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بهينه شده با الگوريتم زنبور عسل موقعيت عملگري از جنس آلياژ حافظه دار  2در اين مقاله با استفاده از كنترل فازي نوع : چكيده
نرم افزار متلب معادلات حاكم بر رفتار غير خطي يك محرك از جنس آلياژ  سيمولينكد. در ابتدا با استفاده از محيط مي گردكنترل 

بهينه شده با  سيستم هاي كنترلي ديگر، موقعيت بازوي ربات  2. سپس به منظور مقايسه عملكرد كنترل فازي نوع شدحافظه دار، شبيه سازي 
بهينه شده با الگوريتم زنبور عسل نيز كنترل گرديد. نتايج حاصل از شبيه سازي بيانگر عملكرد بهتر  PIDو كنترل  1با يك كنترل فازي نوع 

  ها در تعيين دقيق موقعيت بازوي ربات مي باشد.كنترل كنندبهينه شده، نسبت به ساير  2فازي نوع  كننده  كنترل

 ، الگوريتم زنبور عسل.2آلياز حافظه دار، مدلسازي،كنترل فازي نوع  كلمات كليدي:

Modeling and Control of Actuator Position of Shape Memory Alloy 
using Type-2 Fuzzy Control System Optimized by BEES 

Algorithm 

Mohsen papari, Afshin Ghanbarzade, Korosh Haidari Shirazi 

 
Abstract: In this paper, a shape memory alloy actuator was controlled by the type-2 Fuzzy 

Logic Controller optimized with bees Algorithm. At the beginning equations related to nonlinear 
behavior of a shape memory alloy actuator were simulated using Matlab/simulink software. Then in 
order to compare the performance of optimized type-2 fuzzy Logic controller with other controller, 
the position of the robot arm was controlled by two tuned with Bees Algorithm controllers, PID and 
Type-1 fuzzy logic controller. The simulation results show that optimized type-2 Fuzzy Logic 
Controller has better performance than the other controllers in determining the accurate position of 
robot arm. 

 
Keywords: Shape memory alloy, Modeling, Type-2 fuzzy Control, BEES Algorithm 

  

  مقدمه -1

محرك هاي هوشمند نوع خاصي از محرك ها مي باشند كه انرژي 
هايي از قبيل الكتريسيته، مغناطيس و حرارت را به انرژي مكانيكي تبديل 
مي كنند. از جمله محرك هاي هوشمند مي توان محركهاي 

پيزوالكتريك، مواد مگنتواستريكتيو، پليمرهاي الكترو فعال، مواد 
ژهاي حافظه دار را نام برد.  آلياژهاي حافظه دار به الكتروئولوژيك، آليا

دليل ويژگي هاي منحصر به فرد از قبيل چگالي انرژي (نسبت توان 
توليدي به حجم) بالا، خاصيت برگشت پذيري در كرنشهاي بزرگ 
متناسب با تغيير دما و مزايايي از قبيل وزن كم و عملكرد بيصدا نسبت به 
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در سيستم هاي ران را به عنوان محرك ، توجه پژوهشگDCموتورهاي 
رباتيك در ابعاد كوچك به خود جلب نموده است. رفتارمكانيكي 

 آلياژ حافظه دار را مي توان به دو دسته كلي اثر حافظه ماكروسكوپيك

كشساني تقسيم كرد. پديده حافظه داري  فوق خاصيت و شكلي داري
ستنيت با يك ساختار شكلي به دليل يك تغيير حالت بين دو فاز مادر (آ

كريستالي مكعب شكل) و محصول (فاز مارتنزيت با ساختار لوزي شكل) 
مي باشد. در اين فاز، ماده استحكام كمي دارد، به نحوي كه اگر شكل 
ظاهري ماده را تغيير دهيم به راحتي مي توان با اعمال حرارت به اندازه اي 

ه خود باز گردانيم. در شكل كه در فاز مادر قرار گيرد آن را به حالت اولي
  اين تغيير ساختاري نشان داده شده است. 1

  
  .]1[: مراحل تغيير حالت يك سيم از جنس آلياژ حافظه دار1شكل 

حالت فوق كشسان زماني اتفاق مي افتد كه به آلياژ حافظه دار كه 
در فاز آستنيت قرار دارد، نيروي بزرگي اعمال گردد. تنش حاصل از اين 

اعث انتقال ماده به فاز مارتنزيت خواهد شد، در اين حالت با حذف نيرو ب
تنش آلياژ به فاز آستنيت برگشته و به شكل اوليه خود بر مي گردد. شكل 

  خاصيت فوق كشسان آلياژ حافظه دار را نشان مي دهد. 2

  
  ].2[: خاصيت فوق كشسان يك سيم از جنس آلياژ حافظه دار2شكل 

از آلياژ حافظه دار در كاهش ارتعاشات ، ]3[سينگ و همكارانش
موتور يك هليكوپتر استفاده كرد. وي با استفاده از يك محرك از جنس 
آلياژ حافظه دار با نوع تفاضلي و يك ترمز اصطكاكي براي تحريك پره 

  هاي روتور با هدف كاهش لرزش در موتور بالگرد استفاده نمود.
مي توان  ر در صنايع فضايياز جمله كاربردهاي ديگر آلياژ حافظه دا

به جايگزيني سيستم هاي هيدروليكي و پمپ هاي سنگين در حركت 
بالچه هاي انتهايي بالها با محرك هاي از جنس آلياژ حافظه دار اشاره 

به  F‐14براي اولين بار نايتنول به عنوان كوپلر در هواپيماي . ]1[نمود
  .]5[گرديد منظور اتصال خطوط هيدروليكي فشار قوي استفاده

يك ربات هيدرو استاتيك با كاربرد در  ،]6[وايدياناتان و همكارانش
صنايع دريايي طراحي نمودند. در اين ربات از چهار فنر با جنس آلياژ 

حافظه دار كه در امتداد طول سه كسيه آب و دو ديسك چوبي مابين آنها 
مي توان به قرار دارد استفاده شده است. از جمله قابليت هاي اين ربات 

تحمل فشار بالا در اعماق آب و همچنين قابليت دور زدن مانع و عدم 
، يك ميكرو ربات ]7[برخورد مستقيم با آن را ذكر نمود. چنگ چون

كوچك كه در آن از محرك آلياژ حافظه دار استفاده شده بود را ارائه 
اصله نمود، اين ميكرو ربات داراي دو چرخ با مكانيزم خود قفل بود كه ف

چرخ ها از طريق يك محرك آلياژ حافظه دار باياس شده با يك فنر 
قابليت تنظيم داشت. اين ربات با استفاده از اين محرك ها توانايي تغيير 
طول خود، و با استفاده از ويژگي خود قفل بودن چرخها توانايي حركت 

  در يك جهت را داشت.
اين محرك ها را به طور كلي استراتژي هاي مختلف كنترلي براي 

 Pulseهاي خطي،كنترل كنندمي توان به سه بخش،  with 

Modulation  شاملي و  هاي غير خطي تقسيم نمود.كنترل كنندو
براي كنترل موقعيت  PID، از يك كنترل كننده تغيير يافته ]8[همكارانش

خود  كنترل كننده محركي از جنس آلياژ حافظه دار استفاده نمود. ايشان 
معرفي نمودند. و  نشان دادند براي مقادير بزرگ  PID‐P3عنوان را تحت 

خطاي موقعيت توان سه، با توليد سيگنال كنترلي بزرگي موجب كاهش 
ماكزيمم فراجهش و زمان نشست مي گردد و همچنين در صورتي كه 
مقدار خطاي موقعيت كوچك باشد، به دليل به توان سه رسيدن اين 

معمولي مي  PID كنترل كننده ل به يك تبدي كنترل كننده عبارت، 
، يك مكانيزم مفصل دوراني كه در آن از يك ]9[كوري بايشي گردد.

محرك از جنس آلياژ حافظه دار از نوع تفاضلي استفاده شده بود، از ايده 
 PWM براي انجام عمليات سويچينگ بين دو قسمت محرك استفاده

ين ايده كنترل نمود. كرد و موقعيت و نيروي مفصل دوراني را با ا
استفاده از يك حلقه فيدبك نيرو، اقدام به كنترل يك  ، با]11-10[معلم

باريكه تحريك شده توسط دو آلياژ حافظه دار تفاضلي نمود. وي با 
درنظر گرفتن دماي محرك به عنوان عامل اغتشاش، اثر اين اغتشاش را 

اده از ايده با طراحي يك كنترل سطح لغزش جبران نمود، وي با استف
خطي سازي با فيدبك و خطي سازي سيستم، به كمك معيار پايداري 

در اين تحقيق با تركيب  را تعيين نمود. كنترل كننده لياپانوف گين هاي 
معادلات سينماتيك و سينتيك محرك، با معادلات بنيادي، تبديل فاز و 

فظه انتقال حرارت يك مدل براي تحليل رفتار محرك از جنس آلياژ حا
سپس به منظور كنترل موقعيت اين محرك از يك دار ارائه گرديد. 
بهينه شده با الگوريتم زنبور عسل استفاده گرديد. به  2كنترل فازي نوع 
طراحي شده با  كنترل كننده ج حاصل از عملكرد منظور مقايسه نتاي

و  1فازي نوع  كنترل كننده سيستم هاي كنترلي ديگر، سيستم بوسيله 
  بهينه شده با الگوريتم زنبور عسل نيز كنترل گرديد. PID كنترل
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  سازي محرك از جنس آلياژ حافظه دارمدل -2
مدلسازي محرك از جنس آلياژ حافظه دار را مي توان به چهار 
قسمت شامل، مدل بنيادي، مدل تبديل فاز، مدل ديناميك و سينماتيك و 

  مدل انتقال حرارت تقسيم نمود.

  ياديمدل بن 1- 2
مدل بنيادي رابطه بين نرخ تنش، نرخ كرنش، و نرخ دما و كسر 

  مي باشد.  1رابطه مارتنزيتي بصورت 
....
  TE T                                                               )1(  

 0Eضريب انبساط حرارتي،  Tمدول يانگ،  Eدر اينجا 
  كرنش اوليه سيم مي باشد.0مي باشد، كه در آن 

  مدل تبديل فاز 2- 2
به دليل وجود پديده هيسترزيس در آلياژهاي حافظه دار معادلات 

  تبديل فاز از آستنيت به مارتنزيت و بلعكس متفاوت مي باشد.

  تبديل معكوس - 2-1- 2
ر آن ماده در اثر گرم شدن از فاز تبديل معكوس تبديلي است كه د

  مارتنزيت به فاز آستنيت تبديل مي گردد:

)1])((cos[
2

 


 AsA
M bATa                        )2(  

sf
A AA
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A C
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                                                                )4(   

كسر مارتنزيتي مي باشد كه داراي مقداري در بازه صفر در اينجا 
برابر يك باشد، آلياژ حافظه دار كاملا در فاز  تا يك است، زماني كه 

يل آلياژ به حالت آستنيت كامل بيانگر تبد 0مارتنزيت مي باشد و 
دماي  Tبرابر با كسر مارتنزيتي قبل از گرم شدن مي باشد.  Mمي باشد. 

sAتنش سيم مي باشد. سيم و 
 
 و fA دماي پايان و آغاز تبديل فاز

  د.به حالت آستنيت مي باش

  تبديل مستقيم - 2-2- 2
تبديل مستقيم تبديلي مي باشد كه در آن آلياژ حافظه دار بر اثر سرد 
شدن از فاز آستنيت به فاز مارتنزيت تبديل مي شود و رابطه تبديل فاز به 

  مي باشد. 5صورت معادله 
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و fMدر طي گرم شدن مي باشدكمترين مقدار Aدر اينجا 
 

sM .به ترتيب دماي پاياني و شروع فاز مارتنزيت مي باشد  
با انجام آزمايشاتي كامل ترين شرط تبديل فاز مستقيم و  ]2[الهي نيا

معكوس را به گونه اي ارائه نمود كه تاثير بارگذاريهاي پيچيده (تاثير هم 
  زمان تغيير دما و تنش) در آن لحاظ شود.

  : شرايط تبديل فاز آلياژ حافظه دار تحت بازگذاري پيچيده1جدول 

 تبديل فاز از مارتنزيت به آستنيت تبديل فاز از آستنيت به مارتنزيت

0

.
.


MC

T


  0

.
.


AC

T


 

M
f

M
s C

MT
C

M



A

s
A

f C
AT

C
A




 

 

   در غير اين صورت هيچ تبديل فازي رخ نمي دهد.

 مدل سينماتيك و ديناميك 3- 2

است اين تحقيق يك بازوي ربات درسيستم ديناميكي مورد مطالعه 
 .]2[ كه در آن از آلياژ حافظه دار به عنوان محرك استفاده گرديده است

  

  : بازوي يك درجه آزادي با محركي از جنس آلياژ حافظه دار3شكل 

  مي باشد: 8 مدل ديناميك غير خطي بازوي ربات بصورت معادله

)]()([)(
...

 sgwe cI                             )8(  

گشتاور  gمي باشد،  SMAگشتاور حاصل از سيم  wدر اينجا
ينرسي اثر ممان ا eIگشاور حاصل از فنر است. sناشي از با گرانشي و 

  .ضريب استهلاك پيچشي است cناشي از جرم بازو و وزنه مي باشد. و 
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مدل سينماتيكي رابطه بين نرخ كرنش و جابجايي زاويه اي را بيان 
  :باشدمي  9مي نمايد و رابطه آن بصورت معادله 

0

.
. 2

l

rp 


                                                             )9(                  

طول اوليه سيم مي باشد. طول  0lشعاع قرقره ها و  prكه در آن 
به گونه اي انتخاب شده است كه در اثر يك سيكل  SMAاوليه سيم 

درجه حركت نمايد. در  90درجه تا  -45كامل بازو مي تواند در بازه 
  د استفاده براي مدل آورده شده است.مور پارامترهاي 3جدول 

 مدل انتقال حرارت 4- 2

مدل انتقال حرارت سيم شامل گرمايش بوسيله جريان الكتريسيته و 
انتقال حرارت بوسيله جابجايي آزاد مي باشد. معادله انتقال حرارت 

  مي باشد: 10بصورت معادله 

)(2
 TTAhRi

dt

dT
mC ccp                               )10(  

 Rدما و  Tضريب گرماي ويژه، pCجرم بر واحد طول،  mدر اينجا 
  ضريب جابجايي گرمايي سيم مي باشد. chمقاومت بر واحد طول و 

 الگوريتم زنبور عسل -3

باشد كه از رفتار سازي ميالگوريتم زنبور عسل، يك الگوريتم بهينه
هاي زنبور عسل در جستجوي منابع غذايي الهام گرفته و تعاملات گروه 

زنبورهاي  .]12[توسعه يافت 2005اولين بار در سال شده است و 
جستجوگر، گلزارهاي مختلف را با توجه به كيفيت غذا و مقدار انرژي 

. زنبورهاي پيش آهنگ كنندميمورد نياز براي رسيدن به آنجا ارزيابي 
نابع غذا به كندو بر مي گردند و اين اطلاعات پس از شناسايي گلزارها و م

- را به بقيه زنبورها منتقل مي سازند. با توجه به اين اطلاعات گلزارها مي

توانند مورد بازديد تعداد دقيق زنبورها قرار گيرند، و يا اين كه رها شوند. 
  زنبور عسل ارائه شده است: بهينه سازيپارامترهاي الگوريتم  2در جدول 

  پارامترهاي الگوريتم زنبور عسل 2جدول 

مقدار پارامتر
m 10 
e 4 

epn  5  

spn  3 

 40 تعداد ذرات
 50 تعداد تكرار

فلوچارت پيشنهاد شده براي الگوريتم پايه را مي توان بصورت شكل 
  معرفي نمود. 4

  

 
  : نمودار گردشي براي الگوريتم پايه زنبور عسل4شكل

  تعريف تابع هزينه -4
به طور كلي مشخصات پاسخ سيستم مانند ماكزيمم فراجش، زمان 
صعود، زمان نشست و انتگرال قدر مطلق خطاي پاسخ سيستم مي تواند 

د. تابع هزينه شامل ، باشكنترل كنندهيك معيار مناسب سنجش كارايي 
  بيان مي گردد. 11اين ويژگي ها، بصورت معادله 

)()()()1()( rsssp TTeEMekF          )11(  

  طراحي كنترل كننده -5
و فازي 1، فازي نوع PIDدر اين بخش با اعمال كنترل كننده هاي 

كه پارامترهاي هر سه با استفاده از الگوريتم زنبور عسل بهينه  2نوع 
  يت دقيق بازوي ربات كننرل گرديد.گرديده اند موقع

  شروع

  تصادفي بصورت زنبور اكتشاف nتشكيل جمعيت اوليه شامل 

 محاسبه مقدار شايستگي جمعيت

  مكان برتر mمحاسبه 

 مشخص كردن شعاع همسايگي

 شده فرستادن زنبورهاي بيشتر به شعاع همسايگي تعيين

 شعاع همسايگيانتخاب بهترين زنبور در 

 ) زنبور باقي مانده بصورت تصادفيn-mانتخاب (

 تشكيل جمعيت جديد زنبورهاي اكتشاف

 شرط توقف

 پايان

  بله

  خير
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  PIDطراحي كنترل كننده  1- 5
 كنترل كنندهبوسيله  ك آلياژ حافظه دار محرموقعيت در اين بخش 

PID ايج حاصل از شبيه نتالگوريتم زنبور عسل كنترل شده و  بهينه شده با
به  PIDهاي كنترل كنندبخشي از دليل رواج  ارائه گرديده است.سازي 

مقاوم آنها در محدوده گسترده اي از شرايط كاري و بخش  دليل رفتار
 به طور كلي كنترل كننده ديگر به دليل سادگي عملياتي آنها مي باشد. 

PID  مي باشد. 12داراي تابع تبديل بصورت معادله  

sK
s

K
KsG d

i
pc )(                                                     )12(  

بهره انتگرالي  iKبهره مشتقي و dKبهره تناسبي،  pKدر اينجا
مي باشد. به دليل رفتار غير خطي آلياژ حافظه دار و همچنين پديده 

-بسيار دشوار مي PID كنترل كننده هيسترزيس تعيين دقيق پارامترهاي 
  تفحص در فضاي سه بعدي است.باشد. انتخاب اين سه ضريب نوعي 

  1طراحي كنترل كننده فازي نوع  2- 5
منطق فازي تكنولوژي جديدي است كه شيوه هاي مرسوم طراحي و 
مدلسازي يك سيستم را كه نيازمند رياضيات پيشرفته و پيچيده است، با 
استفاده از دانش فرد خبره با هدف ساده، دقيق و كارآمدتر شدن طراحي 

   دازه زيادي تعديل و تكميل مي نمايد.سيستم را تا ان
فازي نيازمند تعيين دقيق پارامترهاي اين  كنترل كننده طراحي بهينه 

قواعد فازي بكار رفته در مرحله از قبيل توابع عضويت،  كنترل كننده 
فازي  كنترل كننده و... مي باشد. براي انجام فرايند بهينه سازي  استنتاج 

و  كنترل كننده بوط به ورودي و خروجي متغيرهاي بهينه سازي مر
متغير مي  70بكار رفته در مرحله استنتاج، جمعا  اعد فازيهمچنين قو

  تعريف مي گردد. 13معادله كه بصورت بردار  باشد،
],....,,[ 70321 xxxxx                                                )13(                   

 كنترل كننده تابع عضويت ورودي  14راي متغيرهاي بهينه سازي ب
 21تابع عضويت خروجي آن،  7فازي يعني خطا و مشتق خطا و همچنين 

متغير بهينه سازي باقي مانده  49متغير را تشكيل مي دهد،  70متغير از 
 مربوط به قواعد فازي بكار رفته در مرحله استنتاج مي باشد.

  
  : توابع عضويت خطا5شكل 

 
  بع عضويت مشتق خطا: توا6شكل 

  

  : سطح كنترل فازي7شكل 

  2طراحي كنترل كننده فازي نوع  3- 5
ها، در حقيقت عضويت عناصر از يك  در تئوري كلاسيك مجموعه

يك عنصر، يا عضو به گونه اي كه  كند. الگوي صفر و يك تبعيت مي
. اما وضعيت عضويت يك عضو در يك مجموعه مجموعه است يا نيست

ئوري كلاسيك مجموعه ها كه مطلق است، در مجموعه خاص برخلاف ت
هاي فازي با درجه عضويت آن عضو نسبت به مجموعه فازي مورد نظر 

قابل  x)( مشخص و سنجيده مي شود و با استفاده از تابع پيوسته
تابعي  x)( يك عضو مشخص و بيانگر xكه .مدلسازي و بيان است

كند و  در مجموعه مربوطه را تعيين مي xدرجه عضويتفازي است كه 
درجه عضويت  1بنابراين در فازي نوع . مقدار آن بين صفر و يك است

كه در فازي  يك مقدار كريسپ مي باشد در صورتي ،هر عضو مشخص
ازي توصيف مي گردد.  درجه عضويت هر عضو بوسيله مقادير ف 2نوع 
 هاي سيستم كنترل و شناسايي در بالايي توانايي 2 نوع فازي هاي شبكه

 نامعيني هاي داراي سيستم نيز و زمان با متغير هاي سيستم غيرخطي،
 قواعد فازي بكار رفته در مرحله استنتاج تعيين توابع عضويت و  .دارند

وقت گير علاوه بر در طراحي كنترل فازي بر اساس معيار سعي و خطا 
اين مقادير بسيار كم مي باشد. در  اين مقاله با  بودن امكان تعيين بهينه

مقادير بهينه اين  شدهاستفاده از الگوريتم هوشمند زنبور عسل سعي 
پارامترها را به نحوي تعيين نماييم كه سيستم داراي پاسخ زماني مطلوبي 

ا و مشتق خطا و طراحي شده خط 2ورودي كنترل فازي نوع  باشد.
  خروجي آن مقدار ولتاژ اعمالي به محرك مي باشد. 

  

  خطا: توابع عضويت ورودي 8شكل 
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  : توابع عضويت ورودي مشتق خطا9شكل 
  IT2FLT، از تولباكس 2به منظور طراحي كنترل كننده فازي نوع

متغير بهينه سازي توابع عضويت وروديها و  34تعداد  استفاده گرديد.
به قواعد  مربوطمتغير بهينه سازي  49و  2ترل كننده فازي نوع خروجي كن

فازي بكار رفته در مرحله استنتاج، به كمك الگوريتم بهينه سازي زنبور 
  عسل تعيين گرديد. 

  شبيه سازي -6
 ،PID هايكنترل كنند MATLABدر اين قسمت به كمك نرم افزار 

زنبور عسل را بر سيستم الگوريتم  بهينه شده با  2، فازي نوع 1فازي نوع 
اعمال كرده و نتايج حاصل از شبيه سازي ارائه مي گردد. در ابتدا شبيه 

كه از عملگري از جنس  3سازي سيستم رباتيك نشان داده شده در شكل 
 MATLAB/simulinkآلياژ حافظه دار در آن بكار رفته در نرم افزار 

آورده شده  10كل انجام شده است. بلوك دياگرام اين شبيه سازي در ش
الگوريتم بهينه سازي با سيستم  ارتباطساختار و نحوه  11. شكل است

پاسخ زماني و  17تا  12و همچنين در شكل هاي  كنترلي را نشان مي دهد
خصوصيات آلياژ ارائه گرديده است. پاسخ زماني سيستم بيانگر توانايي 

بهينه سيستم كنترلي الگوريتم بهينه سازي زنبور عسل در تعيين پارامترهاي 
  مي باشد.

  

  : بلوك دياگرام مدل يك سيم از جنس آلياژ حافظه دار در سيمولينك10شكل 

  

  : بلوك دياگرام ارتباط بين الگوريتم زنبور عسل و سيستم كنترل كننده11شكل 

  71: پاسخ زماني سيستم براي زاويه مطلوب 12شكل 

  

  10سيستم براي زاويه مطلوب  : پاسخ زماني13شكل 
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  10: منحني تغييرات دما براي زاويه مطلوب14شكل 

  

  : حلقه هيسترزيس محرك15شكل 
طراحي شده  كنترل كننده دماي عملگر به ازاي اعمال سه  14شكل 

فرض شده است. در اين  C 23را نشان مي دهد. دماي اوليه سيم برابر با 
دما سيم به طور كامل در فاز مارتنزيت قرار داشته و با اعمال جريان به 
سيم دماي سيم افزايش يافته و ميزان كسر مارتنزيتي كاهش مي يابد و 
آلياژ به سمت فاز آستنبت پيش مي رود. همانطور كه از منحني تغييرات 

مشاهده مي گردد مقدار افزايش دماي  كنترل كننده دما به ازاي هر سه 
محرك با نزديك شدن بازو به زاويه مطلوب كند شده و با كاهش جريان 
و تبادل دما با محيط دماي سيم كاهش يافته در نهايت با قرار گرفتن بازو 
در زاويه مطلوب و ثابت شدن ولتاژ اعمالي ميزان دما به يك مقدار ثابت 

  رسيده است.

  

  درجه 10ني تغييرات كسر مارتنزيتي براي زاويه مطلوبمنح:16شكل     

  

  درجه 71: منحني تغييرات كسر مارتنزيتي براي زاويه مطلوب17شكل 
 كنترل كننده تغييرات ميزان كسر مارتنزيتي به ازاي اعمال سه نوع 

ست. ماده در ابتداي ارائه گرديده ا 17و  16طراحي شده در شكل هاي 
فرايند به صورت كامل در فاز مارتنزيت قرار دارد بنابراين مقدار كسر 
مارتنزيتي آلياژ در اين حالت برابر يك مي باشد. با افزايش دماي آلياژ 
حافظه دار مقدار كسر مارتنزيتي كاهش يافته و آلياژ به سمت فاز آستنيت 

متناسب با زاويه بازو مي  پيش مي رود و مقدار نهايي كسر مارتنزيتي
باشد. همانگونه كه در شكل ها پيداست با نزديك شدن به زاويه مطلوب 
با كاهش رشد دما سرعت كاهش كسر مارتنزيتي نيز كاهش يافته و با 

  تغيير باقي مي ماند.  بدونثابت شدن دما ميزان كسر مارتنزيتي نيز 

  گيري تيجهن -7
ابط حاكم بر رفتار آلياژهاي حافظه رودر اين مقاله ابتدا معادلات و 

دار استخراج گرديده و سپس مدلسازي آن در نرم افزار 
MATLAB/Simulink  انجام گرفته است. در اين مقاله به منظور دستيابي

عملكرد بهينه، پارمترهاي سيستم كنترلي به گونه با به يك سيستم كنترلي 
مطلوب باشد. به  يك پاسخ اي تعيين مي گردد كه پاسخ زماني سيستم
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فازي نوع  كنترل كننده منظور كنترل موقعيت بازوي ربات از سه 
بهينه شده با  PID كنترل كننده و همچنين  2فازي نوع  كنترل كننده ، 1

الگوريتم زنبور عسل استفاده گرديد. نتايج حاصل از شبيه سازي بيانگر 
كنترل سيستم هاي نسبت به  ساير  2فازي نوع  كنترل كننده كارايي بهتر 

  مي باشد. كنندها

  : پارامترهاي مدل استفاده شده3جدول 

) جرم به ازاي واحد طول m  )  =1.14 4e

Kg  

) ضريب انبساط حرارتي t ) =0.55 

CMpa   

) چگالي   ) = 6.45 3cmg ) تنش اوليه در سيم  0 ) =98.1 

Mpa  

) سطح مقطع سيم cA  )  = 4.71 
4e 2m ) دماي محيط T  )  = 23 C  

) دماي آغازين فاز مارتنزيت sM  )  = 

52 C  

) ضريب گرماي ويژه pc ) = 840 

CKgJ   

) دماي پاياني فاز مارتنزيت fM ) = 42 C واحد طول ) مقاومت به ازاي R ) = 45
  

) دماي آغازين فاز آستنيت sA ) =68 C ) ضريب جابجايي گرمايي ch ) = 150
112  sCJm  

) دماي پاياني فاز آستنيت fA ) =78 C ) طول اوليه سيم 0l  )  = 900 mm  

) مدول يانگ فاز آستنيت aE ) =75 Gpa ) جرم بار pm  )  =  57.19  g  

ارتنزيت) مدول يانگ فاز م mE ) = 28 
Gpa  

) جرم لينك متحرك am ) = 18.7 g

) شعاع پولي pr  )  =8.25 mm ) سختي فنر  K ) = 3.87 1Nm  

) كرنش اوليه در سيم 0 ) =0.04 %   
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