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	 The	 Prandtl-Ishlinskii	 (P-I)	 model	 is	 one	 of	 the	 powerful	 models	 which	 is	 used	 in	 modeling	
complex	 hysteretic	 nonlinear	 behavior	 in	 systems.	 The	 initial	 form	 of	 this	 model,	 called	 the	
Classical	 Prandtl-Ishlinskii	 model,	 cannot	 describe	 systems	 with	 output	 saturation	 and	 also	
results	 have	 considerable	 error	when	 there	 is	 an	 asymmetric	 in	 hysteresis	 loops.	 In	 order	 to	
eliminate	these	defects,	some	modifications	are	applied	to	the	Classical	Prandtl-Ishlinskii	model 	
and	these	models	are	called	the	generalized	or	modified	Prandtl-Ishlinskii	models.	This	model	is	
usually	utilized	in	modeling	complex	hysteresis	nonlinear	behavior	in	piezoceramic,	piezoelectric,	
magnetostrictive	 and	 shape	 memory	 alloy	 actuators,	 but	 in	 this	 work,	 the	 model	 is	 used	 for	
identification	 hysteresis	 behavior	 of	 hydraulic	 proportional	 relief	 valve	 consist	 of	 asymmetric	
hysteresis	loops.	This	model	is	trained	by	the	experimental	data	which	are	obtained	of	hydraulic	
proportional	relief	valve	and	then	the	parameters	of	the	model	are	identified	in	order	to	adapt	the	
model	response	to	the	real	hysteretic	behavior.	The	data	consist	of	the	descending	reversal	curves	
of	 major	 loop.	 Then	 the	 accuracy	 of	 the	 obtained	 model	 in	 predicting	 nonlinear	 hysteresis	
behavior	of	 the	valve	 is	validated	with	 some	different	experimental	data.	The	results	 show	 this	
model	has	well	accurate	and	good	ability	in	behavior	prediction	of	proportional	relief	valve.	
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مقدمه-1
مانندموادبعضیدرکهاستبرانگیزچالشايپدیدههیسترزیس

واقعدر. شودمیدیدهدارحافظهآلیاژهايپیزوسرامیک،پیزوالکتریک،

یکصورتبهتواندنمیکهاستعدديمقداردوبینارتباطهیسترزیس،
از.]1[گیرد میخودبهراحلقهیکشکلوشودبیانمقداريتکتابع

ردعملکودقتکاهشباعثهیسترزیساثراتبهتوجهعدمکهآنجایی
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وهیسترزیسرفتاردقیقسازيمدلشود،میکنترلیهايسیستمنامناسب
- میضروريمناسبکنترلریکطراحیهمچنینوآنارزیابیوشناسایی

مدلمعکوسازاستفادهباکهدهدمینشانگذشتهتحقیقات. باشد
فراینددرهمچنین. کردجبرانراآننامطلوباثراتمیتوانهیسترزیس،

مهموتوجهقابلموضوعیکداخلیهايحلقهبررسیمسألهکنترلر،طراحی
بهدهندمینشانخودازهیسترزیسرفتارکههاییسیستمواقعدر. باشدمی

ایجادداخلیهايحلقهصعودي،یانزولیبازگشتیوروديدریافتهنگام
- میبیشتريغیرخطیهیسترزیسآمدنوجودبهباعثنتیجهدروکرده
شناساییبرايروشیارائهسمتبهمحققانکهشدباعثدلایلاین. شوند
دستهدوکلیبه طور. شوندهدایتهاسیستمهیسترزیسغیرخطیرفتار
.]2[شود میاشارهآنهابهادامهدرکهاستشدهپیشنهادهیسترزیسمدل

استفادههیسترزیسفیزیکاساسواصلازهامدلاینازاولدستهدر
ترکیبتجربیفاکتورهايباشدهمشاهدههايویژگیتوصیفبرايوشده
طوربههاهیسترزیسازبعضیفیزیکاصلکهآنجاییاز. ]5-3[است شده

. ]6[دارند محدودياجراییقابلیتهامدلایننیست،دركقابلواضح
هربرايوبودهخاصسیستمیکمخصوصفیزیکی،هايمدلاینهمچنین
هامدلایندیگرمشکلاتاز. شودطراحیايجداگانهکنترلریکبایدسیستم

تنظیموشناساییدرقبولقابلدقتبهرسیدنبرايکهاستاین
.]7[باشد میزیاديخطايوسعیبهنیاز, مدلپارامترهاي

بروریاضیصورتبهشدهمشاهدهپدیدهها،مدلاینازدومدستهدر
مسألهفیزیکیدیدبهنیازيوشودمیتوصیفشناسیپدیدهطبیعتيپایه

اپراتورپایههیسترزیسهايمدلشاملدستهاینهايمدلمهمترین. نیست
-پرنتلمدل. باشندمیتفاضلیمعادلهپایههیسترزیسهايمدلو

از3پریسچمدلو]1[2پوکروفسکی- کراسنوسلاسکیمدل،1ایشلینسکی
5ون- بوكمدلو4دوهممدلواپراتورپایههیسترزیسهايمدلمهمترین

پیچیدگیدلیلبه. باشندمیتفاضلیپایههیسترزیسهايمدلترینازمهم
کارآمدومناسبروشیکانتخابپذیري،معکوسمسألهوهیسترزیسرفتار
.استبرخورداربسزاییاهمیتازسازيمدلبراي

شدهاصلاحمدلشده،ارائههايمدلمیاندرکهدهدمینشانتحقیقات
این. دهدمیارائههامدلسایربهنسبتتريدقیقنتایجایشلینسکی- پرنتل
پیزوالکتریک،مانندمواديهیسترزیسرفتارشناساییبرايمعمولاًمدل

شناساییزمینهدرتاکنونوشدهاستفادهدارحافظهآلیاژهايپیزوسرامیک،
نشدهگرفتهبه کارهیدرولیکیتناسبیفشارکنترلشیرهیسترزیسرفتار

برايایشلینسکی- پرنتلشدهاصلاحمدلازپژوهشایناست، اما در
پدیدهوجود. شوداستفاده میشیرنوعاینهیسترزیسرفتارشناسایی

اصطکاکینیروهايوجوددلیلبهتناسبیفشارکنترلشیردرهیسترزیس
اسپول و حرکتطینیروهااینمتناسبتوزیععدمشیر،بدنهواسپولبین

عدمباعثشیرنوعایندرهیسترزیسوجود. باشدمیدرایور شیرهمچنین
.شودمیهیدرولیکیهايسیستمدرفشاردقیقکنترلبهیابیدست

سازي شیرهاي هیدرولیکی انجام شده بر روي مدلتحقیقات متنوعی
گیري خصوصیات شیرها، یک مدل با اندازه]8[است. چالوپا و همکاران

هاي غیرخطی ریاضی براي شیرهاي کنترلی هیدرولیکی تعریف کرده و ویژگی
شیرها مانند هیسترزیس را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که 

																																																																																																																																											
1-	Prandtl-Ishlinskii
2-	Krasnoselskii	–	Pokrovskii
3-	Preisach
4-	Duhem
5-	Bouc-Wen

هاي تجربی وجود دارد. بین مدل ریاضی پیشنهاد شده و دادهمطابقت خوبی 
یک مدل دینامیکی از شیر کنترل فشار تناسبی ]9[داسگوپتا و همکاران 

- ها با استفاده از معادلات حاکم بر شیر و تکنیک شبیهپیشنهاد کردند. آن
بندي، مدل دینامیکی شیر را شناسایی کردند. سپس نتایج حاصل سازي گراف

- سازي به صورت تجربی ارزیابی شده و موافقت خوبی بین مدل و دادهاز شبیه
هاي تجربی به دست آمد.

ورقهیدروفرمینگفرآینددرشیرهانوعاینویژهکاربردهايازیکی
کیفیتدرموثريعامل) ورق(قطعهبهاعمالیفشارتغییراتآندرکهبوده

دقیقکنترلجهتکنترلیسیستمیکوجودلذا. باشدمیشدهتولیدقطعه
وسیستمهیسترزیسمدلشناسایی. باشدمیضروريبسیارفرایند،فشار

کنترلعنوانبهمعکوساینازاستفادهوآنمعکوسبهدستیابیسپس
وکندجبرانراسیستمهیسترزیسیرفتاراثراتتواندمی،6جلوسوکننده
.شودهیدرولیکیسیستمدرفشارتردقیقکنترلباعث

ازاستفادهباایشلینسکی-پرنتلشدهاصلاحمدلپژوهشایندرلذا
وشدهدادهآموزشتناسبی،فشارکنترلشیرازآمدهبدستتجربیهايداده

یکطراحیجهتبعديمطالعاتدرتاشوندمیشناساییآنپارامترهاي
.شوندگرفتهبکارفشارکنندهکنترل

	ایشلینسکی-مدل پرنتل-2
سازي رفتار ایشلینسکی یکی از مدل هاي قدرتمند براي مدل-مدل پرنتل

غیرخطی هیسترزیس پیچیده می باشد. از ویژگی هاي برجسته آن برخلاف
- پذیر میهاي پریسچ و کراسنوسلاسکی که به صورت عددي معکوسمدل

پذیر است، بنابراین به باشند، این است که این مدل به صورت تحلیلی معکوس
تواند به عنوان یک کنترلر پیشرو براي جبران رفتار غیرخطی آسانی می

ایشلینسکی همانند مدل پریسچ بر-هیسترزیس استفاده شود. مدل پرنتل
.]1[	شودتعریف می8تابع چگالیو یک 7زانداعملگر راهپایه 

-ایشلینسکی که مدل کلاسیک پرتنل- شکل ابتدایی مدل پرتنل
هایی با خروجی اشباع را تواند سیستمشود، نمیایشلینسکی نامیده می

ها، در هنگام اندازعملگر راهشناسایی کند، همچنین به دلیل طبیعت متقارن 
هاي هیسترزیس نامتقارن، خطاهاي قابل استفاده از این مدل در حلقه

آید. به همین دلیل محققان براي رفع این نواقص، ملاحظه اي به دست می
ل انجام دادند.اصلاحاتی را بر روي این مد

ایشلینسکی - مدل کلاسیک پرنتلعملگراز طریق ترکیب ]10[کوهنن
اي معرفی کرد که براي توصیف رفتار و یک تابع نامتقارن، اپراتور اصلاح شده

]11[و ویزینتین]1[باشد. بروکیت نامتقارن اشباع شده مناسب میغیرخطی 
ایشلینسکی پیشنهاد - غیرخطی براي مدل کلاسیک پرنتلاندازعملگر راهیک 

کند. هاي هیسترزیس نامتقارن و خروجی اشباع را توصیف میکردند که حلقه
اصلاح شده نامتقارن در مدل اندازعملگر راهاز یک ]12[الجنیده و همکاران 

، براي تشریح رفتار تابع چگالیایشلینسکی و یک -کلاسیک پرنتل
رك هوشمند استفاده کردند. هاي محهیسترزیس نامتقارن در سیستم

توان به طور مستقیم براي هیسترزیس متقارن نیز همچنین از این مدل می
استفاده کرد.

ایشلینسکی - دهد با وجود اینکه مدل کلاسیک پرنتلنتایج نشان می
توانایی شناسایی خصوصیات هیسترزیس متقارن را دارد، مدل اصلاح شده 

بینی رفتار هیسترزیس متقارن در پیشپیشنهادي خطاهاي به نسبت کمتري 

																																																																																																																																											
6-	Feed-Forward
7-	Play	Operator
8-	Density	Function
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دهد. از آنجایی که خروجی مدل پیشنهادي به نوع تابع از خود نشان می
وابسته است، این توابع با توجه به رفتار هیسترزیس 1چگالی و تابع پوشش

شوند. سپس هاي نامتقارن انتخاب میسیستم مانند خروجی اشباع و حلقه
ق روش بهینه سازي براي حداقل کردن خطا با پارامترهاي این توابع از طری

آید.هاي تجربی، به دست میتوجه به داده

ایشلینسکی- مدل اصلاح شده پرنتل- 2-1
انـداز و یـک تـابع چگـالی بـراي      ایشلینسکی از یـک عملگـر راه  -مدل پرنتل

انـداز نشــان  کنـد. عملگـر راه  تشـریح رفتـار هیسـترزیس مـواد اسـتفاده مـی      
الـف یـک عملگـر هیسـترزیس کلاسـیک و مسـتقل       -1شـکل  داده شده در

شود.یافت می]13[ات آن دراز نرخ تغییرات بوده که جزئی
عرض rشود. آستانه توصیف می2rو آستانهvاین عملگر توسط ورودي 

عملگر هیسترزیس را مشخص کرده و داراي یک مقدار ثابت مثبت به صورت 
r0=0<	r1<…<ri<	ri+1<…<rn=	Rباشد.می

Cm[0,T]اي یکنواخت از توابع پیوسته فرض شده است به فضاي تکه
	ti]طوري که در هر زیرفاصله  ,	 ti+1] کهt0=0<	 t1<…<ti<	 ti+1<…<tN=tE،

)ورودي )Î 0[ , ]m Ev t C t t	هر ورودييباشد. به ازایکنواخت میv(t)	 ، عملگر
(]1[شود تعریف میصورت تحلیلیه هیسترزیس ب (1. طبق رابطه  ) 2) و 

:داریم
)1(( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
r r

i i
r r r i

F v f v w
i n t t t

F v t f v t F v t
+

ì ü= =é ùë ûï ï < < - < <í ý
=é ù é ùï ïë û ë ûî þ

1

0 0 ,0 0
,0 1,

,

)2(( ) ( )( )rf v w v r v r w= - +, max ,min ,

ــدل کلاســیک پرنتــل ــا اســتفاده از عملگــر راه -م ــداایشلینســکی ب ز ان
Fr[v](t)   رابطــه بــین خروجــیyclassical و وروديv رابطــه را بــه صــورت

)3(]1[:

)3(( ) ( ) [ ]( )= òclassical
0

R

ry t p r F v t dr

باشد.یک تابع چگالی با مقدار مثبت میp(r)کند که توصیف می
انداز استفاده از آنجا که در کاربردهاي عملی از تعداد محدودي عملگر راه

بـه صـورت   راایشلینسـکی –توان خروجی مدل کلاسیک پرنتـل شود، میمی
:)4رابطه (

)4(( ) [ ]( )
=

=åclassical
0

j

n

t j r
j

y p F v t

اصلاح -کلاسیک و ب-ارتباط بین ورودي و خروجی در عملگر راه انداز الف1شکل 
	]14[هشد

																																																																																																																																											
1-	Envelope	Function
2- Threshold	

بـا  عمومـاً pjوباشـد انداز کلاسـیک مـی  تعداد عملگر راهnکه نمودبیاننیز
کردن خطاي بین مقدار واقعی و هاي تجربی و از طریق حداقلاستفاده از داده

شود.پاسخ مدل، شناسایی می
انداز کلاسیک، طبیعت متقارن و بیکرانی دارد، با توجه به اینکه عملگر راه

هاي هایی با حلقهتوان براي سیستمایشلینسکی نمی-از مدل کلاسیک پرنتل
رن و خروجی اشباع استفاده کرد. به منظور جبران این نواقص، بروکیت نامتقا

شده پیشنهاد کردند.انداز اصلاحیک عملگر راه]11[و ویزینتین ]1[
ــر راه ــداز اصــلاحعملگ ــا   ان ــه ب ــت ک ــی اس ــر غیرخط ــک عملگ ــده، ی ش

ــزایش و کــاهش ورودي  ــی هــاي w، خروجــی vاف ــز در طــول منحن وγlنی
γr ــه در ــکل ک ــی  ب-1ش ــاهش م ــا ک ــزایش ی ــده، اف ــد. نشــان داده ش یاب

	γr(γlو γlمنحنـــی هـــاي <	 γr) توابـــع پوشـــش پیوســـته، کرانـــدار و ،
انــداز . خروجــی عملگــر راه]1[باشــند ي ورودي مــیمعکــوس پــذیر در بــازه

ــتانه    ــر ورودي و آس ــراي ه ــده ب ــورتrاصــلاح ش ــه ص ــط (ب )6) و (5رواب
:]13[شود تعریف می

)5(

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

r r
i i

r r r i

G v g v w
i n t t t

G v t g v t G v t
+

ì ü= =é ùë ûï ï < < - < <í ý
=é ù é ùï ïë û ë ûî þ

1

0 0 ,0 0
,0 1,

,

)6(( ) ( ) ( )( )( )r l rg v w γ v r γ v r w= - +, max ,min ,

بـه صـورت  نیـز  ، ygeneralizedایشلینسـکی،   -شده پرنتـل وخروجی مدل اصلاح
:]13[) 7رابطه (

)7(( ) ( ) [ ]( )= ògeneralized
0

R

ry t p r G v t dr

انـداز  در مـواردي کـه از تعـداد محـدودي عملگـر راه     . همچنین شودبیان می
:) داریم8طبق رابطه (شوداستفاده می

)8(( ) [ ]( )
=

=ågeneralized
0

j

n

t j r
j

y p G v t

باشد.شده میانداز اصلاحتعداد عملگر راهnکه 
-اي از مـدل اصـلاح  ایشلینسکی نوع ویژه–در واقع مدل کلاسیک پرنتل

باشد.میγr(v)=v	γl(v)=هاي شده آن با تابع پوشش

و آستانهچگالی، فرمول بندي توابع پوشش-2-2
به شدت به نوع تـابع چگـالی و   ایشلینسکی-شده پرنتلاصلاحخروجی مدل 

-تابع پوشش وابسته است. در نتیجه این توابع باید بر پایه خصوصیات شناخته
-شدة سیستم و حلقـه شده از سیستم تعریف شوند و همچنین خروجی اشباع

-براي سیستم هایی بـا حلقـه  هاي نامتقارن هیسترزیس در نظر گرفته شوند. 
ــاي ورودي  ــر ا  -ه ــارن، بهت ــی متق ــانی  خروج ــش یکس ــع پوش ــت تواب س

(γl(	v)=	γr(v))پارامترهـاي ایـن توابـع بـر روي     از ایناستفاده شود. گذشته ،
هاي بنابراین این پارامترها با توجه به دادهباشند، میثرؤها بسیار مخروجی آن

بینی صحیح رفتار سیسـتم، نیـاز بـه    تجربی سیستم و به منظور توانایی پیش
	.باشندشناسایی می

توجــه بــه توابــع تانژانــت هیپربولیــک را بــا ]13[الجنیــده و همکــاران
پـذیري آن، بـراي توابـع پوشـش     خصوصیات پیوستگی، کرانداري و معکـوس 

نامه نیز با توجه به خصوصیات ذکر شده، توابـع   اند. در این پایانپیشنهاد کرده
اند. در این پژوهش، به تانژانت هیپربولیک به عنوان توابع پوشش انتخاب شده

وجـی شـیر کنتـرل فشـار     هاي نامتقـارن بـین ورودي و خر  دلیل وجود حلقه
	≠γl(v)لیک  تناسبی، از توابع پوشش مختلف تانژانت هیپربو γr(v)ورت ص ـه ب

) استفاده شده است:10) و (9روابط (
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)9(	( ) ( )rγ v a a v a a a a= + + >1 2 3 4 1 2tanh , , 0 		
)10(( ) ( )lγ v a a v a a a a= + + >5 6 7 8 5 6tanh , , 0 	

شوند:) بیان می12) و (11و توابع چگالی و آستانه نیز به صورت روابط (
)11(	ja r

jp a e a-= >10

9 9, 0 																							
)12(	jr a j j n= =11 , ( 0,..., ) 																																	

شایان ذکر است که توابع پوشش و چگالی پیشنهاد شـده بـراي عملگـر    
باشـند و وابسـته بـه طبیعـت     شده، توابع منحصر به فردي نمیانداز اصلاحراه

باشند.یک سسیستم خاص میهیسترزیس
سازي سیستم و دستیابی بـه رفتـار هیسـترزیس    در ابتدا، به منظور مدل
نیـاز بـه   (	a11	…,	a2,	a1,)پـارامتر ذکـر شـده    11شیر کنترل فشار تناسـبی،  

یابی به توانایی پیش بینـی صـحیح رفتـار    باشند. به منظور دستشناسایی می
گیـري شـدة   هـاي انـدازه  وجه بـه داده هیسترزیس سیستم، این پارامترها با ت

-سازي، براي حداقل کردن خطا، شناسایی شدهتجربی و از طریق روش بهینه
اند. مسأله حداقل کردن خطا با در نظر گرفتن قیود زیر انجام شده است:
a1,	a2,	a5,	a6,	a9	>	0	

	آزمایشگاهیتجهیزات-3
-شــده پرانتــل مــدل اصــلاح درموجــودپارامترهــايمقــادیرتعیــینبــراي

-ولتاژهایی با فرکانساز این رو. باشدمینیازتجربیهايدادهبهایشلینسکی،
هاي متفاوت، به عنوان ورودي به شیر هیدرولیکی اعمال شده و مقادیر فشار، 

انجـام هايآزمایشازمختصريادمهشود. درگیري میبعنوان خروجی اندازه
.شدخواهدبیاناستفادهموردتجهیزاتوشده

شـده دادهنشـان مربوطهافزارينرموافزاريسختتجهیزات2	شکلدر
) 2هیـدرولیکی تغذیـه منبع) 1: ازعبارتندتجهیزاتاینشکل،مطابق. است
راه) 5فشـار سنسـور ) 4تناسـبی فشارکنترلشیر) 3الکتریکیتغذیهمنبع
برنامه اجرايجهتپردازشگرسیستم) 7دادهآوريجمعکارت) 6شیرانداز

1لب ویو

4	شکلهمچنین. . استشدهدادهنشانهاآناتصالنحوه3شکلدر 
هیدرولیکی مورد تغذیهمنبع.دهدمینشانراسیستمهیدرولیکیمدار

باشد.لیتر بر دقیقه می4بار و دبی 60استفاده داراي حداکثر فشار کاري 
	دهد.نیز مشخصات تجهیزات مورد استفاده را نشان می1جدول

انجام آزمایشمراحل- 3-1
براي شناسایی مدل هیسترزیس مراحل هاي تجربیبه منظور جمع آوري داده

:شودزیر انجام می

یکدیگرباآنهاارتباطنحوهواستفادهموردافزاريسختتجهیزات2	شکل

																																																																																																																																											
1- Labview

	
هاآزمایشانجامدراستفادهموردتجهیزاتاتصالنحوه3شکل

	
آزمایشانجامدراستفادهموردهیدرولیکیمدار4	شکل

	هالیست تجهیزات مورد استفاده در انجام آزمایش1جدول

شرکت سازندهنوعنام وسیله

2بیري	PDV700شیر کنترل فشار تناسبی

3واندفلوSD6انداز شیرراه

4ایگلμDAQ-Liteکارت اخذ داده

5اس تی اس	ATM.ECOسنسور فشار

را ولتاژتغییراتتاشدتهیهايبرنامهافزار لب ویونرمازاستفادهبا-1مرحله
2	شـکل درباشـد. در واقع ولتاژ به عنـوان ورودي سیسـتم مـی   .نمایدایجاد

.شودمیدیدهپردازشگرسیستمدربرنامهاینازینمائ
کـارت بـه پردازشـگر سیسـتم USBدرگـاه طریقازولتاژتغییرات-2مرحله

فشـار کنتـرل شـیر بهآنازبعدوشیرراه اندازبهسپسودادهجمع آوري
.شودمیارسالتناسبی
-ولتاژ به شیر، تغییرات فشار در سیستم رخ مـی تغییراتارسالبا-3مرحله

شـیر  )P(دهد. در اینجا، خروجی پمپ منبع تغذیه هیدرولیکی به دهانه فشار 
شیر نیز به تانک ارتباط دارد.)T(متصل شده است. دهانه تخلیه 

بـه فشـار سنسـور طتوس ـسیستم،مقادیر فشار به عنوان خروجی-4مرحله 
-میثبتومنتقلپردازشگرسیستمبهسپسوارسالکارت جمع آوري داده

.شود

																																																																																																																																											
2-	BIERI
3-	Wandfluh
4-	Eagle
5-	STS
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شـیر فشـار هـا آزمـایش انجامدر،4	شکلمطابقکهاستذکربهلازم
بـالاتري شکسـت فشـار تااستشدهتنظیمبار60رويمداراصلیاطمینان

درتـا باشـد داشتهتناسبیفشارکنترلشیردرنظرموردفشارهايبهنسبت
.شودمدلتناسبیفشارکنترلشیرفقطهاسازيمدل

:ازعبارتندپژوهشایندررفتهبکارفرضیات
در نظـر ثابـت مغناطیسـی هـاي پسـماند واصطکاکیشرایطدما،-

.هستندیکسانهاآزمایشتمامدروشدهگرفته

-مینظرصرفقابلوبودهناچیزپمپنشتیوپمپفشارنوسانات-

	.باشد

	فرایند شناسایی پارامترهاي مدل-4
با استفاده از داده هاي تجربی بدست آمده و مدل اصلاح در این پژوهش، 

- ایشلینسکی، مدل هیسترزیس شیر هیدرولیکی شناسایی می-ي پرنتلشده
نامیده شده، با استفاده از جعبه ابزار بهینه "آموزش"این فرایند که شود. 

و روش بهینه سازي گرادیان توام با شرط اولیه، به 1لبسازي نرم افزار مت
بینی شده، کردن خطاي بین مقادیر موردنظر و مقادیر پیشمنظور حداقل

استفاده (n)ده انداز اصلاح شاپراتور راه10از در این پژوهششود. انجام می
شده است. ولتاژ ورودي فرایند آموزش نیز به صورت منحنی بازگشتی کاهشی 

اب این شان داده شده است. نکته بسیار مهم در انتخن5شکل شد که در بامی
نوع ورودي آن است که آهنگ تغییرات ولتاژ بسیار کوچکتر از سرعت پاسخ 

توان اطمینان حاصل نمود که خروجی که میباشد، به طوري سیستم می
باشد. در این سیستم در هر لحظه، خروجی حالت ماندگار و پایاي سیستم می

داده شامل یک حلقه اصلی و سه حلقه داخلی استفاده شده 7998فرایند از 
است.

گیري شده از چند حلقه داخلی تشکیل شده هاي اندازهاز آنجایی که داده
توان ها به یک باره استفاده شود، نمیي دادهان ابتدا از همهاست، اگر در هم

اي که کمترین اي براي مدل شناسایی کرد به گونهبه راحتی پارامترهاي بهینه
خطا را داشته باشد. از این رو فرایند شناسایی ابتدا براي حلقه اصلی انجام 

ز شناسایی شود. سپس حلقه دوم اضافه شده و پارامترهاي بدست آمده امی
شود. این اول، به عنوان مقدار اولیه براي شناسایی دوم در نظر گرفته می

شود.ي آخر تکرار میفرایند تا حلقه
در مرحله آخر پارامترهاي بهینه نهایی به دست آمده و میانگین مربعات 

- هاي اندازهکل داده6شکل بار شده است. همچنین در 3935/0خطا برابر 
2جدولبینی شده مدل، با یکدیگر مقایسه و در هاي پیشگیري شده و داده

پارامترهاي بهینه نیز بیان شده است.
پارامترهاي بهینه نهایی ،در فرایند شناساییپارامتر شناسایی شده11

بیشتر خروجی هر چه ي سازگارو حداقل کردن خطا باشند که به منظور می
نشان می دهد که مدل 6شکل آمده است.ت به دسهاي تجربی، مدل و داده

و چگالی انتخاب شده و ایشلینسکی با توابع پوشش –اصلاح شده پرنتل 
شیر بینی رفتار غیرخطی هیسترزیس هاي شناسایی شده، براي پیشپارامتر

با حلقه نامتقارن و خروجی اشباع، بسیار مناسب می کنترل فشار تناسبی
باشد. به منظور نشان دادن این خصوصیات، مقدار میانگین، ماکزیمم و 

آمده است. از آنجایی که مقدار 3جدولمیانگین مربعات خطاي مطلق در 
% از 03/1بار بوده،  میانگین خطا حدود 0639/26میانگین فشار برابر 

خروجی متوسط می باشد.

																																																																																																																																											
1-	MATLAB	

شناساییولتاژ ورودي استفاده شده در فرایند 5شکل 

	

شده و مدل اصلاح شده گیريهاي اندازهمقایسه رفتار هیسترزیس داده6شکل 
ایشلینسکی در فرایند شناسایی-پرنتل

ایشلینسکی با –ي پرنتل پارامترهاي شناسایی شده ي مدل اصلاح شده2جدول
	استفاده از داده هاي تجربی شیر کنترل فشار تناسبی

مقدارپارامترمقدارپارامتر
a17490/400a79683/2-
a26199/0a82743/35
a32759/3-a93160/22
a44820/400a101907/5
a56262/34a117584/0
a64320/1--

	ایشلینسکی در فرایند شناسایی–خطاي مدل اصلاح شده پرنتل 3جدول
میانگین خطاي مطلق 

(بار)

ماکزیمم خطاي مطلق 

(بار)

میانگین مربعات خطا

(بار)

2685/02096/11168/0

ایشلینسکی–پرنتلةشدسنجی مدل اصلاحصحت-5
- بینی مدل شناسایی داده شده با دادهبه منظور بررسی دقت و مقایسه پیش

هاي متفاوت انجام شده است. سنجی با وروديهاي تجربی، سه فرایند صحت
اند که انتخاب شدهاي به گونهها همانند ورودي فرایند آموزشاین ورودي

آهنگ تغییرات ولتاژ بسیار کوچکتر از سرعت پاسخ سیستم بوده و خروجی 
باشد.سیستم در هر لحظه، خروجی حالت ماندگار و پایاي سیستم می
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سنجی اول اند که در صحتسنجی به نحوي طراحی شدههمچنین سه صحت
سنجی تهاي خارجی و در صحسنجی دوم حلقههاي داخلی، در صحتحلقه

سنجی اول، از سیگنال هاي ترکیبی شناسایی شوند. در صحتسوم حلقه
ورودي شبیه به سیگنال ورودي مربوط به فرایند آموزش، اما با دوره تناوب 

بینی گیري شده و پیشهاي اندازهداده).7شکل است (متفاوت استفاده شده 
یکدیگر مقایسه شده است و کارایی این مدل با توجه به با 8شکل مدل در 

- همانشود.دیده می،9شکل خطاي مطلق در بعد زمان نشان داده شده در 
ایشلینسکی توانایی خوبی -شده پرنتلشود مدل اصلاحطوري که مشاهده می

بینی رفتار سیستم تحت ورودي مشابه با ورودي فرایند آموزش دارد. در پیش
به منظور وضوح بیشتر این خصوصیات، مقدار ماکزیمم، میانگین و میانگین 

سنجی داده شده است. در این صحت4جدولمربعات خطاي مطلق در 
	باشد.% از فشار متوسط می37/2میانگین خطا حدود 

شده بینی مدل اصلاحسنجی دوم براي بررسی بهتر از پیشدر صحت
فاده است10شکل ایشلینسکی از منحنی ولتاژ نشان داده شده در -پرنتل 

هاي بازگشتی سنجی اول، ولتاژ به صورت منحنیشود. بر خلاف صحتمی
بینی مدل هاي تجربی بدست آمده از این ولتاژ با پیشدهباشد. داافزایشی می

اند. مقدار با یکدیگر مقایسه شده11شکل ایشلینسکی در -شده پرنتل اصلاح
گیري شده در بعد زمان نیز هاي اندازهخطاي مطلق بین پاسخ سیستم و داده

شان داده شده است. همچنین مقدار ماکزیمم و میانگین و ن12شکل در 
	دهد که در اینآمده است. نتایج نشان میجدولمیانگین مربعات خطا در 

مورد با وجود منحنی ولتاژي متفاوت با منحنی استفاده شده در فرایند 
	بینی مدل بسیار خوب بوده است. در این قسمت، میانگین خطاآموزش، پیش

.باشدار می% از میانگین فش48/1حدود 

سنجی اولشده در صحتولتاژ ورودي استفاده7شکل 

	

گیري شده در بعد زمان در هاي اندازهمقایسه بین پاسخ فشار مدل و داده8شکل 
سنجی اولصحت

	
-گیري شده در بعد زمان در صحتهاي اندازهخطاي مطلق بین مدل و داده9شکل 

	سنجی اول

	سنجی اولخطاي مدل در صحت4جدول
میانگین خطاي مطلق 

	(بار)
ماکزیمم خطاي مطلق 

	(بار)
میانگین مربعات خطا 

	(بار)

6095/0	9644/1	6209/0	

	
	سنجی دومولتاژ ورودي استفاده شده در صحت10شکل 

گیري شده در بعد زمان در هاي اندازهمقایسه بین پاسخ فشار مدل و داده11شکل 
دومسنجیصحت
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-گیري شده در بعد زمان در صحتهاي اندازهخطاي مطلق بین مدل و داده12شکل 
سنجی دوم

	سنجی دومخطاي مدل در صحت5جدول
میانگین خطاي مطلق 

	(بار)
ماکزیمم خطاي مطلق 

	(بار)
میانگین مربعات خطا 

	(بار)
6307/0	1142/2	6357/0	

واولسنجیصحتهايمنحنیباولتاژمنحنیسوم،سنجیصحتدر
پیچیدهتغییراتدرمدلبینیپیشدقتتعیینمنظوربهواستمتفاوتدوم

مدلبینیپیشبینمقایسه).13شکل (استشدهاستفادهورودينامنظمو
مطلقخطايپاسخ. استمدهآ14شکل در شدهگیرياندازههايدادهو

مقدارهمچنین. استشدهدادهننشا15شکل درزمانبعددرسیستم
. استشدهبیانجدولدرمربعاتمیانگینوماکزیمممیانگین،مطلقخطاي

خروجیمیانگیناز% 73/2حدودمطلقخطايمیانگینمقدارموردایندر
.باشدمیسیستم

وروديمنحنـی وجـود بـا مـورد ایندرشودمیمشاهدهکهطورهمان
نقطـه چنددرجزبهآموزش،فراینددرشدهاستفادهمنحنیبامتفاوتکاملا

دسـت بهقبلهايسنجیصحتبامشابهیتقریباوقبولقابلنتایجمحدود،
.استآمده

سنجی ناشی البته این نکته شایان ذکر است که تفاوت خطاها در سه صحت
باشد.سازي نشده میهاي سیستم و وجود پارامترهاي مدلاز عدم قطعیت

ایشلینسکی را در -شده پرنتل سنجی توانایی مدل اصلاحاین سه صحت
کنند. نتایجهیسترزیس شیر کنترل فشار تناسبی اثبات میبینی رفتار پیش

سنجی سومولتاژ ورودي استفاده شده در صحت13شکل 

	
گیري شده در بعد زمان در هاي اندازهمقایسه بین پاسخ فشار مدل و داده14شکل 

سنجی سومصحت

	
-در صحتگیري شده در بعد زمان هاي اندازهخطاي مطلق بین مدل و داده15شکل 

سنجی سوم

	سنجی سومخطاي مدل در صحت6جدول
میانگین خطاي مطلق 

(بار)
ماکزیمم خطاي مطلق 

(بار)
میانگین مربعات خطا 

(بار)
8862/05425/34413/1

دهد که تغییر در سیگنالهاي ورودي باعث ایجاد خطاهـاي نـاچیزي   نشان می
باشد.نظر میبینی مدل شده که قابل صرفدر پیش

	گیرينتیجه- 6
ایشلینسکی، براي شناسائی رفتـار  –در این پژوهش از مدل اصلاح شده پرنتل

هیسترزیس یک شیر کنترل فشار تناسبی استفاده شـده اسـت. نتـایج نشـان     
هـاي مختلـف بـا    دادند که پس از آموزش مـدل و هنگـام اسـتفاده از ورودي   

افزایشـی، میـانگین خطـا در    -منحنی بازگشتی کاهشی، افزایشی و کاهشـی 
%  شـدند. ایـن   73/2% و 48/1%، 37/2بـه ترتیـب   بینـی توسـط مـدل    پیش

سازي هیسترزیس پیشنهاد شده، بـراي شـیر   دهد که مدلسازگاري نشان می
ه عنـوان  بسیار مناسب است. لذا در ادامه پژوهش، استفاده از معکوس مدل ب ـ

توانـد اثـرات نامناسـب    کنترل کننده جلوسو، بسیار کارآمد خواهد بود و مـی 
تر فشار هیسترزیس در شیر کنترل فشار را جبران نموده و باعث کنترل دقیق

توان مدل هیسترزیس را در یک فرایند حلقـه بسـته و بـه    همچنین میشود.
بازگشتی و با استفاده توان به صورتصورت آنلاین شناسایی نمود. در واقع می
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هاي کالمن فیلتر یا روش حداقل میانگین مربعات، ضرایب شناسایی از تکنیک
شده را به مرور تطبیق داد.
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