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 مقدمه -1

ای از مواد هوشمند با دو خاصیت دار دستهآلیاژهای حافظه

. [2 و0]باشند می کشسانیو فوق شکلی ماکروسکوپی حافظه

شکلی ناشی از تغییر ساختار کریستالی ماده  خاصیت حافظه

باشد. این تغییر فاز که می مارتنزیت بین دو فاز آستنیت و

دهد تا دهد به این مواد قابلیت میدر دماهای خاصی رخ می

-. آلیاژهای حافظه[4و  3]شکل اولیه خود را بازیابی نمایند 

شکلی دارند  طرفه فقط در فاز آستنیت قابلیت حافظه دار یک

در هر دو فاز آستنیت و مارتنزیت این قابلیت  اما نوع دوطرفه

تری طرفه مکانیزم ساده . آلیاژهای نوع یک[5 و 3]را دارند 

نسبت به نوع دوطرفه داشته و به همین دلیل کاربردهای 

 .[6 و 3] اندبیشتری پیدا کرده

فاز آستنیت یک ساختار مکعب شکل با تقارن مرکزی است. 

قرار دارند.  گانه ششها در رئوس یک اتم در مرکز و سایر اتم

. [9 و0]گردد ایجاد می Af و As ر دماهای بالا بین این فاز د

تر و در از سویی دیگر، فاز مارتنزیت در دماهای پایین

شود. باید توجه داشت که ظاهر می Mfو   Msمحدوده دمایی

مقادیری ثابت نداشته و  Mfو  As ،Af ،Msدماهای گذار 

. در [7-9]باشند گردد میتابع تنشی که به ماده اعمال می

ی راحت بهزیت ماده دارای استحکام کمی بوده و فاز مارتن

شود. پس از اعمال حرارت به جسم و دچار تغییر شکل می

یج تدر بهرسیدن دما به محدوده تشکیل فاز آستنیت، جسم 

 کندبه شکل اولیه خود بازگشته و کرنش خود را بازیابی می

. در این حالت اگر ماده تحت بارگذاری قرار گیرد [01]

تواند نیروهای بزرگی تولید کند. این خاصیت مکانیزمی  می

برای عمل تحریک، ساخت عملگرها و  فرد منحصربه

 00 ،4] نمایددار ایجاد میسنسورهای مبتنی بر آلیاژ حافظه

 .[02 و

دهد که ماده در فاز میخاصیت فوق کشسانی زمانی رخ 

آستنیت قرار داشته باشد و تحت یک تنش بزرگ قرار گیرد. 

در اثر این تنش، ماده وارد فاز مارتنزیت شده و کرنش 

. حال، اگر بار از روی [03 و0] گرددبزرگی در آن ایجاد می

جسم برداشته شود، ماده به شکل اولیه خود بازگشته و فاز 

ماده نیز به آستنیت تغییر خواهد کرد. در این تغییر فاز 

ی رخ یباً ثابتتقرهای های بزرگ در تنشبازیابی کرنش

تواند دار میکشسانی آلیاژهای حافظهدهد. خاصیت فوق می

های بزرگ در قبال ها را در کاربردهایی که نیاز به کرنش آن

. خاصیت [05 و04] نماید مؤثرنیروهای ثابت دارند بسیار 

کشسانی در کاربردهای متعددی همچون ساخت فوق

های ارتودنسی و... نمود ابزارهای جراحی، قاب عینک، سیم

. مروری کلی بر [06 و 6 ،2، 0] زیادی پیدا کرده است

 [09]دار در صنایع مختلف در کاربردهای آلیاژهای حافظه

 ارائه شده است.

واسطه خاصیت دار بههای اخیر، آلیاژهای حافظهدر دهه

ها شکلی در صنایع رباتیکی و ساخت مکانیزمحافظه

به کنترل ارتعاشات  [08]اند. در ای یافتهکاربردهای گسترده

 دارهای آلیاژ حافظهیک صفحه کامپوزیتی به کمک سیم

ها، حرکت پرداخته شده است. با کنترل میزان کرنش سیم

روش کنترلی مد  [01]کلی صفحه نیز کنترل شده است. در 

لغزشی برای کنترل یک ربات چندلینکی ساخته شده برای 

به کمک منطق  [00]عمل آندوسکوپی ارائه شده است. در 

فازی روشی برای کنترل نیروی اعمالی توسط یک عملگر از 

روشی  [4]دار ارائه شده است. در جنس آلیاژ حافظه

یافته مبتنی بر مدل برای کنترل موقعیت عملگرهایی بهبود

یک کنترلر  [07]دار ارائه شده است. در از سیم آلیاژ حافظه

تطبیقی برای کنترل -ه از روش فازیمبنا با استفادغیر مدل

موقعیت یک ربات ارائه شده است. نشان داده شده است که 

روش کنترلی مزبور علیرغم رفتارهای غیرخطی و پیچیده 

ی تضمین کرده و خوب بهدار، پایداری مکانیزم را سیم حافظه

کنترل اثر  منظور بهکند. خطای تعقیب به صفر میل می

ارائه  [21] بر شبکه عصبی در هیسترزیس، روشی مبتنی

گردد. شده که باعث بهبود عملکرد سیستم حلقه بسته می

ئله طراحی مسیر بهینه برای یک ربات جراح قلب که به مس

بررسی  [20]شود در دار کنترل میهای حافظهکمک سیم

های مرتفع به کمک شده است. مسئله حذف ارتعاشات سازه

بررسی شده است. در این مقاله،  [22]دار در آلیاژهای حافظه

ی ارائه شده و شمد لغزیک کنترلر مرتبه بالا بر مبنای روش 

خوبی کنترل نشان داده شده که دامنه ارتعاشات سازه به

گردد. روشی ترکیبی بر مبنای کنترل تطبیقی و الگوریتم می

های کنترل بهینه موقعیت محرک منظور بهتکامل تفاضلی 

 ارائه شده است. [23]دار در حافظه
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های با عملگرهای متضاد از های پیشین مکانیزمدر پژوهش

اند. در این نوع قرار نگرفته موردمطالعهدار جنس سیم حافظه

مخالف جهت همدیگر  صورت بهدار مکانیزم، دو سیم حافظه

که نیروی کششی به یکدیگر اعمال  ینحو بهشوند. بسته می

ی که تحت اعمال جریان الکتریکی قرار دارد نمایند. سیممی

شود. در  گرم شده و از فاز آستنیت به مارتنزیت تبدیل می

نتیجه، طول آن کوتاه شده و نیرویی کششی به سیم دوم 

کند. سیم دوم سرد و در فاز مارتنزیت قرار دارد اعمال می

گردد. وقتی که در اثر اعمال نیرو دچار افزایش طول می

عوض شود و به سیم دوم اعمال گردد، عکس  جهت جریان

دهد. این عمل، مکانیزمی برای ایجاد اتفاق فوق رخ می

نماید. مزیت یک حرکات متناوب خطی و دورانی ایجاد می

هر  زمان همتوان با کنترل مکانیزم متضاد در آن است که می

ها به دقت بالاتری به کنترل موقعیت پرداخت. یک از سیم

ه، ابتدا به استخراج معادلات دینامیکی حاکم بر در این مقال

شود. به این منظور، معادلات تبدیل فاز، مکانیزم پرداخته می

انتقال حرارت، کرنش و قانون دوم نیوتن باید با یکدیگر 

های مختلف به همراه شرایط مرزی ترکیب گردند. مدل

دار ارائه متعددی برای توصیف تبدیل فاز آلیاژهای حافظه

ه است. در این مقاله، مدل تبدیل فاز برینسون به همراه شد

-ترین روش ارائه شده در مدلنیا که جامعشرایط مرزی الهی

باشد به کار برده شده است. با نوشتن سازی تبدیل فاز می

قانون دوم نیوتن و ترکیب آن با سایر معادلات گفته شده، 

 مدل دینامیکی سیستم استخراج خواهد شد.

دار دارای رفتارهای دینامیکی که آلیاژهای حافظه ییازآنجا

شدت غیرخطی هستند که بیشتر از پدیده هیسترزیس به

شود، کنترلرهای غیرمدل مبنا کارایی این مواد ناشی می

بیشتری نسبت به کنترلرهای مدل مبنا دارند؛ لذا در این 

کنترل موقعیت ساختار  منظور به PID-تحقیق، کنترلر فازی

 تنها نهقرار خواهد گرفت. قوانین فازی  مورداستفادهمتضاد 

پاسخ سیستم، بلکه بر اساس مدل تبدیل فاز سیم  به کمک

ای تدوین خواهند شد که ضرایب کنترلی گونهدار بهحافظه

منظور صفر کردن خطای تعقیب ای و بهصورت لحظهبه

های سازیی روش ارائه شده توسط شبیهاثربخشتغییر کنند. 

و نیز نتایج عملی بر روی یک مکانیزم متضاد مورد  عددی

ارزیابی قرار خواهد گرفت. نشان داده خواهد شد که تحت 

نمایی به سمت صفر میل  صورت بهاین روش، خطای تعقیب 

خواهد کرد و سیستم حلقه بسته عملکرد مطلوبی از خود 

 نشان خواهد داد.

 2قسمت ادامه مقاله به شرح زیر ساماندهی شده است. در 

به معرفی مکانیزم متضاد به همراه استخراج مدل دینامیکی 

 PID-، کنترلر فازی3آن پرداخته خواهد شد. در قسمت 

برای کنترل موقعیت سیستم حلقه بسته طراحی خواهد شد. 

، به کمک نتایج تئوری و عملی به اعتبارسنجی 4در قسمت 

ه در روش ارائه شده پرداخته خواهد شد و در نهایت، مقال

 بندی خواهد شد.جمع 5قسمت 

 سازی سیستمتوصیف و مدل -2

دار های رفتاری سیم حافظهدر این قسمت به شرح مدل

شود سپس معادلات دینامیکی مکانیزم متضاد پرداخته می

 گردند.استخراج می

 مدل ساختاری -1-2

دار که بیانگر رابطه بین نرخ مدل ساختاری سیم حافظه

)تنش ) نرخ کرنش ،( ) نرخ تغییرات دما ،( )T  و نرخ

)تغییرات کسر مارتنزیتی  )  است به شرح زیر

 :[24]باشد می

(0) 
tD T      

t ضریب یانگ، Dکه در آن ضریب انبساط حرارتی و  

0D    که
0 باشد. گرچه کرنش اولیه سیم میD 

تابعی پیچیده از دما، تنش و کسر مارتنزیتی است، اما 

میانگین مدول  صورت به آن راتوان با تقریب قابل قبولی  می

)یانگ در فاز آستنیت  )aD  و مدول یانگ در فاز مارتنزیت

( )mD [24]گرفت  در نظر :( ) / 2a mD D D . 

 مدل تبدیل فاز -2-2

.کسر مارتنزیتی در بازه صفر و یک قرار دارد  [0,1]  

کامل  طور بهوقتی برابر صفر باشد به این معناست که ماده 

در فاز آستنیت قرار دارد و اگر برابر یک باشد یعنی ماده 

بنابراین مشخص بودن رابطه ؛ کامل مارتنزیت است طور به

 کاملاًدار کسر مارتنزیتی برای توصیف رفتار سیم حافظه
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یاژهای های تبدیل فاز متفاوتی برای آلضروری است. مدل

ها ترین آنترین و کاربردیاند که دقیقدار ارائه شدهحافظه

باشد. طبق نیا میمدل برینسون به همراه شرایط مرزی الهی

 :[24]این مدل خواهیم داشت 

(2) ( , ) ( , )T T T T       
 که در آن:

(3) 

sin ,
2

, 0

1( , ) sin ,
2

, 0

0,

M
A s A

A

s f
A A

A
T M f M

M

f s
M M

a T A a
C

A T A T
C C

T a T M a
C

M T M T
C C

otherwise

 

 

  

 

   
         

     


            

     






 

 و

 (4) 

1
,

, 0

1
,( , )

, 0

0,

T
A

s f
A A

T
M

f s
M M

C

A T A T
C C

T
C

M T M T
C C

otherwise





 

 

 






    


 



    





 

/که در عبارات فوق  ( )A f sa A A  ،

/ ( )M s fa M M ، As  وAf  دمای آغاز و پایان فاز

دمای آغاز و پایان فاز مارتنزیت هستند.  Mfو  Msآستنیت و 

M  و
A  به ترتیب کسر مارتنزیتی قبل از گرم شدن و

قبل از سرد شدن هستند. همچنین، 
MC  و

AC  مقادیری

یر تنش بر دماهای گذار ثتأدهنده ثابت هستند که نشان

 .باشند می

 مدل انتقال حرارت -3-2

دار به کمک اعمال جریان الکتریکی و گرم کردن سیم حافظه

خنک کردن آن به کمک انتقال حرارت همرفتی با جریان 

 صورت بهباشد. معادله انتقال حرارت سیم هوای محیطی می

 باشد:زیر می

(5) 2 ( )p c c

dT
mc Ri h A T T

dt
   

جرم واحد طول سیم، m که در این رابطه، 
cA  سطح مقطع

جریان الکتریکی اعمالی  i ظرفیت گرمایی ویژه، pcسیم،

Tدمای سیم،  Tمقاومت بر واحد طول سیم،  R به سیم،
 

باشد. با ضریب انتقال حرارت همرفتی می chدمای محیط و

خواهیم  0در معادله ساختاری  2و  5جایگذاری روابط 

 داشت:

(6) 

2( , )

1 ( , )

( , )
( )

1 ( , ) 1 ( , )

T t

T t

T
i

T

TD
T T

T T



 

  
 

 

  
 

   


 
 



 
 

 

 

/که در آن  pR mc   و/c c ph A mc . 

 دارساختار متضاد یک جفت سیم حافظه-4-2

دار نشاان  شکل زیر ساختار متضاد یک جفت سیم حافظه در

 داده شده است.

 
 دارساختار متضاد دو سیم حافظه: (1شکل )

مخالف  صورت بهدار در این نوع مکانیزم، دو سیم حافظه

شوند. سیمی که تحت اعمال جریان جهت همدیگر بسته می

گرم شده و از فاز آستنیت به مارتنزیت الکتریکی قرار دارد 

شود. در نتیجه، طول آن کوتاه شده و نیرویی تبدیل می

کند. سیم دوم سرد و در فاز کششی به سیم دوم اعمال می

مارتنزیت قرار دارد که در اثر اعمال نیرو دچار افزایش طول 

گردد. وقتی جهت جریان عوض شود و به سیم دوم می

دهد. این عمل، فاق فوق رخ میاعمال گردد، عکس ات

0سیم  2سیم    

r 

θ 

f1 f2 
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مکانیزمی برای ایجاد حرکات متناوب خطی و دورانی ایجاد 

 نماید.می

 باشد:زیر می صورت بهمعادله دینامیکی دیسک 

(9) 
   

 

1 2 1 2

1 2

I f f r Ar

I Ar

  

  

   

  
 

ای جابجایی زاویهθ شعاع و  r ممان اینرسی،  Iکه در آن 

باشند. با محاسبه دیسک می
1  و

2  و توجه به  6از رابطه

اینکه 
1 2   زیر بازنویسی خواهد شد: صورت به 9رابطه 

 

(8) 

1, 1 1 2
1 1

1, 1 1

2, 2 2 2
2 2

2, 2 2

( , )

1 ( , )

( , )

1 ( , )

T t

T t
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A i

r T

T
A i

T





  
 

 

  


 

 
 



 
 



 

1, 1 1

1
2, 2 2

1, 1 1
1 1

1, 1 1

2, 2 2
2 2

2, 2 2

1 ( , )

1 ( , )

( , )
( )

1 ( , )

( , )
( )

1 ( , )

T t

T t

D
A

T

D

T

T
A T T

T

T
A T T

T









 


 

  


 

  


 






 

 


 

 

 
 



 
 



 

 است: یانب قابلزیر  صورت بهکه 

(7) hu g d    

 که در آن:

(01) 
1 2

1, 1 11

1, 1 1

0 , 0,

( , )

1 ( , )

T t

if u i u i

TAr
h

I T

  

 

   

 




 

 و

(00) 
2 1

2, 2 22

2, 2 2

0 , 0,

( , )

1 ( , )

T t

if u i u i

TAr
h

I T

  

 

    

 




 

 همچنین،

 و

]با انتخاب متغیرهای حالت به فرم  , , ]T  X معادلات ،

 زیر درخواهد آمد: صورت بهفضای حالت سیستم 

منظور در قسمت بعد به طراحی کنترلر مناسب به

پایدارسازی و تضمین خطای تعقیب صفر برای سیستم 

 شود.( پرداخته می04دینامیکی )

 PID-طراحی کنترلر فازی -5-2

که  04شدت غیرخطی معادلات توجه به دینامیک به با

های باشد، کاربرد روشناشی از پدیده هیسترزیس می عمدتاً

ترین و یست. سادهن صرفه به مقرونکنترلی مدل مبنا چندان 

-است. روش PIDپرکاربردترین کنترلر غیرمدل مبنا، کنترلر 

ه های مختلفی برای تنظیم ضرایب این کنترلر وجود دارد ک

کاراترین روش در بهبود مشخصات  ریزی بهرهروش طرح

ای باشد. در این روش، بسته به پاسخ لحظهپاسخ گذرا می

شوند. این آنی تنظیم می صورت بهسیستم، ضرایب کنترلی 

گردد. گیر پاسخ سیستم حلقه بسته میکار باعث بهبود چشم

ریزی بهره، استفاده از سیستم های طرحیکی از روش

باشد که بر اساس قواعد فازی و نیز کیفیت پاسخ تاج میاستن

گردند. ای تنظیم میلحظه صورت بهسیستم، ضرایب کنترلی 

ساختار حلقه بسته مکانیزم متضاد تحت کنترلر  2شکل 

 دهد.را نشان می PID -فازی

 
بر مکانیزم متضاد  PID -: اعمال کنترلر فازی(2شکل )

SMA 

استنتاج فازی با توجه به مقدار در این ساختار، سیستم 

ای خطا و مشتق خطا و بر اساس قوانین فازی لحظه

(02) 
1, 1 1 2, 2 21 ( , ) 1 ( , )

Ar D D
g

I T T    

 
  

   
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'، ضرایب نرمال شدهشده یفتعر ',d pk k و'
ik کند. را تولید می

[ قرار دارند. سپس مقادیر غیر 1،0این ضرایب در محدوده ]

در ادامه شرح داده  به روشی که PIDشده ضرایب نرمال

شوند. در ادامه، ساز محاسبه میخواهد شد توسط غیر نرمال

با استفاده از ضرایب غیرنرمال شده سیگنال کنترلی توسط 

اینکه مثبت یا منفی  برحسبتولید شده که  PIDکنترلر 

به یکی از دو سیم اعمال  00و  01باشد مطابق روابط 

به ترتیب برای  دهش یفتعرتوابع عضویت  3گردد. شکل  می

خطا و مشتق خطا، ضرایب نرمال شده مشتقی، تناسبی و 

دهد. در تعریف این توابع عضویت از انتگرالی را نشان می

: منفی زیاد، NBنمادهای اختصاری زیر استفاده شده است: 

NS ،منفی کم :Ze ،صفر :PS ،مثبت کم :PB ،مثبت زیاد :S :

 بزرگ.: B: کم متوسط و MS: متوسط، Mکم، 

 
 الف( خطا، مشتق خطا

 
 k’p ,  k’dب( 

 
 k’iج( 

توابع عضویت (:3شکل )  

 باشند:زیر می صورت بهساختار قوانین فازی 

Ru
(r) اگر :( )t ،

1

rA و( )e t ،
2

rA  باشد، آنگاه'

pk برابرrB ،
'

dk برابر rC 'و  

ik  برابرrD .خواهد بود 

در سیستم استنتاج  کاررفته بهقوانین فازی  3تا  1جداول 

دهند. شایان ذکر است که در استخراج فازی را نشان می

زیر  صورت به ضرب حاصلقوانین فازی از موتور استنتاج 

 .استفاده شده است

موتور  Uدر  A*بدین معنی که با داشتن مجموعه فازی 

برابر  pدهد.  را می B*مجموعه فازی  ضرب حاصلاستنتاج 

برابر با تعداد قوانین فازی است )در  qها و  یورودبا تعداد 

2pاین تحقیق    25وq .)  

 k’pقوانین فازی مربوط به (: 1جدول )

 
( )e t 

NB NS Ze PS PB 

( )e t 

NB B B M S S 

NS NS Ns NS S S 

Ze NS S S S NS 

PS S S NS NS NS 

PB S S M B B 

 k’iقوانین فازی مربوط به (: 2جدول )

 
( )e t 

NB NS Ze PS PB 

( )e t 

NB B B M S S 

NS MS MS MS S S 

Ze MS S S S MS 

PS S S MS MS MS 
PB S S M B B 

 k’dقوانین فازی مربوط به  :(3جدول )

 
( )e t 

NB NS Ze PS PB 

( )e t 

NB S S S NS NS 

NS M M M M M 
Ze B B B B B 
PS M M M M M 
PB NS NS S S S 

در این مقاله از روش میانگین مراکز شایان ذکر است که 

 قبلاًکه  طور همانگردد. سازی استفاده می فازیربرای غی

بیان شد، خروجی سیستم استنتاج فازی ضرایب نرمال شده 

PID بنابراین، قبل از اعمال این ضرایب در ساختار ؛ هستند

شده ضریب نرمال  سازی شوند.کنترلی باید غیر نرمال

 گردد: زیر محاسبه می تناسبی از رابطه

 (06) ,'

, ,

p p min

p

p max p min

k k
k

k k





 

زیر  صورت بهبنابراین، مقدار غیرنرمال شده ضریب تناسبی 

(05) * *
11

( ) max sup ( ) ( ) ( )

1,2, , ;   

r r
k

q p

kB A A Bkr x U

U

y x x y

r q x

   
 



  
   

 



  
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 خواهد بود:

که در آن 
,minpk و

,maxpk  مقادیری تجربی هستند. مقادیر

گیر نیز مشابه گیر و مشتق شده ضرایب انتگرالنرمال غیر

 یرغرابطه فوق محاسبه خواهند شد. در این مقاله در 

  اند:ضرایب کنترلی، مقادیر زیر انتخاب شده یساز نرمال

,min ,max ,min ,max

,min ,max

10, 45, 5, 28,

0.1, 4

p p i i

d d

k k k k

k k

   

 
.  

 سازی تئوری و عملیشبیه -3

منظور سازی و عملی بهدر این قسمت، نتایج شبیه

ارائه  3و  2های های ارائه شده در قسمتروشاعتبارسنجی 

-خواهند شد. شکل زیر سیستم عملی آزمایش را نشان می

 دهد.

 
 دار متضاددستگاه متشکل از دو سیم حافظه (:4شکل )

 زیر تشکیل شده است: یدستگاه فوق از اجزا

کیلواهم برای  5پتانسیومتر دورانی با ظرفیت  (0

 دیسکای گیری جابجایی زاویهاندازه

گیری نیروی تولیدی دو عدد لودسل برای اندازه (2

متشکل از یک پل  توسط هر سیم. هر لودسل

باری مقاومتی برابر وتستون بوده که در حالت بی

 کیلواهم دارد. 7/1

 متر یلیم 10/1دو ساعت اندیکاتور مشابه با دقت  (3

 برای تبدیل حرکت دورانی به خطی

دهد. طبق شان میشماتیک دستگاه موردنظر را ن 5شکل 

این شکل، وظیفه اصلی دیودهای بکار رفته ممانعت از ارسال 

در  00و  01باشد. طبق روابط جریان به دو سیم می زمان هم

 هر لحظه فقط باید به یک سیم جریان اعمال گردد.

 
 شماتیک دستگاه مورد آزمایش (:5شکل )

دار که ترکیبی از مدل رفتاری یک سیم حافظه 6شکل 

های ساختاری، تبدیل فاز، انتقال حرارت، سینماتیکی و مدل

بلوک  7دهد. همچنین شکل  دینامیکی است را نشان می

دهد. دیاگرام حلقه باز ساختار متضاد را نشان می

های سیم ، ساختار دینامیکی هر یک از بلوکیگرد عبارت به

 باشد.می 6شکل  صورت به 7شکل  دار حافظه

 
 داربلوک دیاگرام یک سیم حافظه :(6شکل )

 سازی تئورینتایج شبیه -1-3

در این قسمت به تحلیل تئوری ساختار متضاد آلیاژ 

های  مشخصات سیم 4شود. جدول دار پرداخته می حافظه

 دهد.را نشان می 4دار بکار رفته در دستگاه شکل حافظه

رفتار سیستم در تعقیب یک سیگنال سینوسی را  8شکل 

دهد. سیگنال سینوسی به این دلیل انتخاب شده نشان می

(09)  '

, , ,p p p max p min p mink k k k k   
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است که در فرآیند تعقیب، در زوایای مثبت و منفی به هر 

دو سیم جریان اعمال شده و هر دو سیم دچار تبدیل فاز 

، لازمه گذر بین زوایای مثبت و منفی یگرد عبارت بهشوند. می

هاست. سیمی که تحت جهت اعمال جریان بین سیم تغییر

گیرد گرم شده و در آن تبدیل فاز از جریان قرار می

دهد. در نتیجه طول آن کاسته مارتنزیت به آستنیت رخ می

کند. در نتیجه شده و نیرویی کششی به دیسک اعمال می

این امر، سیم مقابل که سرد بوده و در فاز مارتنزیت است 

طول خواهد شد. معکوس کردن جهت جریان،  دچار افزایش

عکس این حالت را باعث خواهد شد. در نتیجه تکرار این 

کار، زاویه دوران دیسک سیگنال مرجع سینوسی را تعقیب 

 خواهد کرد.

 
 های متضادبلوک دیاگرام حلقه بسته سیم (:7شکل )

‌
 تعقیب مسیر مطلوب: (8شکل )

 

 فتههای بکار رمشخصات سیم :(4جدول )

01-5 (Kg/m) جرم واحد طول
× 240/7 = m 

 d = 01-4 قطر سیم
(m) 

= ε کرنش اولیه   14/1  

= Ms دمای آغاز و پایان مارتنزیت  52 , Mf =42 

= As دمای آغاز و پایان آستنیت  68 , Af =58 

 Da = 95, Dm = 28 (GPa) مدول یانگ فاز آستنیت

/CA= 0(MPa ضریب ثابت فاز آستنیت
o
C) 

ثابت فاز مارتنزیت ضریب  CM = 0(MPa/
o
C) 

/θt = 6 (μPa ضریب انتقال حرارت سیم
o
C) 

 cp = 321 (J/kg ظرفیت ویژه حرارتی
o
C) 

 R = 29 (Ω/m) مقاومت بر واحد طول

h = 251 (W/m ضریب انتقال حرارت همرفتی:
2o

C) 

عمل  PID-شود تحت کنترلر فازیکه مشاهده می طور همان

پذیرد. در لحظاتی که زاویه خروجی انجام میخوبی تعقیب به

کند، انحرافی در از مثبت به منفی یا بالعکس تغییر می

شود که به دلیل سوئیچ تعقیب مسیر مطلوب مشاهده می

باشد. وقتی جریان به سیمی می 2و  0های جریان بین سیم

کشد تا سیم گرم شده و فرآیند شود مدتی طول میوارد می

در این مدت، نیرویی به از طرف  ؛ کهاز گرددتبدیل فاز آغ

این سیم به دیسک اعمال نخواهد شد. پس از آغاز تبدیل فاز 

و اعمال نیرو، زاویه دورانی دیسک به تعقیب سیگنال 

 دهد.سینوسی ادامه می

دهد. ها را نشان میورودی کنترلی هریک از سیم 9شکل 

فقط به که از این شکل پیداست، در هر لحظه  طور همان

ها جریان اعمال شده و به دلیل تبدیل فاز یکی از سیم

 دهد.سریع، سوئیچ جریان بین دو سیم با سرعت بالا رخ می

 سازی عملینتایج پیاده -2-3

سازی عملی و در این قسمت به مقایسه نتایج پیاده

شود. هدف این است که رفتار سازی عددی پرداخته می شبیه

سیستم در حضور سیگنال مرجعی که تغییرات ناگهانی 

قرار گیرد. به این منظور، یک تابع  یموردبررسزیادی دارد 

تابع پله با دامنه و زمان اعمال متفاوت  8پله که ترکیبی از 

باشد به سیستم اعمال شده است. هدف مقایسه نتایج می

 باشد.ظر میتئوری و عملی سیستم موردن
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 2 یمس، ب: 0 یمسجریان در الف:  (:9شکل )

در دو  PID -ای بین عملکرد کنترلر فازیمقایسه 11شکل 

که این  طور هماندهد. حالت تئوری و تجربی را نشان می

کند، علیرغم تغییرات زیاد و متوالی سیگنال شکل ترسیم می

کند. تعقیب می آن رامرجع، خروجی سیستم با دقت بالایی 

شود که در پاسخ سیستم عملی، مقداری نویز مشاهده می

 باشند:این نویزها ناشی از عوامل زیر می

ها. انتظار وجود منابع خارجی انتقال حرارت با سیم (0

ها فقط ناشی از اعمال رود که گرمایش سیممی

جریان الکتریکی باشد اما عوامل محیطی همچون 

و سرمایش در محل  های گرمایشوجود سیستم

 تواند بر این امر اثرگذار باشد.انجام آزمایش می

های مدل نشده در دینامیک وجود عدم قطعیت (2

  سیستم )همچون اصطکاک و غیره(

 گیری.وجود خطا و نویز در سنسورهای اندازه (3

 
 مقایسه نتایج تئوری و تجربی کنترلر :(11شکل )

 گیرینتیجه -4

های با ساختار مکانیزم PID -فازیدر این مقاله به کنترل 

دار پرداخته شد. متضاد با عملگرهای از جنس آلیاژ حافظه

در ساختارهای متضاد، دو سیم در سمت مقابل یکدیگر و 

کنند اند و نیرویی که وارد میمخالف نصب شده صورت به

باشد. سیمی که تحت جریان قرار خلاف جهت یکدیگر می

ییر فاز از آستنیت به مارتنزیت گیرد گرم شده و با تغمی

نیرویی کششی به سیم دوم  متعاقباًطولش کوتاه شده و 

بنابراین، سیم دوم که در فاز مارتنزیت قرار ؛ نمایداعمال می

شود. با تغییر جهت اعمال جریان افزایش طول می دارد دچار

شود. در برعکس تکرار می صورت بهبه سیم دوم فرآیند فوق 

های تبدیل فاز، سینتیکی و با لحاظ تمامی مدلاین تحقیق، 

انتقال حرارت، دینامیک حلقه باز ساختار متضاد استخراج 

شدت غیرخطی گردید. در ادامه، با توجه به دینامیک به

دار و نیز پدیده هیسترزیس این مواد که آلیاژهای حافظه

 PID-مبنای فازیسازی دشواری دارد، کنترلر غیرمدلمدل

رل موقعیت دورانی دیسک طراحی گردید. مجموعه برای کنت

ای گونهدار بههای حافظهقوانین فازی بر اساس رفتار سیم

ای لحظه صورت به PIDتدوین شدند که ضرایب کنترل 

سازی سازی تئوری و نیز پیادهگردند. نتایج شبیه یروزرسان به

خوبی پایداری سیستم عملی نشان دادند که کنترلر مزبور به

لقه بسته را در حضور رفتار غیرخطی این مواد تضمین ح

 نماید.می
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 The Brinson model combined with 

Elahinia’s conditions is employed to 

describe the phase transformation 

models. 

 Both numerical and experimental 

results are provided to illustrate the 

effectiveness of the proposed 

approach.  

 It is shown that under the proposed 

method, the tracking error converges 

to zero asymptotically. 
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Shape memory alloys (SMAs) are a special kind of smart materials with an 
intrinsic shape memory effect. This characteristic brings up SMAs as an 
actuator in dynamic mechanisms. These materials can recover their initial 
length under special thermal operations. This paper deals with fuzzy-PID 
control of contrary mechanisms actuating with a pair of SMA wires. The 
Brinson model combined with Elahinia’s conditions is employed to 
describe the phase transformation models. By combining Newton's second 
law, transformation models, heat transfer, and strain relations, the 
governing equations of the contrary mechanism are derived. Due to the 
nonlinear behavior of SMA actuators, the non-model-based controllers are 
preferred compared to the model-based ones. Therefore, the fuzzy-PID 
control method is employed to control the position of the closed-loop 
system. The fuzzy rules are defined such that the coefficients of the PID 
controller are tuned according to the system response. Both numerical and 
experimental results are provided to illustrate the effectiveness of the 
proposed approach. It will be shown that under the proposed method, the 
tracking error will converge to zero asymptotically. 
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