْ ثٝ ؽبٞط قسٜ اؾت. z2وٙتطِی فجبضت 

ثطای اثجبت ٌطزز. لبٖ٘ٛ وٙتطِی ثیىطاٖ قسٜ ٚ ؾیؿتٓ ٘بپبیساض ٔی

 وٙیٓ:ی ظیط ضا ثیبٖ ٔیپبیساضی لضیٝ
 

 :1ی لضیٝ

( اٌط لبٖ٘ٛ وٙتطِی ٔمبْٚ 58ی ؾٝ )ٔطتجٝؾٛئیچیًٙ ثطای ؾیؿتٓ 

 ثٝ نٛضت ظیط تقطیف ٌطزز:

1, 2 1 2 3

2 2^
2

2 2 2, 2
2

2

1 { ( ). (1 ).( )

1 1 },
2 2

0,

k k mk k k
k

k
k k k k ak

k

k ak

z sign z D k x x
h

xu z g k z z
z

z






    



    




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 (68)                     

ٞبی ؾیؿتٓ حّمٝ (، آٍ٘بٜ تٕبٔی ؾیٍٙب61َ) لٛا٘یٗ ٚفمی ثٝ ٕٞطاٜ

ی ٚ اظ یه ٔحسٚزٜ (GUUB1) وطا٘ساض ذٛاٞٙس ثٛز( 58ثؿتٝ )

 ذبضج ٘رٛاٞٙس قس. ٔكرم

 اثجبت:  

ٚ  x1 ،z1ٞط ؾٝ ؾیٍٙبَ  -1ٌیطیٓ. ؾٝ حبِت زض ٘ؾط ٔیثطای اثجبت 

z2 ٜی ذبضج اظ ٔحسٚزaλ  ٛضت تقطیف تبثـ ِیبپب٘ٛف ثٝ نثبقٙس. ثب

ٚ ( 67( ثب افٕبَ لبٖ٘ٛ وٙتطِی )66ٚ ٔكتك آٖ ثٝ نٛضت )( 65)

 :زاضیٓ( 61لٛا٘یٗ ٚفمی )
(69   )                                                       

2
2 2kV k z 

ثٙبثطایٗ ٌطازیبٖ تبثـ ِیبپب٘ٛف ٔٙفی ثٛزٜ ٚ ٔتغیطٞبی حبِت ثٝ 

 aλی ٔتغیطٞبی فٛق زاذُ ثبظٜ -2قٛ٘س. ی فٛق ٍٕٞطا ٔیٔحسٚزٜ
ثبقٙس. ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٔحسٚزٜ ثبلی ذٛاٞٙس ٔب٘س ٚ ثب ذطٚج اظ آٖ 

                                                 
1 Globally uniformly ultimately bounded 
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ثطذی اظ ٔتغیطٞب  -3ٔدسزا ثٝ زاذُ ٔحسٚزٜ ٔیُ ذٛاٞٙس وطز. 

ی فٛق ثبقٙس وٝ ثبظٞٓ زاذُ ٚ ثطذی زیٍط ذبضج اظ ٔحسٚزٜ

 ذٛاٞس ثٛز. 2ٚ 1اؾتسلاَ قجیٝ ٔٛاضز 

 

 سازینتایج شبیه

ثب٘یٝ آٚضزٜ  kτ  0/1=ؾبظی ضا ثطای ٔمساضزض ایٗ لؿٕت ٘تبیح قجیٝ

قٛز.ٔی

( ضا ثط 67ی افٕبَ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ؾٛئیچیًٙ )قىُ ظیط ٘تیدٝ

 زٞس.( ٘كبٖ ٔی58ؾیؿتٓ )

 
 (67افٕبَ وٙتطَ )پؽ اظ ( 58)ٕ٘ٛزاض پبؾد ؾیؿتٓ  :14 قىُ

 

/. ثب٘یٝ فُٕ 8 زض اثتسا ؾیؿتٓ ؾبوٗ ثٛزٜ ٚ پؽ اظ ظٔب٘ی حسٚز   

ٕٞب٘غٛض ٔست ظٔبٖ لاظْ ثطای ٌطْ قسٖ ؾیٓ اؾت. ، زِیُ وٙسٔی

-زضخٝ ٕ٘ی 10ی ٔغّٛة پٙدٝ ثٝ ظاٚیٝ پیساؾت( 14)وٝ اظ قىُ
-ٕ٘ٛزاض زٔبی ؾیٓ( 15)قىٌُطزز. ضؾس أب ثٝ آٖ ذیّی ٘عزیه ٔی

٘تبیح افٕبَ وٙتطَ  (17)قىُ زٞس.ضا ٘كبٖ ٔی SMAٞبی 

( 58ٌطفتٗ تبذیط ظٔب٘ی ضا ثط ؾیؿتٓ )ؾٛئیچیًٙ ثسٖٚ زض ٘ؾط 

ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم اؾت ِحبػ وطزٖ تبذیط ظٔب٘ی زٞس. ٘كبٖ ٔی

 فطاخٟف ؾیؿتٓ افعایف یبثس. قٛز ظٔبٖ ٘كؿت ٚ ثبفث ٔی

 
 (67ٞب پؽ اظ افٕبَ وٙتطَ )زٔبی ؾیٓ: 15 قىُ

 
  hkترٕیٗ : 16قىُ

 
 ب٘ی( ثسٖٚ ِحبػ تبذیط ظ58ٔؾیؿتٓ ) ٕ٘ٛزاض پبؾد: 17قىُ 

 

 
 ثسٖٚ تبذیط ظٔب٘یپؽ اظ افٕبَ وٙتطَ زٔبی ؾیؿتٓ : 18 قىُ

 

 بندیگیری و جوعنتیجه

تط ٔسِی وبُٔ Lagoudasزض ایٗ ٔمبِٝ اثتسا ثب تهحیح فطضیبت     

زاض اضائٝ ٕ٘ٛزیٓ، ٘تبیح ٟ٘بیی ٘كبٖ اظ ثطای تجسیُ فبظ آِیبغٞبی حبفؾٝ

زاقت.  Liang-Rogers٘عزیىی ایٗ ٔسَ ثب ٔسَ وؿیٙٛؾی 

ؾپؽ زض ازأٝ ثطای اِٚیٗ ثبض ثٝ وٙتطَ ؾٛئیچیًٙ ایٗ فٍّٕطٞب 

ٔمبْٚ ؾٛئیچیًٙ ضا ثطای وبضثطزی ذبل اظ  -پطزاذتٝ ٚ وٙتطِط ٚفمی
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ایٗ فٍّٕطٞب عطاحی ٕ٘ٛزیٓ، ٘تبیح ٟ٘بیی پبیساضی ؾیؿتٓ 

ؾٛئیچیًٙ تحت وٙتطِط فٛق ضا ٘كبٖ زاز، ؾپؽ زض ازأٝ ثٝ ٔقطفی 

ٞبی ؾٛئیچیًٙ پطزاذتٝ ٚ لبٖ٘ٛ ؾیؿتٓ ٔٙبثـ تبذیط ظٔب٘ی زض

زاض عطاحی وٙتطِی ٔمبٚٔی زض ثطاثط تبذیط ظٔب٘ی فٍّٕط آِیبغ حبفؾٝ

ثب ٚخٛز تبذیط ظٔب٘ی ٔتغیطٞبی حبِت ؾیؿتٓ  ٘كبٖ زازیٓ ٕ٘ٛزیٓ.

  وطا٘ساض ذٛاٞٙس قس.
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