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 کنترل حلقه در تا شوند زده تخمین یا گیریاندازه عملگرها این حالت متغیرهای است لازم دارحافظه آلیاژ دارای هوشمند عملگرهای کنترل برای 
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 آن در که است هاییمدل پرکاربردترین از یکی ترموالکتریک مدل. است گرفته صورت متغیر این تخمین برای بسیاری هایتلاش رواین از. است
 کالمن فیلتر کمک زمان بهبه صورت هم ترموالکتریک مدل سه پارامتر ابتدا مقاله این در. شودمی محاسبه سیم جریان سیم با داشتن دمای
 واقعی عملگر یک روی دما محاسبه و پارامترها تخمین. شودمی محاسبه شده شناسایی مدل کمک به سیم دمای و شده زده تخمین یافته توسعه

 توسعه کالمن فیلتر توسط سیم دمای ترموالکتریک، مدل خطاهای و محیطی اغتشاشات تأثیر حذف برای ادامه در. شودمی انجام دارحافظه آلیاژ
 مانند گیریاندازه قابل هایداده از و متغیرها بینیپیش برای برینسون و ترموالکتریک مدل دو از روش این در. است شده زده تخمین یافته

 دارحافظه آلیاژ سیم دمای برخط تخمین برای روش این. شودمی استفاده هاتخمینروزرسانی برای به دار حافظه آلیاژ سیم کرنش و تنش جریان،
 شده زده تخمین دمای بالای انطباق دهندهنشان تخمین این نتایج بررسی. گیردمی قرار استفاده مورد شده ساخته دارحافظه آلیاژ عملگر یک روی

 .شود استفاده دما محاسبه برای تنهایی به ترموالکتریک مدل از که است حالتی از تردقیق تخمین این نتایج همچنین است، سیم واقعی دمای با
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 In order to use and control Shape Memory Alloy (SMA) actuators, it is essential to measure its state 

variables to be used as the feedback in the control loop. The wire temperature is one of critical state 

variables need to be fed back. However, measuring this variable is difficult and usually contains some 

noises and delay. Therefore, it is desirable to estimate this variable instead of measuring it. 

Thermoelectric model is one of the most common models used to estimate the SMA wire temperature. 

This model calculates the SMA wire temperature based on its input electric current. In this paper, first 

three unknown parameters of thermoelectric model are estimated using Extended Kalman filter (EKF) 

and the wire temperature is calculated based on the identified model. The parameter estimation and 

temperature calculation are performed on a practical SMA actuator. Then, in order to eliminate the 

effects of environmental disturbances and the thermoelectric model inaccuracies, the temperature is 

estimated using EKF. In this method, all measurable data such as the input current, the strain and stress 

of the SMA wire are used in the temperature estimation. The estimator combines the information 

obtained from both thermoelectric and Brinson models and the measurement data. This method is used 

for online temperature estimation of the SMA wire on a practical SMA actuator. The results show that 

the estimated temperature matches the actual wire temperature with high precision. Furthermore, the 

temperature estimation using EKF is more accurate than the estimates of the thermoelectric model.   
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 مقدمه1- 

ها در ايجاد های اخير به خاطر پتانسيل بالای آنعملگرهای هوشمند در سال

. در [1]اند تحول در كاربردهای مهندسي بسيار مورد استفاده قرار گرفته

دار به عنوان محرک های آلياژ حافظهد از سيمبرخي از عملگرهای هوشمن

توان طول سيم را ها با كنترل دمای سيم ميشود. در اين سيماستفاده مي

كنترل كرد. برای كنترل دمای سيم بايد فيدبکي از دمای سيم در هر لحظه 

گيری دما معمولاً از طريق حسگرهای تماسي مانند وجود داشته باشد. اندازه

های آلياژ شود. در سيميا حسگرهای مادون قرمز انجام ميترموكوپل و 

متر است، كه قطر سيم معمولاً در حد چند دهم ميليدار با توجه به اينحافظه

توان دمای سيم را با استفاده از حسگرهای مادون قرمز به دقت نمي
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از  دارهای آلياژ حافظهگيری دمای سيمگيری كرد. معمولاً برای اندازهاندازه

كه گرمايش . با توجه به اين[2-4]شود های بسيار دقيق استفاده ميترموكوپل

شود، لازم است ترموكوپل سيم از طريق عبور جريان الکتريکي از آن انجام مي

ي نداشته به نحوی به سيم متصل شود كه از طرفي با سيم اتصال الکتريک

دما شود. برای اين دار همباشد و از سوی ديگر به سرعت با سيم آلياژ حافظه

منظور ترموكوپل و سيم با نوعي چسب خاص به هم متصل شوند كه عايق 

الکتريکي و رسانای گرماست. استفاده از چسب بين سيم و ترموكوپل باعث 

گيری دمای ن برای اندازهبر ايشود. علاوهگيری دما ميايجاد تأخير در اندازه

های بسيار نازک استفاده شود تا تأثير كمي بر دمای سيم بايد از ترموكوپل

های خاص قيمت بسيار بالايي ها و چسبسيم داشته باشند. اين ترموكوپل

دارند. از طرفي فرايند چسباندن ترموكوپل به سيم يک فرايند بسيار دقيق 

سيم مشکلي پيدا كنند، بايد هر دو جزء بوده و در صورتي كه ترموكوپل يا 

تعويض شده و فرآيند چسباندن ترموكوپل به سيم مجدداً انجام شود. 

ها همچنين سيگنال خروجي ترموكوپل با توجه به ولتاژ بسيار پايين ترموكوپل

برداری تقويت شود. بايد در همان محل نصب و پيش از انتقال به سيستم داده

دار معمولاً با نويز های آلياژ حافظهگيری دمای سيمزهدر غير اين صورت اندا

های پيشرفته حذف نويز استفاده زيادی همراه بوده و در صورتي كه از روش

 گيری دما دقت پاييني دارد.نشود، اندازه

های مختلف مانند كمبود فضا، عدم دقت هايي در مکانيزممحدوديت

شوند بالای حسگرها باعث مياطلاعات به دست آمده از حسگرها و هزينه 

دار مانند كرنش، تنش و گيری متغيرهای حالت آلياژهای حافظهاندازه

شود به طريقي با رو تلاش ميمخصوصاً دما با مشکلاتي همراه باشد. از اين

های به دست آمده از حسگرهای قابل استفاده و به كمک استفاده از داده

دار، متغيرهای حالتي كه قابل های موجود برای آلياژهای حافظهمدل

 .[5-9]گيری نيستند به صورت غيرمستقيم محاسبه شوند اندازه

در برخي از مقالات با استفاده از معادلات ترموالکتريک دمای سيم 

ابطه . اين معادلات روابط ديفرانسيلي هستند كه ر[10,2]شود محاسبه مي

كنند. در اين روابط پارامترهايي وجود بين جريان و دمای سيم را بيان مي

ها با استفاده از آزمايشات تجربي تعيين شود. اين دارند كه بايد مقدار آن

پارامترها عبارت از مقاومت الکتريکي، ظرفيت حرارتي و ضريب انتقال حرارت 

اج و همکاران در دو مقاله جايي سيم است. برينسون و همکاران و آلامرجابه

توان دمای سيم را اند با ثابت در نظر گرفتن اين مقادير نميمجزا نشان داده

. در حقيقت مقاومت الکتريکي سيم آلياژ [12,11]به خوبي تخمين زد 

 (h)جايي ضريب انتقال حرارت جابه .[13]كند دار با تغيير فاز تغيير ميحافظه

نيا و همکاران از يک تابع . الهي[2]كند هم به صورت تابعي از دما تغيير مي

اند و دمای سيم استفاده كرده hبرای بيان وابستگي بين  2ای درجه چندجمله

برحسب دمای سيم را با يک تابع درجه  h. اما ذاكرزاده و همکاران رابطه [5]

فر و همکاران هم تأثير نرخ افزايش تنش سيم . ميرزايي[10]اند بيان كرده 4

 .[14]اند دار را مورد بررسي قرار دادهبر معادلات ترموالکتريک آلياژهای حافظه

دار با استفاده از فيلتر در برخي از مقالات متغيرهای حالت سيم آلياژ حافظه

. فيلتر كالمن يکي [17,16,8]تخمين زده شده است  [15]يافته كالمن توسعه

ترين ابزارهايي است كه تاكنون برای تخمين ترين و پر استفادهشدهاز شناخته

های غيردقيق ارائه پارامترها و متغيرها با استفاده از حسگرهای نويزی و مدل

توان اطلاعات به دست آمده از . با استفاده از اين فيلتر مي[18,5]شده است 

ها و حسگرهای غيردقيق را با هم تركيب كرده و متغيرهای مورد نظر را مدل

های ناوبری، های مختلفي در سيستمبا دقت بالا تخمين زد. در پژوهش

ر برای رباتيکي، ارتعاشاتي و مواد هوشمند مانند پيزوالکتريک از اين فيلت

. در [18-22]تخمين پارامترها و متغيرهای حالت استفاده شده است 

دار هم در موارد متعددی از اين فيلتر و های دارای آلياژ حافظهسيستم

های غيرخطي آن برای تخمين پارامترها و متغيرهای حالت استفاده شده بسط

گيری مقاومت الکتريکي سيم آلياژ است. گرونگ و همکاران با استفاده از اندازه

ه دست آمده از مدل دار و با تركيب اين اطلاعات با اطلاعات بحافظه

و فيلتر  EKFساختاری سيم، كرنش سيم را در دو مقاله جداگانه به كمک 

زاده و نيا و همکاران و حسن. الهي[7,6]اند تخمين زده (UKF)رد كالمن بي

داگانه متغيرهای حالت سيم از قبيل دما را همکاران هم در چند مقاله ج

. در اين [16,8,5]اند ها برای كنترل سيم استفاده كردهتخمين زده و از آن

دار سازی رفتار سيم آلياژ حافظهراجرز برای شبيه -مقالات از مدل ليانگ

تری نسبت به مدل پاييناستفاده شده است كه در دماهای پايين دقت بسيار 

برينسون دارد، اما در اين مقاله از مدل برينسون كه دقت و پيچيدگي 

بر اين در شود. علاوهبيشتری دارد، برای تخمين متغيرهای حالت استفاده مي

شود كه هايي انجام مياين مقاله تخمين متغيرهای حالت براساس مدل

زده شده است. از طرفي با توجه  تخمين EKFها توسط پارامترهای نامعلوم آن

های به شدت غير به احتمال واگرايي فيلتر كالمن توسعه يافته در سيستم

خطي و در مواردی كه تعداد پارامترهای مجهول زياد است، بايد ديد آيا 

توان از اين فيلتر برای تخمين پارامترهای مدل ترموالکتريک و تخمين مي

 رينسون استفاده كرد يا خير؟دمای سيم با استفاده از مدل ب

روی روابط غيرخطي مدل  EKFسازی در اين مقاله ابتدا با پياده

 EKFزمان به كمک ترموالکتريک، سه پارامتر مجهول اين مدل به صورت هم

شوند. دمای سيم به كمک مدل ترموالکتريک شناسايي شده تخمين زده مي

و با دمای واقعي مقايسه  برای ارزيابي دقت تخمين پارامترها محاسبه شده

شود. تخمين پارامترها و محاسبه دما روی يک عملگر واقعي آلياژ مي

دهد دمای محاسبه شده در بيشتر شود. نتايج نشان ميدار انجام ميحافظه

نواحي انطباق خوبي بر دمای واقعي دارد. خطاهای موجود در محاسبه دما 

تغيير ضريب انتقال حرارت ممکن است به دليل اغتشاشات محيطي مانند 

سازی نشده مدل ترموالکتريک جايي به دليل وزش باد و يا عوامل مدلجابه

مانند انتقال حرارت تابشي و رسانايي باشد. نوآوری اصلي اين مقاله اين است 

كه برای حذف تأثير اين عوامل و افزايش دقت تخمين از تركيب اطلاعات 

های ترموالکتريک يان با اطلاعات مدلحاصل از حسگرهای تنش، كرنش و جر

شود. تركيب اطلاعات و و برينسون برای تخمين دمای سيم استفاده مي

شود. اين تخمين به صورت برخط انجام مي EKFتخمين دمای سيم به كمک 

دار انجام شده كه برای بلند كردن وزنه ساخته روی يک عملگر آلياژ حافظه

بيشتر نواحي با دقت بسيار خوبي بر دمای شده است. نتايج اين تخمين در 

توان دهد با اين روش ميواقعي سيم منطبق هستند. مقايسه نتايج نشان مي

خطاهای مدل ترموالکتريک را در بيشتر نواحي پوشش داده و به تخميني 

توان بدون تر از دما دست يافت، همچنين با استفاده از اين روش ميدقيق

و نصب حسگر دما اين متغير حالت را بدون  صرف هزينه جهت خريداری

های مختلف اين مقاله به اين تأخير و با خطای كم تخمين زد. چيدمان بخش

يافته تشريح شده و در بخش شرح است. در بخش دوم فيلتر كالمن توسعه

شود. در بخش چهارم در مورد سوم روابط مدل برينسون شرح داده مي

شود. در بخش ساخته شده توضيح داده مي دارساختار عملگر آلياژحافظه

های تجربي پنجم پارامترهای مجهول مدل ترموالکتريک با استفاده از داده

شود. در بخش ها محاسبه ميتخمين زده شده و دمای سيم با استفاده از آن

ششم با استفاده از تركيب اطلاعات مدل ترموالکتريک و مدل برينسون دمای 

ود. در بخش هفتم نتايج تخمين دما مورد بررسي قرار شسيم تخمين زده مي
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 شود.بندی ميگرفته و در بخش هشتم نتايج اين پژوهش جمع

 (EKF)یافته فیلتر کالمن توسعه 2-

گر خطي است كه در هر مرحله با تركيب اطلاعات فيلتر كالمن يک تخمين

دست آمده گردآوری شده از متغيرهای حالت در مرحله پيشين با اطلاعات به 

از مدل سيستم يک تخمين پيشين از مقدار متغيرهای حالت در مرحله جاری 

بيني مدل سيستم از مقدار متغيرهای زند. اين تخمين در حقيقت پيشمي

ها در مرحله جاری گيریحالت در مرحله جاری است، اما پس از انجام اندازه

ها ا و قابليت اطمينان به آنهگيریاين فيلتر مجدداً با توجه به اطلاعات اندازه

و همچنين با توجه به تخمين پيشين به دست آمده از مدل و قابليت اطمينان 

زند كه تخمين نهايي از متغيرهای حالت در مدل يک تخمين پسين مي

گيری وزني از ام خواهد بود. اين تخمين در حقيقت يک ميانگين-kمرحله 

اطلاعات به دست آمده از  مقادير به دست آمده از تخمين پيشين و

اند. دهي شدههاست كه به نسبت عکس كوواريانس خطا وزنگيریاندازه

بر اين تخمين در اين مرحله ميزان قابليت اطمينان به اين تخمين هم علاوه

آيد. اين تخمين و ميزان قابليت اطمينان به دست آمده برای آن به دست مي

 .[15]شوند ستفاده ميبه عنوان ورودی برای مرحله بعدی ا

ارائه شده است  (EKF)يافته برای حالت غيرخطي هم فيلتر كالمن توسعه

سازی مدل غيرخطي حول نقطه كاری از فيلتر كالمن استفاده كه با خطي

بيشتر باشد، خطای كند. هرچه ميزان غيرخطي بودن مدل سيستم مي

 سازی بيشتر و در نتيجه دقت تخمين كمتر خواهد بود.خطي

برد؛ فيلتر كالمن در حالت گسسته مرحله به مرحله تخمين را پيش مي

بنابراين ابتدا بايد يک تخمين اوليه از متغيرهای حالت سيستم و همچنين 

خمين اوليه ت (2,1)ها داشته باشيم. مطابق رابط ميزان قابليت اطمينان آن

ها و تواند ميانگين مقادير محتمل برای آنبرای متغيرهای حالت سيستم مي

تواند كوواريانس خطای تخمين در نظر گرفته شود قابليت اطمينان آن نيز مي

[15]. 

(1) �̂�0
+ = 𝐸(𝑥0)          

(2) 𝑃0
+ = 𝐸[(𝑥0 − �̂�0

+)(𝑥0 − �̂�0
+)𝑇] 

�̂�0در اين روابط 
به ترتيب مقدار اوليه واقعي بردار متغيرهای حالت و  𝑥 0 و +

𝑃0مقدار اوليه تخمين زده شده برای اين بردار هستند، همچنين 
دهنده نشان +

 مقدار كوواريانس خطای تخمين اوليه است.

برای استفاده از فيلتر كالمن توسعه يافته ابتدا بايد يک مدل از سيستم داشته 

تواند غيرخطي باشد. اين مدل بايد مقادير متغيرهای باشيم كه اين مدل مي

حالت در هر مرحله را برحسب متغيرهای حالت مرحله قبل و همچنين 

يز سفيد با ورودی سيستم و نويز فرآيند به دست آورد. نويز فرآيند يک نو

سازی را پوشش است كه اشکالات مدل Qميانگين صفر و كوواريانس خطای 

گيری مقادير متغيرهای حالت را گيری نيز روابط اندازهدهد. معادله اندازهمي

گيری با مقداری خطا همراه است كند. البته طبيعي است كه هر اندازهبيان مي

شود. اين نويز نيز پوشش داده مي گيریكه با در نظر گرفتن يک نويز اندازه

است. اين موارد به  Rيک نويز سفيد با ميانگين صفر و كوواريانس خطای 

 نشان داده شده است. (3-5)صورت پارامتريک در روابط 

(3) 𝑥𝑘 = 𝑓𝑘−1(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘−1) + 𝑤𝑘−1 

(4) 𝑦𝑘 = ℎ𝑘(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘 

(5) 𝑤𝑘~(0,𝑄), 𝑣𝑘~(0, 𝑅) 

𝑥𝑘در اين روابط  , 𝑦𝑘 , 𝑢𝑘 گيری و به ترتيب مقادير بردارهای ورودی، اندازه

,ℎام هستند. -kمتغيرهای حالت در مرحله  𝑓 های غيرخطي به ترتيب مدل

 گيری و فرآيند است.به ترتيب نويزهای اندازه w,vگيری و سيستم و اندازه

توان سيستم را حول مقادير تخمين با داشتن مدل غيرخطي در هر مرحله مي

 سازی كرد.( خطي6مرحله قبل به صورت رابطه )

(6) 𝐹𝑘−1 =
𝜕𝑓𝑘−1
𝜕𝑥

|
�̂�𝑘−1
+

 

شده سيستم است، در هر مرحله كه ماتريس خطي Fبا داشتن ماتريس 

و كوواريانس خطای  (7)توان تخمين پيشين متغيرهای حالت را با رابطه مي

به دست آورد. علامت منفي بالانويس در اين  (8)رابطه ها را به كمک آن

دهنده اين است كه اين مقادير تخمين پيشين هستند. اين مرحله روابط نشان

 شود.مي روز رساني زماني هم ناميدهبه
(7) �̂�𝑘

− = 𝑓𝑘−1(𝑥𝑘−1
+ , 𝑢𝑘−1, 0) 

(8) 𝑃𝑘
− = 𝐹𝑘−1𝑃𝑘−1

+ 𝐹𝑘−1
𝑇 + 𝑄𝑘−1 

غيرخطي باشد، حول  گيری همدر مرحله بعد در صورتي كه معادله اندازه

يری گكه ماتريس اندازه Hسازی شده و ماتريس نقطه تخمين پيشين خطي

 آيد.به دست مي (9)است، مطابق رابطه 

(9) 𝐻𝑘 =
𝜕ℎ𝑘
𝜕𝑥

|
�̂�𝑘
−
 

شود، مقادير پسين گيری ناميده ميرساني اندازهروزدر آخرين مرحله كه به

شوند. برای تخمين ها تخمين زده ميمتغيرهای حالت و كوواريانس خطای آن

محاسبه شود كه  Kيک ماتريس  (10)اين مقادير ابتدا بايد مطابق رابطه 

ها روی تخمين پيشين متغيرها را مشخص گيریضريب تأثير مقادير اندازه

ها مطابق روابط كند. تخمين پسين متغيرهای حالت و كواريانس خطای آنمي

 آيند.به دست مي (12,11)

(10) 𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇(𝐻𝑘𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘)
−1 

(11) �̂�𝑘
+ = �̂�𝑘

− + 𝐾𝑘[𝑦𝑘 − ℎ𝑘(�̂�𝑘
−)] 

(12) 𝑃𝑘
+ = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝐾)𝑃𝑘

− 

جهت توضيح بهتر مراحل و ارتباط روابط ارائه شده برای فيلتر كالمن 

 نشان داده شده است. 1يافته، دياگرام بلوكي اين فيلتر در شکل توسعه

بر متغيرهای حالت، برخي از پارامترهای ثابت سيستم كه علاوهبرای اين

توان اين پارامترها را هم به صورت متغير حالت هم تخمين زده شوند مي

شود . در حقيقت سيستم جديدی تشکيل مي[13,9]سيستم در نظر گرفت 

 كه بردار متغيرهای حالت آن شامل متغيرهای حالت سيستم قبلي به همراه 
 

 

Fig. 1 Block diagram of EKF 

 يافتهدياگرام بلوكي فيلتر كالمن توسعه 1شکل 

كه يک پارامتر سيستم بتواند به پارامترهای مطلوب است. از طرفي برای اين
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عنوان يک متغير حالت در نظر گرفته شود بايد معادله ديناميکي آن هم در 

سيستم تعريف شود. برای تعريف معادله ديناميکي يک پارامتر ثابت سيستم 

ه علاوه يک نويز در هر مرحله اين پارامتر مساوی مقدار آن در مرحله قبلي ب

. اضافه كردن اين [15]شود در نظر گرفته مي Qفرآيند با كوواريانس خطای 

است كه مقدار پارامتر بتواند توسط فيلتر كالمن نوسان  نويز فرآيند برای اين

 .[17]كرده و به مقدار واقعي نزديک شود 

 مدل برینسون 3-

های ساختاری دار از مدلهای آلياژ حافظهبرای بيان رفتار ترمومکانيکي سيم

ها رابطه بين متغيرهای دما، كرنش و شود. اين مدليک بعدی استفاده مي

دار بر اثر تغيير فاز كنند. كرنش سيم در آلياژهای حافظهتنش سيم را بيان مي

های يک بعدی ترين مدليکي از معروف [23]كند. مدل برينسون تغيير مي

را در  سازی رفتار اين مواد است كه قادر است رفتار سيمارائه شده برای شبيه

. معادله اصلي اين مدل در [24]سازی كند دماهای بالا و پايين به خوبي شبيه

 آمده است. (13)رابطه 

(13) 𝜎 = 𝐸(𝜉)(𝜀 − 𝜀L𝜉𝑠) + 𝜃(𝑇 − 𝑇0) 
دمای سيم در شروع سيکل حرارتي  0Tضريب انبساط حرارتي،  𝜃در آن 

نسبت حجمي مارتنزيت  𝜉𝑠ماكزيمم كرنش قابل بازيابي سيم و 𝜀Lجاری، 

مدول الاستيسيته ماده است كه مطابق  𝐸(𝜉)تنشي است. در اين معادله 

 كند.ورت خطي تغيير ميبا نسبت حجمي مارتنزيت به ص (14)رابطه 

(14) 𝐸(𝜉) = 𝐸A + 𝜉(𝐸M − 𝐸A) 
به ترتيب مدول الاستيسيته ماده در فاز آستنيت و  𝐸𝑀و  𝐸𝐴در اين رابطه

همان  (13)نسبت حجمي كلي مارتنزيت است. در رابطه   𝜉مارتنزيت بوده و

نشان داده شده است، كرنش حاصل از انبساط دمايي )جمله  [23]طور كه در 

تواند در برابر كرنش حاصل از تغيير فاز )جمله اول( ناديده گرفته دوم( مي

 آيد.به دست مي (15)شود؛ بنابراين كرنش سيم از رابطه 

(15) 
𝜀 =

𝜎

𝐸(𝜉)
+ 𝜀L𝜉s 

در اين مدل روابط متعددی برای محاسبه نسبت حجمي مارتنزيت ارائه 

اند. اين روابط نسبت حجمي مارتنزيت را برحسب تنش و دما محاسبه شده

تبديل فاز از آستينت به مارتنزيت غيردوقلويي در شرايطي رخ كنند. مي

𝐶M(𝑇دهد كه مي − 𝑀s) < 𝜎 < 𝜎f + 𝐶M(𝑇 − 𝑀s)  و𝑇 > 𝑀s در اين .

 (16)شرايط نسبت حجمي مارتنزيت ايجاد شده در اثر دما و تنش از رابطه 

𝜎s شوند، اما در شرايطي كه محاسبه مي < 𝜎 < 𝜎f  و𝑇 < 𝑀s بسته به ،

زمان به مارتنزيت دوقلويي و تغييرات دما و تنش تبديل فاز به صورت هم

ه دهد و نسبت حجمي مارتنزيت دمايي و تنشي از رابطغيردوقلويي رخ مي

 .[25,23,17]شود محاسبه مي (17)

(16) 

𝜉s =
1 − 𝜉s0
2

cos (
π

𝜎s − 𝜎f
(𝜎 − 𝜎f − 𝐶M(𝑇 −𝑀s))) 

      +
1 + 𝜉so
2

 

𝜉𝑇 = 𝜉T0 −
𝜉T0

1 − 𝜉s0
(𝜉s − 𝜉s0) 

(17) 

𝜉𝑠 =
1 − 𝜉s0
2

cos (
π

𝜎s − 𝜎f
(𝜎 − 𝜎f)) +

1 + 𝜉s0
2

 

𝜉T = 𝛥Tε −
𝛥Tε

1−𝜉𝑠0
(𝜉s − 𝜉s0)  

𝑀fكه در اين رابطه در صورتي كه  < 𝑇 < 𝑀s  و 𝑇 < 𝑇0، Δ𝑇𝜀  و  (18)از رابطه

 آيد.به دست مي (19)در غير اين صورت با استفاده از رابطه 

(18) 𝛥Tε =
1 − 𝜉s0 − 𝜉T0

2
cos(𝑎M(𝑇 − 𝑀f)) +

1 − 𝜉s0 + 𝜉T0
2

 

(19) 𝛥Tε = 𝜉T0 

𝐶A(𝑇در شرايطي كه دما بالاتر از دمای شروع آستنيت بوده و     − 𝐴f) <

𝜎 < 𝐶A(𝑇 − 𝐴s)افتد. در اين ، تبديل فاز مارتنزيت به آستنيت اتفاق مي

ايجاد شده در تبديل فاز نسبت حجمي مارتنزيت و نسبت حجمي مارتنزيت 

 .شوندمحاسبه مي )20(تنش و دما از رابطه اثر 

(20) 

𝜉 =
𝜉0
2
(cos (𝑎A (𝑇 − 𝐴s −

𝜎

𝐶𝐴
)) + 1) 

𝜉s = 𝜉s0 −
𝜉s0
𝜉s
(𝜉0 − 𝜉) 

𝜉T = 𝜉T0 −
𝜉T0

𝜉0(𝜉0 − 𝜉)
 

,𝜉0در اين روابط  𝜉s0, 𝜉T0, 𝑇0  .مربوط به لحظه ابتدای سيکل جاری هستند

𝐴s, 𝐴f  به ترتيب دماهای انتها و ابتدای تبديل فاز از مارتنزيت به آستنيت

,𝑀sو 𝑀f  به ترتيب دماهای انتها و ابتدای تبديل فاز آستنيت به مارتنزيت در

,𝜎sتنش صفر هستند.  𝜎f های انتها و ابتدای تبديل از مارتنزيت دوقلويي تنش

,𝐶Aبه مارتنزيت غيردوقلويي بوده و  𝐶Mزايش دماهای تبديل فاز ، شيب اف

روابط لازم برای محاسبه نسبت حجمي  [17]نسبت به تنش هستند. در 

مارتنزيت و نسبت حجمي مارتنزيت تنشي به تفصيل برای تمامي نواحي 

 تنش شرح داده شده است. -صفحه دما

مجهول دارد كه همگي توسط سلطاني و  مدل برينسون يازده پارامتر

. اين [26]اند يافته تخمين زده شدههمکاران به كمک فيلتر كالمن توسعه

 اند.نشان داده شده  1جدولمقادير در 

 دار ساخته شدهآلیاژ حافظه عملگر4-

دار يک درجه آزادی استفاده شده در اين پژوهش از يک عملگر آلياژ حافظه

كنترل  16mmرا در يک بازه  600grهايي تا سقف كه قادر است ارتفاع وزنه

نشان   3و عملگر ساخته شده در شکل 2كند. شماتيک اين عملگر در شکل 

 داده شده است.

تيتانيوم ساخت  -کلني دار از جنسدر اين عملگر از سيم آلياژ حافظه

شركت داينالوی به عنوان محرک استفاده شده است. پيش از نصب سيم آلياژ 

 روی سيم جريان عبوری از آن 600grدار روی عملگر با نصب يک وزنه حافظه
 

 [26]پارامترهای مدل برينسون  1جدول 

Table 1 Parameters of Brinson Model [26] 

 مقدار پارامتر

Ms 39 ˚C 

Mf 24.4 ˚C 

As 39 ˚C 

Af 58.7 ˚C 

CA 16.4 MPa/˚C 

CM 6.32 MPa/˚C 

εL 4.1 % 

EA 33.6 GPa 

EM 20 GPa 

σs 15.2 MPa 

σf 119.1 MPa 

صد مرتبه قطع و وصل شده است تا سيم آموزش ديده و مقدار كرنش فاز  
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. جريان عبوری از سيم توسط يک منبع جريان [27]مارتنزيت آن پايدار شود 

شکل و كرنش  Sيک لودسل شود. تنش سيم توسط كنترل شونده تأمين مي

گيری شود. برای اندازهگيری ميسيم توسط يک حسگر القايي آنالوگ اندازه

ساخت شركت امگا  0.07mmبا قطر  Jدمای سيم هم از ترموكوپل از نوع 

استفاده شده است. اين ترموكوپل با چسب مخصوصي كه برای اين منظور 

ست. انتقال حرارت بسيار توسط شركت امگا ساخته شده به سيم متصل شده ا

 های كليدی اين چسب هستند.بالا و هدايت الکتريکي بسيار پايين از ويژگي

 تخمین پارامترهای مدل ترموالکتریک و محاسبه دمای سیم5-

دار از های آلياژ حافظهاشاره شد، كنترل طول سيم 1گونه كه در بخش همان

كنترل دمای سيم معمولاً از پذير است. برای طريق كنترل دمای سيم امکان

جايي استفاده گرمايش الکتريکي و سرمايش آزاد از طريق انتقال حرارت جابه

رو معمولاً در اين عملگرها ورودی سيستم، جريان و يا ولتاژ شود. از اينمي

های ترموالکتريک شود. مدلسيم است كه از طريق آن دمای سيم كنترل مي

دار براساس محاسبه انرژی ای سيم آلياژ حافظهاستفاده شده برای تخمين دم

توليد شده از طريق مقاومت الکتريکي و انرژی دفع شده از طريق انتقال 

كنند. دياگرام بلوكي جايي دمای سيم را در هر لحظه محاسبه ميحرارت جابه

شکل دار در های ترموالکتريک و برينسون در عملکرد آلياژ حافظهارتباط مدل

 نشان داده شده است. (21)رابطه اصلي مدل ترموالکتريک در رابطه و  4

(21) 𝐶v
𝜕𝑇(𝑡)

𝜕𝑡
= −

4

𝑑
ℎ[𝑇 − 𝑇amb] +

𝜌e𝐼
2

𝐴w
 

قطر  0.2mm d=دار، ، ظرفيت حرارتي سيم آلياژ حافظه𝐶𝑣در اين رابطه 

𝐴𝑤جريان سيم،  Iدمای محيط،  ambT دمای سيم، T سيم، = π𝑑2/4  سطح

 ضريب انتقال hمقاومت الکتريکي موثر يک متر از سيم و  𝜌𝑒مقطع سيم، 
 

 
Fig. 2 Schematic figure of the SMA actuator 

 دار استفاده شدهشماتيک عملگر آلياژ حافظه 2شکل 

 
Fig. 3 The SMA actuator used in this research 

 دار مورد استفاده در اين پژوهشعملگر آلياژ حافظه 3شکل 

 
Fig. 4 Bock diagram of Brinson and thermoelectric models and their 

relationship 

 های ترموالکتريک و برينسوندياگرام بلوكي ارتباط مدل 4شکل 

اشاره شد، مقاومت  1گونه كه در بخش جايي سيم است. همانحرارت جابه

الکتريکي سيم به صورت تابعي از نسبت حجمي مارتنزيت و ضريب انتقال 

 (21)جايي به صورت تابعي درجه دوم از دمای سيم مطابق روابط حرارت جابه

 .[5]كنند غيير ميت

(21) 𝜌𝑒 = 𝜌𝐴 + 𝜉(𝜌𝑀 − 𝜌𝐴) 

(22) ℎ(𝑇) = ℎ0 + ℎ2𝑇
2 

به ترتيب مقاومت الکتريکي سيم در فاز مارتنزيت و  𝜌𝐴و  𝜌𝑀در اين روابط

اند و به ترتيب برابر گيری شدهآستنيت هستند كه مستقيم از روی سيم اندازه

اهم بر متر هستند؛ بنابراين تنها پارامترهای مجهول در اين  44.2و  55.8

 يافته به صورتهستند كه بايد كمک فيلتر كالمن توسعه ℎ2و  𝐶𝑣 ،ℎ0رابطه 

دار زمان تخمين زده شوند. تخمين اين پارامترها روی عملگر آلياژ حافظههم

انجام شده است. در اين تخمين جريان سيم به عنوان  4معرفي شده در بخش 

شود. با گيری ميورودی و دمای سيم به عنوان خروجي سيستم اندازه

 هيم داشت.( خوا24( به فرم اختلافي، به صورت رابطه )21) بازنويسي رابطه

(23) ∆𝑇 = 𝑇𝑘+1 − 𝑇𝑘 = (−
4

𝑑
ℎ[𝑇 − 𝑇amb] +

𝜌e𝐼
2

𝐴w
)
∆𝑡

𝐶v
 

𝛥𝑡در اين رابطه  = 0.1𝑠 برداری بوده و طول بازه زماني داده 𝑇amb =

20.8𝑜.دمای محيط است 

(( به عنوان 21در صورتي كه رابطه اصلي مدل ترموالکتريک )رابطه )

مورد استفاده قرار گيرد، برای به دست آوردن دما معادله ديناميکي سيستم 

گيری شود و در اين صورت هرگونه خطا در هر لحظه بايد اين رابطه انتگرال

های زماني بعدی در حدس اوليه پارامترها باعث بروز نوسان در تخمين پله

شود. در صورتي كه تغيير دما ملاک تخمين پارامترها قرار گيرد، تخمين از مي

انتگرالي خارج شده و خطاهای اوليه باعث ايجاد نوسان در تخمين فرم 

ای تخمين زده های زماني بعدی نخواهند شد. در حقيقت پارامترها به گونهپله

گيری شده در پله زماني جاری، تغيير دما شوند كه با جريان و دمای اندازهمي

دمای هر پله در اين پله زماني به درستي محاسبه شود؛ بنابراين به جای 

زماني، تغيير دما در هر پله زماني به عنوان متغير حالت در نظر گرفته 

شود. برای تخمين پارامترهای مجهول، اين پارامترها به بردار متغيرهای مي

 (25)حالت اضافه شده و بردار متغيرهای حالت تعميم يافته مطابق رابطه 

 شود.تشکيل مي

(25) 𝑥 = [∆𝑇 ℎ0 ℎ2 𝐶v]
T 

برای تخمين پارامترهای مجهول هر كدام از اين پارامترها بايد يک معادله 

ديناميکي داشته باشند كه در اين معادلات مقدار اين پارامترها در هر پله 

ها در پله زماني قبلي به علاوه يک نويز فرآيند در نظر زماني برابر مقدار آن

سبت به بردار متغيرهای گيری از اين معادلات نشود. با گراديانگرفته مي

به دست  (26)يافته، ماتريس خطي شده سيستم مطابق رابطه حالت تعميم

 آيد.مي

(24) 𝐹 = [

𝑓11 𝑓12 𝑓13 𝑓14
0  1  0  0
0  0  1  0
0  0  0  1

] 

Current Temperature Strain 
Thermoelectric 
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 ( را خواهيم داشت.27كه در آن رابطه )

 𝑓11 = −
4𝛥𝑡(3ℎ2𝑇

2 −  2𝑇ambℎ2𝑇 + ℎ0)

𝐶v𝑑
 

 𝑓12 = −
4𝛥𝑡(𝑇 − 𝑇amb)

𝐶v𝑑
 

 𝑓13 = −
4𝑇2 𝛥𝑡(𝑇 −  𝑇amb)

𝐶v𝑑
 

(27) 𝑓14 = 𝛥𝑡 (
(𝑇 − 𝑇amb)(4ℎ2𝑇

2 + 4ℎ0)

𝐶v
2𝑑

−
𝐼2𝜌e
𝐴w𝐶v

2
) 

گيری كرد، توان اندازهكه تغيير دما در هر بازه زماني را ميبا توجه به اين

 شود.تشکيل مي (28)گيری هم مطابق رابطه ماتريس اندازه
(25) 𝐻 = [1 0 0 0] 

ها و با به كار بستن روشي مشابه روش استفاده شده در با داشتن اين ماتريس

گونه شوند. همانتخمين زده مي 5پارامترهای مجهول مطابق شکل  [26,17]

های زماني ل مشهود است، با وجود همگرا شدن تخمين در پلهكه در اين شک

 500رو ميانگين آخر، همچنان نوساناتي در مقدار تخمين وجود دارد. از اين

شود كه برابر با مقادير تخمين آخر به عنوان تخمين نهايي در نظر گرفته مي

 ( است.29رابطه )

(26) {
 
 

 
 ℎ0 = 313.6 

J

m3  ℃ s
              

ℎ2 = 8.3 × 10
−3   

J

m3  ℃2 s
  

𝐶v = 182.6 × 10
6  

J

m3 °C
      

          

با استفاده از مقادير تخمين زده شده، دمای سيم توسط مدل ترموالکتريک 

گيری شده روی سيم مقايسه شده با دمای اندازه 6محاسبه شده و در شکل 

گونه كه از اين شکل مشهود است، مدل ترموالکتريک با است. همان

پارامترهای تخمين زده شده قادر است با دقت قابل قبولي دمای سيم را 

با جذر ميانگين   خطا كه برابر است RMSتخمين بزند. در اين تخمين، 

 (30)گراد است. اين تابع مطابق رابطه درجه سانتي  3.29مربعات خطا برابر

 شود.محاسبه مي

(30) 𝑅𝑀𝑆 = √
∑ (𝑇actual − 𝑇estimated)

2𝑛
𝑖=1  

𝑛
 

 یافتهتخمین دمای سیم به کمک فیلتر کالمن توسعه 6-

اشاره شد، دمای سيم يکي از متغيرهای حالت مورد  1طور كه در بخش همان

گيری اين متغير دار است. از طرفي اندازهنياز برای كنترل عملگر آلياژ حافظه

رو بوده و در مقالات زيادی تلاش شده است تا با های فراواني روبهبا محدوديت

جا كه دمای سيم . از آن[8,5]های مختلفي اين متغير تخمين زده شود روش

شود، اولين مدلي كه برای تخمين با كنترل جريان الکتريکي سيم كنترل مي

گيرد، مدل ترموالکتريک است كه از طريق يک غير مد نظر قرار مياين مت

كند، اما به دلايل مختلف رابطه ديفرانسيلي دما را برحسب جريان محاسبه مي

جايي به دليل وزش باد، تغيير دمای از قبيل تغيير ضريب انتقال حرارت جابه

ند انتقال سازی نشده مانمحيط، خطا در تخمين پارامترها و يا عوامل مدل

حرارت تابشي و رسانايي ممکن است تخمين دما توسط اين مدل در برخي 

 شرايط دقت كافي نداشته باشد.

طور كه در راه حل ديگر تخمين دما از طريق مشاهده آثار آن است. همان

توان كرنش آن را با كنترل دمای اشاره شد، در حالت تنش ثابت مي 1بخش 

توان به اطلاعاتي در سيم كنترل كرد؛ بنابراين با داشتن كرنش سيم هم مي

مورد دمای سيم دست يافت. در اين پژوهش برای تخمين دمای سيم از 

گيری تنش، كرنش و جريان سيم با به دست تركيب اطلاعات حاصل از اندازه

استفاده شده  EKFمده از هر دو مدل ترموالکتريک و برينسون به كمک آ

 نشان داده شده است. 7است. اين فرايند به صورت دياگرام بلوكي در شکل 

انجام  4دار معرفي شده در بخش اين تخمين هم روی عملگر آلياژ حافظه

شود. در اين تخمين ورودی سيستم جريان سيم بوده و كرنش سيم به مي

شود. با توجه به عدم تغيير وزنه متصل گيری ميوان خروجي سيستم اندازهعن

شود. برای تخمين به سيم در طول فرآيند، تنش سيم ثابت در نظر گرفته مي

 شود.تشکيل مي (31)دما ابتدا بردار متغيرهای حالت سيستم مطابق رابطه 
(31) 𝑥 = [𝜀 𝑇]T 

در ادامه بايد معادلات ديناميکي غيرخطي سيستم نوشته شود. اولين معادله، 

( است كه كرنش را برحسب دما و تنش محاسبه (15)مدل برينسون )رابطه 

كند. با جاگذاری روابط مربوط به نسبت حجمي مارتنزيت و نسبت حجمي مي

ای (، اين رابطه به يک مدل چند ضابطه(17,16)مارتنزيت تنشي )روابط 

كند. اما دومين سيستم با تغيير شرايط تغيير ميشود كه معادله تبديل مي

( است كه دما را (22))رابطه  معادله ديناميکي سيستم مدل ترموالکتريک

گيری از كند. با مشتقمي برحسب دمای مرحله قبلي و جريان سيم محاسبه

اين معادلات غيرخطي نسبت به متغيرهای حالت، ماتريس سيستم تشکيل 

 شود كه با توجه به تغيير روابط غيرخطي مدل برينسون با تغيير دما،مي

  

 
Fig. 5The parameters of  the thermoelectric model estimated using EKF 

يافتهنتايج تخمين پارامترهای مجهول مدل ترموالکتريک توسط فيلتر كالمن توسعه 5شکل 
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Fig. 6 A comparison between the temperature computed from the 

identified thermoelectric model and the measured temperature 

مقايسه دمای محاسبه شده توسط مدل ترموالکتريک شناسايي شده با دمای  6شکل 

 گيری شدهاندازه

 
Fig. 7 The block diagram of temperature estimation using EKF 

 دياگرام بلوكي تخمين دما توسط فيلتر كالمن توسعه يافته 7 شکل

اين  (32)كند. در رابطه ماتريس خطي شده سيستم هم با تغيير دما تغيير مي

 ماتريس برای حالات و شرايط گوناگون آمده است.

(32) 𝐹 = [
0  𝑓12
0  𝑓22

]  

𝜎در اين رابطه در حالتي كه دما در حال افزايش بوده و  > 𝐶A(𝑇 − 𝐴s) ، 

 آيند.به دست مي (33)از رابطه  𝑓22و  𝑓12مقادير 

(27) 

𝑓12 = 0 

𝑓22 = −
4𝛥𝑡(ℎ2𝑇

2 + ℎ0)

𝐶v𝑑
 −
8𝑇ℎ2𝛥𝑡(𝑇 − 𝑇amb)

𝐶v𝑑
+  1 

𝐶A(𝑇در حالتي كه دما در حال افزايش بوده و  − 𝐴f) < 𝜎 < 𝐶A(𝑇 − 𝐴s) 

 شوند.محاسبه مي (34)اين مقادير از رابطه 

𝑓12 =
𝜀L𝐶1

2(𝐴f − 𝐴s)
 

 +
𝜎(𝐸A − 𝐸M)𝐶1

(𝐴f − 𝐴s) (2𝐸A − 𝜉0(𝐸A − 𝐸M) (cos (
𝜋(𝐴s−𝑇+

𝜎

𝐶A
)

𝐴f−𝐴s
) + 1))

2 

(28) 

𝑓22 = −
𝛥𝑡(ℎ2𝑇

2 + ℎ0)

𝐶v𝑑
−
8𝑇ℎ2𝛥𝑡(𝑇 − 𝑇amb)

𝐶v𝑑

−
𝛥𝑡(𝜌A  − 𝜌M)𝐶1
2𝐴w𝐶v(𝐴f − 𝐴s)

+ 1 

𝐶1 = 𝜋𝜉0 sin

(

 
 
(𝜋 (𝐴s − 𝑇 +

𝜎

𝐶A
))

𝐴f − 𝐴s

)

 
 

 

𝜎و در حالتي كه دما در حال افزايش بوده و  < 𝐶A(𝑇 − 𝐴f)  مقادير استفاده

 آيند.به دست مي (35)، از رابطه (32)شده در رابطه 

(29) 
𝑓12 = 0 

𝑓22 =
− 12ℎ2𝛥𝑡𝑇

2 + 8𝑇ambℎ2𝛥𝑡𝑇 + 𝐶v𝑑 − 4ℎ0𝛥𝑡

𝐶v𝑑
 

𝜎  در حالتي كه دما در حال كاهش بوده و  < 𝜎s + 𝐶M(𝑇 − 𝑀s) و𝑇 > 𝑀s ،

 برقرار است (36)رابطه 

(30) 
𝑓12 = 0 

𝑓22 =
− 12ℎ2𝛥𝑡𝑇

2 + 8𝑇ambℎ2𝛥𝑡𝑇 + 𝐶v𝑑 − 4ℎ0𝛥𝑡

𝐶v𝑑
 

 در حالتي كه دما در حال كاهش بوده و

 𝑇 > 𝑀s   و 𝜎s + 𝐶M(𝑇 − 𝑀s) < 𝜎 < 𝜎f + 𝐶M(𝑇 − 𝑀s)  به صورت روابط

 ( است.37)

𝑓12 = −𝜀L𝐶2 (
𝜉𝑠0
2
 −
1

2
) 

−
2𝜎(𝐸A − 𝐸M)(𝜉s0 + 𝜉T0 − 1)

(2𝐸A − (𝐸A − 𝐸M)(𝜉s0 − 𝐶3 + 𝜉T0 + 1))
2 

𝑓22 = −
4𝛥𝑡(ℎ2𝑇

2 + ℎ0)

𝐶v𝑑
−
8𝑇ℎ2𝛥𝑡(𝑇 − 𝑇amb)

𝐶v𝑑
 

+
𝐼2𝛥𝑡(𝜌A − 𝜌M)𝐶3

2𝐴w𝐶v
+  1 

𝐶2 =
𝜋𝐶M

(𝜎f − 𝜎s)
sin (

𝜋(𝜎 − 𝜎f + 𝐶M𝑀s − 𝐶M𝑇)

𝜎f − 𝜎s
) 

𝐶3 = (𝜉s0 + 𝜉T0 − 1) cos (
𝜋(𝜎 − 𝜎f + 𝐶M𝑀s − 𝐶M𝑇)

𝜎f − 𝜎s
) 

(31)  

𝑀fدر حالتي كه دما در حال كاهش و  < 𝑇 < 𝑀s و  𝜎s  < 𝜎 < 𝜎f  مقادير

𝑓12  و𝑓22  شوندمحاسبه مي (38)از رابطه 

 
𝑓12 = (π𝜎 sin(𝐶4) (cos(𝐶5) − 1)(𝐸A − 𝐸M)𝐶6(𝑀f −𝑀s)) …⁄   

/ (2𝐸A − (𝐸A − 𝐸M) (𝜉T0 − cos(𝐶4) 𝐶6 − cos(𝐶5) (𝜉𝑠0 − 1)

+ (cos(𝐶5) + 1) (
𝜉s0
2
−
𝜉T0
2

+ cos (
π(𝑀f − 𝑇)

𝑀f −𝑀s
)
𝐶6
2
  −

1

2
) + 2))

2

 

𝑓22 = −
4𝛥𝑡(ℎ2𝑇

2 + ℎ0)

𝐶v𝑑
−
8𝑇ℎ2𝛥𝑡(𝑇 − 𝑇amb)

𝐶v𝑑
       

−
π𝐼2𝛥𝑡(𝜌A − 𝜌M)𝐶6
4𝐴w𝐶𝑣(𝑀f −𝑀s)

sin(𝐶4)(cos(𝐶5)

− 1) + 1 

𝐶4 =
π(𝑀f − 𝑇)

𝑀f −𝑀s
 

𝐶5 =
π(𝜎 − 𝜎f)

𝜎f − 𝜎s
 

𝐶6 = (𝜉s0 + 𝜉T0 − 1) (38) 

 شوند.محاسبه مي (39)و در بقيه حالات اين مقادير از رابطه 

(32) 

𝑓12 = 0 

𝑓22 =
− 12ℎ2𝛥𝑡𝑇

2 + 8𝑇ambℎ2𝛥𝑡𝑇 + 𝐶v𝑑 − 4ℎ0𝛥𝑡

𝐶v𝑑
 

برای شروع تخمين بايد يک حدس اوليه از مقادير متغيرهای حالت داشته 

به عنوان مقادير حدس اوليه و ماتريس  (33)باشيم. مقادير ارائه شده در روابط 

آن در نظر گرفته شده است. اين مقادير در ابتدای فرآيند  كوواريانس خطای
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گيری هم در رابطه مقادير كوواريانس نويز فرآيند و اندازهاند. گيری شدهاندازه

 آمده است. (35)
(33) 𝑥0 = [4.4% 23.5oC]T 

(34) 𝑃 = [10
−6 0
0 10−3

] 

(35) 𝑄 = [10
−6 0
0 10−3

] 𝑅  و   = 10−6 

 نتایج7- 

تخمين دمای سيم به صورت برخط  6با استفاده از روش ارائه شده در بخش 

دار ساخته شده، انجام شد. برای اين منظور سيم آلياژ روی عملگر آلياژ حافظه

تحريک شده و كرنش سيم  8دار با يک جريان سينوسي مطابق شکل حافظه

توسط فيلتر گيری شده است. با اين اطلاعات دمای سيم اندازه 9مطابق شکل 

ای دمای نمودار مقايسه 10يافته تخمين زده شده و در شکل كالمن توسعه

دمای تخمين زده  11گيری شده، و در شکل تخمين زده شده با دمای اندازه

با دمای محاسبه شده توسط معادله ترموالکتريک و دمای  EKFشده توسط 

آيند تخمين فرض رسم شده است. البته در طول فرزمان واقعي به صورت هم

گيری نبوده و در طي اين فرآيند بر اين بوده است كه دمای سيم قابل اندازه

 گيری شده استفاده نشده است.به هيچ وجه از دمای اندازه

ای دمای تخمين زده شده با های انجام شده روی نمودار مقايسهبررسي

شده بر دمای دمای واقعي نشان دهنده انطباق بسيار خوب دمای تخمين زده 

 نشان داده شده است، 11طور كه در شکل واقعي در بيشتر نواحي است. همان

 ، خطای تخمين نسبت به حالتي كه دما توسط EKFدر تخمين دما توسط 
 

 
Fig. 8 Input current of the SMA wire 

 دارجريان ورودی سيم آلياژ حافظه 8شکل 

 
Fig. 9 The strain measured on the SMA wire 

 دارگيری شده روی سيم آلياژ حافظهكرنش اندازه 9شکل 

 
Fig. 10 A comparison between the temperature estimated using EKF 

and the actual temperature of the SMA wire 
يافته با دمای  مقايسه دمای تخمين زده شده توسط فيلتر كالمن توسعه 10شکل 

 واقعي سيم آلياژ حافظه دار

 
Fig. 11 A comparison between the temperature estimated using EKF 

with the temperature calculated using termoelectric Equation and the 

actual temperature 

يافته با توسعه ای دمای تخمين زده شده توسط فيلتر كالمننمودار مقايسه 11شکل 

 دمای محاسبه شده توسط معادلات ترموالکتريک و دمای واقعي

مدل ترموالکتريک محاسبه شود، كمتر شده و دما با تأخير كمتری تخمين 

درجه   2.3( برابر(30)خطا )رابطه  RMSشود. در اين تخمين زده مي

 %30دهنده بهبود خطای تخمين به ميزان حدود گراد است كه نشانسانتي

دست آمده از جريان، كرنش و تنش سيم به كمک  در اثر تركيب اطلاعات به

است. بيشترين عدم انطباق بين دمای  مدل برينسونمدل ترموالکتريک و 

 10تخمين زده شده و دمای واقعي در محدوده مشخص شده در شکل 

شود. در اين محدوده با توجه به دمای بالای سيم تأثير عواملي مشاهده مي

جايي به دليل جريان هوای موضعي مانند تغيير در ضريب انتقال حرارت جابه

و عوامل مدل نشده مانند انتقال حرارت تابشي تشديد شده و باعث ايجاد خطا 

بر اين در اين ناحيه دمای سيم از شود. علاوهدر تخمين مدل ترموالکتريک مي

وارد فاز آستنيت شده  دمای پايان آستنيت بالاتر بوده و ماده به طور كامل

است. از طرفي دما هنوز به اندازه كافي پايين نيامده كه تبديل فاز آسنيت به 

نشان داده شده است،  9گونه كه در شکل مارتنزيت آغاز شود؛ بنابراين همان

در اين ناحيه تغييرات كرنش سيم ناچيز بوده و بنابراين مدل برينسون هم 

كه در اين را ردگيری كند، اما با توجه به اين قادر نيست اين نوسانات دمايي

منطقه تغييرات كرنش سيم بسيار كم است، خطای تخمين دما در اين ناحيه 

تأثير زيادی در برآورد كرنش سيم نداشته و مشکلي در كنترل كرنش ايجاد 
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 .كندنمي

با توجه به دقت بالای تخمين دما در نواحي تغيير فاز، اين تخمين 

ه خوبي برای كنترل كرنش سيم مورد استفاده قرار گيرد. با اين تواند بمي

های دقيق و حساس نبوده و شرايط ديگر نيازی به استفاده از ترموكوپل

های محيطي تا حدود زيادی رفع گيری دما و نويزمشکلاتي مانند تأخير اندازه

 شوند.مي

 نتیجه گیری8- 

دار با هدف استفاده از آن به در اين مقاله روی تخمين دمای سيم آلياژ حافظه

عنوان فيدبک برای كنترل كرنش سيم، كار شده است. برای اين منظور با 

يافته روی مدل غيرخطي ترموالکتريک سه سازی فيلتر كالمن توسعهپياده

. اين زمان تخمين زده شده استپارامتر مجهول اين مدل به صورت هم

دار واقعي انجام شده و با استفاده از مدل تخمين روی يک عملگر آلياژ حافظه

دهد شناسايي شده، دمای سيم محاسبه شده است. نتايج تخمين نشان مي

اند و در بيشتر نواحي دمای تخمين پارامترها با دقت خوبي تخمين زده شده

هش خطای ناشي زده شده بر دمای واقعي منطبق است. در ادامه برای كا

اغتشاشات احتمالي موجود در محيط مانند تغيير ضريب انتقال حرارت 

سازی نشده در جايي به دليل وزش باد و تغيير دمای محيط و عوامل مدلجابه

تركيب اطلاعات مدل ترموالکتريک، از قبيل انتقال حرارت تابشي و رسانايي از 

های يم با اطلاعات مدلبه دست آمده از حسگرهای تنش، كرنش و جريان س

استفاده شده است. در اين مرحله هم فيلتر كالمن ترموالکتريک و برينسون 

يافته برای تركيب اين اطلاعات و تخمين دمای سيم به كار گرفته شده توسعه

است. پارامترهای مجهول هر دو مدل استفاده شده در اين تخمين در مراحل 

اند. بررسي نتايج فته تخمين زده شدهياقبلي به كمک فيلتر كالمن توسعه

دمای تخمين زده شده، در بيشتر نواحي انطباق بسيار خوبي  دهد كهنشان مي

خطای دمای تخمين زده شده، حدود  RMSبا دمای واقعي دارد. در اين حالت 

 كمتر از حالتي است كه دما تنها با مدل ترموالکتريک محاسبه شود. 30%
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