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Modeling and Compensation of Charge Leakage in Self-Sensing 
Position Estimation for Piezoelectric Actuators

[1] Piezoelectric actuator for machining on macro-to-micro cylindrical components by a 
precision rotary motion control [2] A novel inchworm type piezoelectric rotary actuator 
with large output torque: Design, analysis and experimental performance [3] Experimental 
characterizations of bimorph piezoelectric actuator for robotic assembly [4] Self-sensing 
method considering the dynamic impedance of piezoelectric based actuators for ultralow 
frequency [5] Quasistatic displacement self-sensing method for cantilevered piezoelectric 
actuators [6] Sensorless position control for piezoelectric actuators using a hybrid position 
observer [7] A self-sensing piezoelectric actuator for collocated control [8] Application of 
self-sensing technique for position control considering vibration suppression in piezo-
driven stage [9] Simultaneous quasi-static displacement and force self-sensing of 
piezoelectric actuators by detecting impedance [10] Current integration force and 
displacement self-sensing method for cantilevered piezoelectric actuators [11] Combining 
self-sensing with an Unkown-Input-Observer to estimate the displacement, the force and 
the state in piezoelectric cantilevered actuators [12] Dynamic displacement self-sensing 
and robust control of cantilever piezoelectric actuators dedicated for microassembly [13] 
Simultaneous displacement/force self-sensing in piezoelectric actuators and applications 
to robust control [14] Charge-based hysteresis compensation in low impedance piezoelectric 
actuators by a modified Prandtl–Ishlinskii model [15] Leakage current characterization and 
compensation for piezoelectric actuator with charge drive [16] Charge-based robust 
position estimation for low impedance piezoelectric actuators [17] Sensorless adaptive 
sliding mode position control for piezoelectric actuators with charge leakage [18] Hybrid 
model based on Preisach and support vector machine for novel dual-stack piezoelectric 
actuator [19] Feedforward controller with inverse rate-dependent model for piezoelectric 
actuators in trajectory-tracking applications 

Today, piezoelectric actuators are widely used in micro-positioning applications due to 
unique features such as high precision, fast response and high natural frequency. Despite 
the aforementioned characteristics, nonlinear characteristics such as hysteresis deteriorate 
the precision of piezoelectric actuators. In order to reduce the effect of hysteresis in control 
applications, external sensors are used for feedback control schemes. But, high costs and space 
limitations are prohibitive factors which limit the application of external sensors. Hence, an 
alternative is using self-sensing methods that is based on electromechanical characteristics 
of piezoelectric materials which eventually eliminate external sensors. In this research, 
self-sensing method is applied for position estimation in piezoelectric actuators. The most 
conventional method is based on the linear relation of electrical charge and actuator position 
which the position can be estimated by measuring the actuator charge. But this method is faced 
with serious challenges due to charge drift, especially at low frequencies. For this purpose, 
a method for modeling and compensating of charge drift is proposed. Then, by linearization 
of the electric charge-position relation, the self-sensing method is implemented based on the 
compensated electric charge measurement. Experiments have confirmed that this method can 
effectively estimate the actuator position with 1.5% estimation error in the presence of charge 
leakage.
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  دهیچک

چون فردی همهای منحصربهویژگیدلیل داشتن امروزه عملگرهای پیزوالکتریک به
ی در اصورت گستردهدقت بسیار زیاد، پاسخ سریع و فرکانس طبیعی بالا، به

رغم گیرند. علیدهی میکرونی مورد استفاده قرار میکاربردهای موقعیت
همانند 	های مطلوب عملگرهای پیزوالکتریک، وجود رفتار غیرخطیویژگی

عملگرها را کاهش دهد. به همین دلیل تواند دقت این نوع هیسترزیس، می
در کاربردهای کنترلی، از بازخورد موقعیت  هیسترزیسمنظور کاهش اثر رفتار به

شود. اما استفاده از این حسگرها در با استفاده از حسگرهای خارجی استفاده می
 پذیربالا، امکان هزینهدلیل محدودیت فضا و همچنین بسیاری از کاربردها به

خواص الکتریکی و مکانیکی در مواد  وابستگیاز این رو، با توجه به نیست. 
حلی جایگزین استفاده عنوان راهتوان از روش خودحسگری بهپیزوالکتریک، می

منظور تخمین موقعیت در نمود. در این پژوهش، از روش خودحسگری به
سازی هترین روش برای پیادعملگرهای پیزوالکتریک استفاده شده است. متداول

ار خطی ب رابطهسیستم خودحسگری برای عملگرهای پیزوالکتریک، بر مبنای 
بار  گیریالکتریکی و موقعیتِ عملگرهای پیزو است؛ به این صورت که با اندازه

ی علت نشتشود. اما این روش، بهالکتریکی عملگر، موقعیت آن تخمین زده می
جدی همراه است که  چالش های پایین بابار الکتریکی به خصوص در فرکانس
برد. به همین منظور، ابتدا روشی جهت دقت تخمین موقعیت را از بین می

شود. سازی و جبران نشتی بار در خروجی عملگر پیزوالکتریک، پیشنهاد میمدل
بار الکتریکی و موقعیت، سیستم خودحسگری بر مبنای  رابطهسازی پس از خطی

این  هک دهدشود. نتایج نشان میسازی می، پیادهگیری بار الکتریکی عملگراندازه
تواند موقعیت عملگر را در حضور نشتی بار تخمین می %٥/١روش، با خطای اندک 
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  مقدمه
ز ا یعی،وس گسترهدر  یزوالکتریکپ یامروزه استفاده از عملگرها

با  دهییتو موقع یکروگریپرهاهمچون م یکیاستاتشبه یکاربردها
 یعسوخت شا یقهمچون تزر یعیفوق سر یدقت نانو تا کاربردها

علت دارابودن خواص به یزوالکتریکپ یعملگرها .1]‐[3شده است
سرعت  اد،یز یاربس یتخبالا، س پذیرییکهمچون تفک یفردمنحصربه

ر با ابعاد عملگ یسهدر مقا یادز یرویاعمال ن یتپاسخ مناسب، قابل

 یژهوبهیت، و موقع یروکنترل ن یدر کاربردها اییژهو یگاهجا غیرهو 
  اند.کرده یداو نانو، پ یکرودر ابعاد م

 یکیعلت ساختار الکترومکانهب مواد پیزوالکتریک در حالت کلی،
مورد استفاده قرار  حسگریو  یگوناگون عملگر  یخود، در کاربردها

اده مواد، استف نیقابل توجه ا اریبس یهاتیاز قابل یکی .رندیگیم
، که با عنوان است و حسگر صورت عملگرهزمان آنها بهم

شود. یشناخته م کیزوالکتریپ یعملگرهادر  یخودحسگر 
ن حالت یاست. در ا یحذف حسگر خارج یبه معنا یخودحسگر 
سازد یان را فراهم مکن امیا یکیترکو ال یکیانکخواص م وابستگی

ماده، بتوان خواص  یکیترکه با داشتن اطلاعات از خواص الک
ه به توج با یکترکزوالیپ ینمود. عملگرها یر یگاندازه را یکیانکم

  .[4]سازندیرا فراهم م یانکن امیچن خود الکترومکانیکی ساختار
 ،یار کن یت چنیمز نیمهمتراین قابلیت مزایای فراوانی دارد. 

و  یطراح یجه سادگیاز و حجم سازه و در نتیمورد ن یاهش فضاک
در  مخصوصاً  ،هااز سازه یار یامر در بس نیساخت است. ا

 ،یعدب نکتهت است. یز اهمیحا یکیانکترومکالمیکرو یهاستمیس
ران گ سنسور نسبتاً  یکن حالت یرا در ایز است؛ها نهیآمدن هزنییپا

ضمن  .[5]شودین میگزیجا خودحسگری متیقمدار ارزان یکبا 
 وجود یان نصب حسگر خارجکام ، اساساً هاسازه یدر برخ اینکه
 نیچون در ا و هزینه،کاهش حجم بر . همچنین علاوه[6]ندارد

 رد،یپذینقطه صورت م کیو پسخوراند در  کیات تحریساختارها عمل
 (Collocated)ی مجاورت یساختار کنترل جادیمنجر به ا نیبنابرا

  .[7	,6]ددهیم شیرا افزا ستمیس یدار یاپ ناحیهگشته و 
سازی خودحسگری پیشنهاد های متنوعی برای پیادهتاکنون روش

 هایروشاند. از جمله شده است که در طول زمان توسعه یافته
گیری ظرفیت ، اندازه[8]به روش پل خازنی توانمیخودحسگری 

خازنی بیشتر برای  پلبار اشاره کرد. از روش  گیریاندازهو  [9]خازنی
ر روش . دشودمیکنترل ارتعاشات و کاربردهای فرکانس بالا استفاده 

موقعیت  -خطی ظرفیت خازنی رابطهظرفیت خازنی، از  گیریاندازه
 کاربردهایقعیت عملگر در پیزوالکتریک برای تخمین مو

. این روش نیازمند تجهیزات بسیار شودمیاستفاده  دهیموقعیت
های ترین روشیکی از متداولدقیق و حساس به نویز است. اما 

تخمین موقعیت در مواد پیزوالکتریک، استفاده از بار الکتریکی 
های دور از آل، در فرکانس. در حالت ایده[5]پیزوالکتریک است

 جابجایی با دقت بالایی خطی -بار رابطهفرکانس طبیعی سیستم، 
به  توانگیری بار الکتریکی عملگر، میخواهد بود. در واقع با اندازه

حسگری بر مبنای روش خوداطلاعات مکانی آن دست یافت. 
ده ین استفاده شپیش هایپژوهشبار بصورت گسترده در  گیریاندازه

بار و با استفاده از  گیریاندازهاز روش  ،[5]و همکاران ایواناست. 
س عملگر را در فرکان موقعیت یزوالکتریک،پ عملگر یمعادلات اساس

حذف  برای ثانویهخازن  یکروش از  این. در اندزده تخمین پایین
 ایبر بار استفاده شده است و  گیریاندازهدر مدار  الکتریکدیاثر 

 نظر گرفته در خطیصورت هب داخلی، مقاومت نشتیجبران اثر بار 
خودحسگری به از  [11]یبراکوتندرو  [10]و همکاران ایوانشده است. 
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در  یروو ن یتموقعتخمین همزمان  یبرا کمک بار الکتریکی
اده استف پایینفرکانس  هایعملیاتدر  یزوالکتریکپ یعملگرها
 با یزوالکتریک،ر پگبه عمل یاعمال یروین. در روش آنها اندکرده

ت معادلا بازنویسیو  شدهگیریاندازهو بار  اعمالیاستفاده از ولتاژ 
 زیپژوهش ن یندر ا .زده شده استتخمین  پیزوالکتریک،مشخصه 

استفاده شده است.  الکتریکدیحذف اثر  یبرا یهاز خازن ثانو
ر د یتموقع ینتخم یبراگیری بار اندازهاز و همکاران، یب راکوتندر
 ینا وی در .[12]است کردهاستفاده نیز فرکانس بالا  هایعملیات
و  یروش خودحسگر  یبراینامیک دگرفتن نظر  با در پژوهش
 ینتخمفرکانس بالا  کاربردهایرا در عملگر  موقعیتآن،  ییشناسا
میک ینانظرگرفتن د ا درو همکاران، همچنین براکوتندریب . ه استزد

صورت همزمان بهبالا  هایفرکانسدر  یت راو موقع یرونعملگر، 
  .[13]تخمین زده است

ار، ب گیریاندازهاستفاده از روش دهد که اما نتایج تجربی نشان می
استاتیکی و فرکانس پایین، برای کاربردهای شبهدر خصوص به

عملگرهای پیزوالکتریک با امپدانس پایین با چالش جدی همراه 
ت یک رفتار افزایشی در موقعیت تخمین زده شده است. در حقیق
شود، که منجر به خطای تخمین برای موقعیت عملگر مشاهده می

نشتی بار ناشی از مقاومت  پدیدهتوان در شود. علت این امر را میمی
در واقع، اگر  .[15	,14]داخلی در عملگرهای پیزوالکتریک جستجو نمود

شود که بار ود، ملاحظه مینمودار بار الکتریکی عملگر رسم ش
یابد. بنابراین خروجی الکتریکی عملگر به مرور زمان افزایش می

ایز نکته حخودحسگری به شدت تحت تاثیر نشتی بار خواهد بود. 
هایی همچون استفاده از اهمیت آن است که بار نشتی توسط روش
عملکرد عملگرهای  حوزهفیلترهای بالاگذر قابل حذف نیست. زیرا 

ر های پایین بوده، و استفاده از فیلتزو در بسیاری از موارد، فرکانسپی
  شود.بالاگذر، خود منجر به تخریب سیگنال اصلی عملگر می

یک روش پیشنهادی، تخمین مقدار موثر مقاومت داخلی عملگر و 
 ،[14]همکاران و رادغفاریسازی آن است. در همین راستا، جبران
سازی رفتار هیسترزیس عملگرهای جبرانجهت شناسایی و  روشی

پیزوالکتریک، بدون استفاده از سنسور موقعیت، ارایه کردند. برای 
زمان بار  با سازی رفتار هیسترزیس متغیراین منظور از مدل

 جابجایی، در حضور نشتی بار الکتریکی استفاده نمودند. -الکتریکی
رزیس عملگرهای سازی رفتار هیستجهت جبران شده،روش ارایه اما

جابجایی عملگر، و نه  -سازی رابطه ولتاژپیزوالکتریک و خطی
 تخمین موقعیت، ارایه شده است. همچنین روش مذکور، توانایی

البته شناسایی  .ندارد را نامتقارن هیسترزیس هایحلقه سازیمدل
دلیل رفتار غیرخطی آن، در و حذف اثر مقاومت داخلی عملگر به

 و زادهسلیمانآمد نخواهد بود. به همین دلیل، برخی موارد کار 
	,16]همکاران  صورتبه داخلی مقاومت اثر نظرگرفتن در با ،[17
 روجیخ در اغتشاش صورتبه را الکتریکی بار افزاینده اثر غیرخطی،
 این سازیجبران به مقاوم، طراحی رویتگر با و گرفتند نظر در عملگر
 ستمسی دقیق دینامیک سازیمدل نیازمند کار این اما. پرداختند اثر
 هپیچید ساختار با رویتگرهای تخمین موقعیت طراحی همچنین و

  .دارد
کار کارآمد برای شناسایی یک راه ارایهبنابراین در این پژوهش، هدف، 

و جبران نشتی بار و در ادامه، تخمینِ صحیح موقعیت است. برای 
بار  -رفتار هیسترزیس ولتاژ این منظور، به بررسی اثر نشتی بار در

 رایهاالکتریکی در عملگر پیزوالکتریک پرداخته شده است. در ادامه با 
شده، اثر نشتی شناسایی و در ادامه روش پرنتل ایشلینسکی اصلاح

سازی شده است. در نهایت، تخمین موقعیت عملگر با دقت جبران
 ینا شدهارایه روش بالا در حضور نشتی صورت گرفته است. مزیت

 ینهمچن و نداشته سیستم دینامیک سازیمدل به نیازی که است
 از ار  کنترلی پیچیده هایطراحی به نیاز بوده و آسان آن سازیپیاده
 یایشلینسک پرنتل مدل در که با اصلاحاتی برد. همچنینمی بین
 هایحلقه سازیشبیه به قادر شدهارایه روش گرفت، انجام

  .بود خواهد نامتقارن هیسترزیس
  

 به کمک بار الکتریکی در تیموقع نیتخم تحلیل
  کیزوالکتریپ یعملگرها

نشان  ۱در شکل  هیدو لا کیزوالکتریعملگر پ کیاز  کیشمات یینما
مانند برنج در وسط  هیفلز پا هیلا کیعملگر از  نی. اداده شده است

  ست.شده ا لیتشک نییدر بالا و پا کیزوالکتریعملگر پ هیو دو لا
جایی جاب -طور معمول و در اکثر عملگرهای پیزوالکتریک رابطه باربه

جابجایی در عملگرهای پیزوالکتریک  -خطی است. رابطه متداول بار
  نشان داده شده است. ۱در نمودار 

گیری بار الکتریکی و با استفاده از در فرآیند خودحسگری، با اندازه
  ا تخمین زد.رابطه خطی مذکور، می توان موقعیت عملگر ر 

  موقعیت -بار در رفتار بار الکتریکی نشتی اثر بررسی
خصوص عملگرهای کوچک در بعضی از عملگرهای پیزوالکتریک، به

پایین (کاربرد  هایفرکانسجابجایی در  -از نظر ابعادی، رابطه بار
) خطی نبوده و دارای یک نرخ افزایشی است. رابطه استاتیکیشبه
یک نوع عملگر پیزوالکتریک عرضی، که در  جابجایی را برای -بار

  دهد.نشان می ۲قسمت نتایج تجربی معرفی شده است، نمودار 
علت این پدیده، به مدل الکتریکی عملگرهای پیزوالکتریک مربوط 

 صورتآل، بهطور معمول و در حالت ایدهها بهشود. پیزوالکتریکمی
ند. یک روش شوسازی مییک خازن سری با یک منبع ولتاژ مدل
تر عملگر پیزو و سازی دقیقجهت تحلیل مساله انباشت بار، مدل

ها همواره های الکتریکی آن است. پیزوالکتریکبررسی المان
کنند؛ بلکه در حقیقت دارای صورت یک خازن خالص رفتار نمیبه

صورت موازی با خازن مطابق شکل یک مقاومت داخلی بوده که به
  خواهند بود. ۲
 گیریبرای اندازه ریگترم انتگرال کی همچون یمقاومت داخل نیا

در  زویپ یکیبار الکتر شیکه منجر به افزا خواهد بود یکیبار الکتر
 نیبردها، مقدار اراز کا یار ی. در بسشودیطول زمان و انباشت بار م
 بوده که ادیآنچنان ز ،ستمیس یهاالمان ریمقاومت نسبت به سا

ت. اما در نخواهد داش کیزوالکتریپ یکیرفتار الکتر رد یر یتاث باً یتقر
قابل  اثر نیمتفاوت است و ا تیوضع عملگرهای با امپدانس پایین،
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 یمتداول خودحسگر  یهاروش ،جهیست و در نتینظرکردن نصرف
تخمین موقعیت آن  نتیجه ۳نمودار  قابل استفاده نخواهد بود.
تابع  استاتیک به شکلشبه ولتاژ ورودی با عملگر پیزوالکتریک، که

شده را، با هرتز تحریک۰۸/۰فرکانس  ولت و۱۲۰ دامنه با سینوسی
جابجایی این عملگر نشان  -خطی بار الکتریکی رابطهاستفاده از 

شده به زدهشود موقعیت تخمینطور که مشاهده می هماندهد. می
مرور نسبت به موقعیت واقعی عملگر منحرف شده و در طول زمان 

  شود.ار خطای قابل توجهی میدچ
  

	
  دولایه سریشماتیک عملگر پیزوالکتریک  )١ شکل

  

 
  جابجایی در عملگرهای پیزوالکتریک -رابطه خطی عمومی بار )١ نمودار

  

  
  جابجایی در عملگرهای پیزوالکتریک در حضور نشتی بار -رابطه بار )٢ نمودار

  
  الکتریکی واقعی الکتریکی پیزوالکتریک مدل )٢شکل 

  

  
تخمین موقعیت عملگر پیزوالکتریک بدون در نظرگرفتن اثر نشتی بار  )٣ نمودار

  الکتریکی

  
ن ییل فرکانس عملکرد پایدلهب ی،ر نشتیگونه که اشاره شد تاثهمان

بالاگذر قابل حذف  یلترهایک، توسط فیزوالکتریپ یعملگرها
مقدار مقاومت  ییبا شناسا نشتی، حذف بارن ینخواهد بود. همچن

 ین مقاومت در عملگرهایست. چون ایسر نیم یبه آسان یداخل
ک یرزوالکتیبه پ یولتاژ اعمال اندازه تابع و یرخطیار غیبس ،کوچک
طور مثال، رفتار غیرخطی مقاومت داخلی برای این نوع به است.

نشان  ۴عملگر پیزوالکتریک عرضی برحسب ولتاژ اعمالی در نمودار 
  داده شده است.

  

	

  تغییرات مقاومت با ولتاژ اعمالی )٤ نمودار
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مقدار موثر باید رفع مشکل انباشت بار،  یل براین دلیبه هم
پس ، و سییشناساروش مناسبی با استفاده از  یامپدانس مقاومت

 ،جهی. در نتشود یساز کاسته و جبران ین از بار خروجیصورت آنلابه
استخراج قابل ت عملگر یآمده و موقعدستهب یبار خالص خازن

  .خواهد بود
  ولتاژ -تاثیر نشتی بر رفتار هیسترزیس بار الکتریکی

یکی مکان حوزهدر دو  پیزوالکتریک هایسرامیکدر  هیسترزیسرفتار 
فتار ر  وجود دارد. ولتاژ) -الکتریکی (بار الکتریکیو ولتاژ)  -(موقعیت

هیسترزیس در عملگرهای پیزوالکتریک در حوزه الکتریکی عموماً 
 نیب یسترزیسرفتار متداول ه ۵مشابه حوزه مکانیکی است. نمودار 

  .دهدمی نمایش پیزوالکتریک عملگرهایولتاژ را در  -بار
  

  ولتاژ -متداول بار یسترزیسرفتار ه )٥ نمودار

  
 -، پرنتل(Preisach)نظیر پریساچ  هاییروشاین رفتار معمولاً با 

	,18]شودسازی میو غیره مدل Ishlinskii)‐(Prandtlایشلینسکی 

19].  
در عملگرهای پیزوالکتریک با ابعاد هندسی کوچک، رابطه 

اثر دلیل حضور نشتی (بار) به -الکتریکی (ولتاژ حوزههیسترزیس در 
مقاومت داخلی) حلقه هیسترزیس ساده نبوده و دارای یک رفتار 
افزایشی است. رفتار هیسترزیس در حوزه الکتریکی را برای 

نشان  ۶پیزوالکتریک با ابعاد هندسی کوچک در نمودار  عملگرهای
  شود.داده می
 شناساییمتداول  هایروشاز  ،۶نمودار و با توجه به  بنابراین

حوزه  در نشتیو حذف اثر بار  شناسایی برای تواننمی هیسترزیس
ی ایشلینسک -این پژوهش مدل پرنتلاستفاده کرد. در  الکتریکی
تی اثر بار نش توانمیوسیله آن شده معرفی شده است که بهاصلاح

  را تخمین و جبران کرد.

  مانتئوری تخمین هیسترزیس متغیر با ز 
 جیرا یهاتوسط روش ،ندهیفزا سیسترزیرفتار ه ییشناسا
نخواهد بود.  ریپذامکان س،یسترزیه ییو شناسا یساز مدل
 یابر مبن نیروش تخم کی یساز ادهیپ ازمندیاثر ن نیا ییشناسا

بسته وا ینسکیشلیمدل پرنتدل ا کیمنظور، از  نیزمان است. به هم
 -پرنتدل جیرا مدلابتدا  ،. در ادامهشودیبه زمان استفاده م

 سیسترزیه ییشده و سپس جهت شناسا یمعرف ینسکیشلیا
  .شودیه میارا یمدل ،وابسته به زمان

  

  ولتاژ در حضور نشتی -رفتار هیسترزیس بار) ٦ نمودار

  
	(PI)ایشلینسکی  -مدل پرنتل
 است و سیسترزیمستقل از ه یتابع لق کی، PIدر مدل  هیتابع اول
	. شودیها استفاده مچرخدنده نیب یلق یساز مدل یبرا معمولاً 

	:شودیم فیتعر ریصورت زبه یتابع لق کی

)۱(  
ሻݐሺݖ ൌ ,ݔሾܪݓ 	ሻݐሿሺݖ
,ݔሾܪ ሻݐሿሺݖ ൌ ሻݐሺݔ൛ݔܽ݉ െ ሻݐሺݔሼ݊݅݉,ݎ 
,ݎ ݐሺݖ െ ௦ܶሻሽൟ 

 دامنه ݎ ستم،یس یخروج ݖ ،یکنترل یورود ݔفوق،  رابطهکه در 
	و  یلق ௦ܶهیمقدار اول نیاست. همچن یبردار تناوب نمونه دوره 
	:شودیصفر قرار داده م در نظر گرفته شده و معمولاً  ریصورت زبه
ݖ  )۲( ൌ ሺ0ሻݔ൛ݔܽ݉ െ ሺ0ሻݔሼ݊݅݉,ݎ  ,ݎ  ሽൟݖ

 hw=۱ عنوان مثالبه کند؛یم نییرا تع یتابع لق بهره ݓتابع وزن 
 یکیمکان ستمیبا س سهیدرجه است. در مقا۴۵ بیش دهندهنشان
ها در نظر دندهچرخ لیعنوان نسبت تبدرا به ݓ توانیدنده، مچرخ

	گرفت.
 یخطر یرفتار غ توانیشده، میمعرف یبا توجه به عملگر لق حال
 دامنهبا وزن و  یعملگر لق نیصورت جمع چندرا به سیسترزیه

 فیتعر ریصورت زبه PIتابع  جهیمتفاوت در نظر گرفت. در نت
	:شودیم

ሻݐሺݖ  )۳( ൌ ∑ ,ݔൣܪݓ ሻݐ൧ሺݖ

ୀ ൌ

ሬሬԦݓ
,ݔሬሬԦሾܪ்   ሻݐԦሿሺݖ

 یبردار  یشده بوده و پارامترهااستفاده یتعداد توابع لق ݊که 
	خواهند بود: ریصورت زبه

)۴(  

ሬሬԦݓ
் ൌ భݓൣ 	൧ݓ		…	

,ݔሬሬԦሾܪ Ԧሿݖ ൌ ቂܪభൣݔ, ,ݔൣܪ		…	భ൧ݖ 	൧ቃݖ

Ԧݎ ൌ ሾݎଵ 	ሿݎ		…	
Ԧݖ ൌ భݖൣ  ൧ݖ		…	

	شدهایشلینسکی اصلاح -مدل پرنتل
 بین ورودی و خروجی نسبت حلقهایشلینسکی،  -در مدل اولیه پرنتل

به مرکز حلقه متقارن است. ولی در عمل رابطه هیسترزیس واقعی 
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در عملگرهای پیزوالکتریک همیشه متقارن نیست. بنابراین با مدل 
هیسترزیس را به درستی شناسایی کرد.  رابطه تواننمی PIاولیه 

 PIصورت سری به مدل برای حل این مشکل یک اپراتور اشباع به
یف صورت زیر تعرکه یک اپراتور غیرمتقارن بوده و به شودمیاضافه 
	:شودمی

)۵(  ܵௗሾݖሿሺݐሻ ൌ ൜
maxሼݖሺݐሻ െ ݀, 0ሽ 			݀  0
݀																													ሻݐሺݖ ൌ 0

 

ሻݐሺݕ  )۶( ൌ ሬሬԦ௦்ݓ Ԧܵௗሾݖሿሺݐሻ 
و خروجی عملگر پیزوالکتریک هستند.  PIخروجی تابع  ݕو  ݖکه 

ሬሬԦ௦்ݓتابع وزن  ൌ ሾݓ௦,… Ԧܵاست و  ௦ሿݓ,
ௗሾݖሿሺݐሻ ൌ

ሾܵௗሾݖሿሺݐሻ,… , ܵௗሾݖሿሺݐሻሿ்  با بردار آستانهԦ݀ ൌ

ሾ݀,… , ݀ሿ்  0که ൌ ݀ ൏ ⋯ ൏ ݀ شده و اپراتور اصلاحPI 
  شود:صورت زیر بیان میبه
ሻݐሺݕ  )۷( ൌ ሬሬԦ௦்ݓ ԦܵௗሾݓሬሬԦ

,ݔሬሬԦሾܪ்  ሻሿݐԦሿሺݖ
  ایشلینسکی متغیر با زمان -مدل پرنتل

ند تا بتوا شودیاصلاح م ریصورت زبه هیاول یتابع لقدر این مدل، 
  موثر کند: یساز از زمان را هم در مدل یناش یشیاثر افزا

)۸(  

ሻݐሺݖ ൌ ሻݐଵሺݖ  	ሻݐଶሺݖோܩ
ሻݐଵሺݖ ൌ ,ݔൣܪݓ ൌ												ሻݐଵబ൧ሺݖ
ሻݐሺݔ൛ݔ݉ܽݓ െ ሻݐሺݔሼ݊݅݉,ݎ  ,ݎ ݐଵሺݖ െ

௦ܶሻሽൟ
ሻݐଶሺݖ ൌ ሻܶݐሺݔ  ݐଶሺݖ െ ܶሻ 

تابع  کی 2z(t)ی، قبل فیبا تعار هیاول یهمان تابع لق ሻݐଵሺݖ که
نرخ رشد است که با  ோܩو  ندهیترم افزا یساز جهت مدل ریگانتگرال

 -مدل پرنتل ۷نمودار  .شودیمشخص م شیافزا زانیتوجه به م
  دهد.ایشلینسکی وابسته به زمان را نشان می

  

	
  ایشلینسکی وابسته به زمان -پرنتل )٧ نمودار

  
 لهیسبه و تواندیوابسته به زمان م سیسترزیه حلقه کی جهینت در

با دامنه و وزن متفاوت  1z(t) هیاول یچند تابع لق یخط ینهبرهم
  نرخ رشد مدل شود. کیبا  2z(t) ریگتابع انتگرال کیو فقط 

)۹(  
ሻݐሺݖ ൌ ∑ ሻݐଵሺݖ 


ୀ 	ሻݐଶሺݖோܩ ൌ

∑ ቄݓܪ ቂݔ, ଵబݕ
ቃ ሺݐሻቅ

ୀ  ሻܶݐሺݔோሼܩ 

ݐଶሺݕ െ ܶሻሽ	 ൌ ሬሬԦݓ
,ݔሬሬԦൣܪ் ሻݐԦଵబ൧ሺݖ 

ሻܶݐሺݔோሼܩ  ݐଶሺݖ െ ܶሻሽ  
هیسترزیس در عملگرهای  پدیدهدلیل رفتار نامتقارن به

صورت زیر بیان شده بهوابسته به زمان اصلاح PIپیزوالکتریک، مدل 
  :شودمی

)۱۰(  
ሻݐሺݕ ൌ ሻݐଵሺݕ  ሻݐଶሺݖ 	
ൌ ሬሬԦ௦்ݓ ԦܵௗൣݓሬሬԦ

,ݔሬሬԦൣܪ் ሻ൧ݐԦଵబ൧ሺݖ  ሻݐሺݔோሾܩ ௦ܶ

 ݐଶሺݖ െ ௦ܶሻሿ 
	وابسته به زمان PIشناسایی مدل 

 لقی اپراتورهایشده، ابتدا تعداد فعال اصلاح PIبرای شناسایی مدل 

 طوربهباید  Ԧ݀و  Ԧݎ، بردارهای آستانه ݉، تعداد اپراتورهای اشباع ݊
با  ோܩو  ሬሬԦ௦ݓ، ሬሬԦݓمناسبی انتخاب شوند. بنابراین پارامترهای 

دست مناسب به سازیبهینهو با روش  ۱۱کردن تابع خطا کمینه
  .آیندمی

)۱۱(  
,ሬሬԦ௦ݓ,ሬሬԦݓሺݎܧ ோሻܩ ൌ ሻݐ௫ሺݕ െ

ሾݓሬሬԦ௦் ԦܵௗൣݓሬሬԦ
,ݔሬሬԦൣܪ் ሻ൧ݐԦଵబ൧ሺݖ െ ሻݐሺݔோሼܩ ௦ܶ 

ݐଶሺݖ െ ௦ܶሻሽሿ	  
شتی اثر بار ن توانمیبار الکتریکی خروجی،  گیریاندازهبنابراین با 

را شناسایی و جبران نمود و موقعیت عملگر را به درستی تخمین 
  زد.
  

نتایج تجربی تخمین موقعیت به کمک خودحسگری در 
  حضور بار نشتی

 ،بلشده در قسمت قیمعرف متغیر با زمان یِ نسکیشلیا -مدل پرنتدل
عملگر و سپس استخراج  یکیبار الکتر یرفتار خروج نیجهت تخم

  مورد استفاده قرار گرفت.  یصورت تجربآن، به تیموقع
  تجهیزات آزمایشگاهی

‐T215‐A4 مورفیپژوهش، عملگر با نیشده در اعملگر استفاده

103X  شرکت)Piezo	Systems	Inc.؛ آمریکا) است. علامت X در 
. ستا پیزوالکتریک لایه دو سری اتصال دهندهنشان عملگر، این نام
 دامنه است و بوده مترمیلی۳۸/۰*۲/۳*۲۸/۲۰  عملگر این ابعاد
 سرامیک جنس. است میکرومتر۲٠٠ مدل یک سرگیردار آن حرکتی
همان  محصول که PSI‐5A4E نوع از عملگر این در شدهاستفاده
 اً تقریب و دارد وسیعی دمایی گستره سرامیک، این. است شرکت

 ازکن لایه یک عملگر، تقویت برای. است ناچیز دما به آن حساسیت
  .است شده داده قرار پیزوالکتریک لایه دو بین برنج

	Systems	Piezo(شرکت  EPA‐104‐230 یخط کنندهتقویتاز  

Inc. (به عملگر استفاده شده  یولتاژ اعمال تیقوجهت ت؛ آمریکا
 ییصورت گرفته و جابجا کیلوهرتز۱با فرکانس  یبردار داده .است
 2300	optoNCDTمدل  یزر یعملگر توسط حسگر ل ییانتها نقطه

 یبردار داده کارتثبت شد. از  )آلمان ؛Micro‐Epsilonشرکت (
PCI‐1710 و از کارت ،یورود داده افتیجهت در PCI‐1716 

استفاده  یخروج دادهارسال  یبرا تایوان)؛ Advantechشرکت (
 نیصورت نمادبه یشگاهیآزما زاتیتجه قرارگیری نحوه. شده است
  داده شده است.نشان  ۳در شکل 
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  تجهیزات آزمایشگاهی )٣شکل 

  
  بار الکتریکی گیریاندازه
 کیاز  ،کیزوالکتریعملگر پ یخروج یکیبار الکتر یر یگاندازه یبرا

 استفاده شده است. در گیر جریان)بار (انتگرال گیریاندازهساده مدار 
 کیو  کیزوالکتریعملگر پ انیولتاژ م یمدارها، ورود نیا جینوع را

 کیتا  شودیله سبب مامس نی. اشودیم میتقس C هیخازن ثانو
 یباشد. برا ازیعملگر ن کیرجهت تح یادیز یورود دامنهولتاژ با 
 نی. ساختار اشودیمدار استفاده م نیمشکل، از نوع فعال ا نیرفع ا

خازن و مقاومت  ܴو  ܥ .شودنشان داده می ۴در شکل مدار را 
 یکیبار الکتر یر یگجهت اندازه هیخازن ثانو ܥعملگر و  یداخل
  از عملگر است.  یعبور 

  

  
  گیری بار الکتریکیمدار اندازه )٤شکل 

  

  شناسایی هیسترزیس متغیر با زمان و نرخ رشد
 ولت۱۲ دامنهبا  ،ینوسیولتاژ س یورود کیدر ابتدا، عملگر توسط 

شده  یبار توسط مدار طراح یو خروج کیتحرهرتز ۰۸/۰و فرکانس 
، متغیر با زمان تجربی سیسترزیآوردن رفتار هدستثبت شد. با به

 مورد استفاده قرار سیسترزیه ییجهت شناسا ی،شنهادیپ PIروش 

  گرفت.
ان که هم ی،کیبار الکتر ینرخ رشد خروج نیو تخم ییشناسا ،هدف

در نمودار  آن نیو تخم سیسترزیرفتار ه	خواهد بود.اثر نشتی است، 
  شود.نشان داده می ۸

زمان رفتار طور همبه یشنهادیمدل پ شود،یگونه که مشاهده مهمان
صورت را به ோܩنرخ رشد  نیو همچن Q)‐a(V یاصل سیسترزیه

ار نرخ رشد، رفت نیصحت تخم یابی. جهت ارززندیم نیتخم یمناسب
 یکیبار الکتر یاز خروج نیصورت آفلاشده بهییشناسا یشیافزا

 حذف اثر نرخ نتیجه .دیدست آهب یشود تا بار خالص خازنحذف می
  .دهدینشان م ۹نمودار  را یخروج یهارشد از داده

  

  
  شناسایی رابطه هیسترزیس در حضور نشتی )٨ نمودار
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   ۱۳۹۹ خرداد، ۶، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

  
  سازی اثر نشتیرفتار هیسترزیس و خروجی بار الکتریکی عملگر قبل و بعد از جبران )٩ نمودار

  

 ییشناسا ییبا دقت بالا یشود، اثر نشتیکه مشاهده م گونههمان
	شده است. سازیو جبران
  جابجایی -آنلاین نرخ رشد و حصول رابطه خطی بار سازیجبران
و نرخ رشد را  یس اصلیسترزیتواند رفتار هیم یشنهادیپروش 
ار ب آنلاین سازیجبران برای آن از توانمین ین بزند. بنابرایتخم
به ر (موث یآوردن امپدانس مقاومتدستاستفاده کرد. با به نشتی

ن جبران شود. یصورت آنلاتواند بهیبار م یشی، اثر افزا)RGوسیله 
ن یشده، جهت تخمجبران یکینمودار بار الکترتوان از یم بنابراین
 طهرابن منظور لازم است تا یت عملگر استفاده نمود. به همیموقع
د تا ک خط برازش شوی وسیلهت، به یموقع -یکیبار الکتر شدهجبران

استفاده نمود. نمودار خط  یخودحسگر  یبتوان از آن در کاربردها
نشان  ۱۰در نمودار ت یعموق -یکینمودار بار الکتر یشده روبرازش
  شود.داده می

  

  
  شدهبار الکتریکی جبران -برازش خطی نمودار موقعیت )١٠ نمودار

  

  :است ریصورت زشده بهخط برازش معادله
)۱۲(  ܺ ൌ 225.5260ܳ െ 1.5758  

  تخمین موقعیت به کمک خودحسگری
 میزان و T215‐A4‐103X بایمورف عملگر موقعیت تخمین
 ولت و۱۲ دامنه با سینوسی، ولتاژ ورودی یک توسط که آن خطای

  .دهدینشان م ۱۱شده را نمودار تحریک هرتز۰۸/۰فرکانس 
 %۱٫۵در حدود  نیتخم یخطا زانیم شودیطور که مشاهده م همان
 تیموقع نیروش در تخم نیدقت خوب ا دهندهنشانکه  است

ز بعد ا تیموقع نیبهبود تخم زانیدادن منشان یبرا عملگر است.
قبل و بعد از اصلاح اثر  نیتخم ینرخ رشد، خطا یساز جبران

  نشان داده شده است. ۱۲نمودار مقاومت در 
 یورود یعملگر برا تیروش، موقع نیا ییاز کارا نانیجهت اطم

این ورودی  زده شده است. نیتخم)، ۱۳ ی (رابطهچندفرکانس کیتحر
کل دامنه تحریک ولتاژ عملگر را به صورت رفتار چندفرکانسی پوشش 

  خواهد داد.
)۱۳(  ܸሺݐሻ ൌ 60 െ 20ሾcosሺ0.5ݐሻ  cosሺ1.5ݐሻ 

cosሺ2.5ݐሻሿ  
ازای ورودی بهرا  نیتخم یآن و خطا نیتخم ،یقیحق یرفتار خروج

  .داده شده استنشان  ۱۳ولتاژ چندفرکانسی در نمودار 
بعد از  تیموقع نیبهبود تخم زانیدادن منشان یبرا نیهمچن
قبل و بعد از اصلاح اثر  نیتخم ینرخ رشد، خطا یساز جبران

دهد که نتایج نشان می نشان داده شده است. ۱۴نمودار مقاومت در 
های با فرکانس متغیر نیز با دقت روش پیشنهادی، برای ورودی

  دهد.مناسبی تخمین موقعیت را انجام می
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  تخمین موقعیت عملگر و میزان خطای آن )١١ نمودار

  

  
  سازیخطای تخمین موقعیت قبل و بعد از جبران مقایسه )١٢ نمودار

  

  

  
ازای ورودی تخمین موقعیت عملگر و میزان خطای آن به )١٣ نمودار

  چندفرکانسی
  

  
ازای سازی بهخطای تخمین موقعیت قبل و بعد از جبران مقایسه )١٤ نمودار

  ورودی چندفرکانسی
  

  گیرینتیجه
در  یبه روش خودحسگر  تیموقع نیتخمهای یکی از روش

بار  -جابجایی خطی رابطهاستفاده از  کیزوالکتریپ یعملگرها
بار در  نشتیروش،  نیله در اامس نی. اما مهمتراست یکیالکتر

 یخصوص برابه ،الکتریک با امپدانس پایینزویپ هایعملگر 
ار، علت نشتی ب. است ،نییو فرکانس پا یکیاستاتشبه یهایورود

در معادلات  یترم انتگرال کی ی عملگر بوده کهمقاومت داخلوجود 
ول عملگر در ط یکیبار الکتر شیموجب افزا کرده و  جادیا ستمیس

و جبران اثر مقاومت،  ییبه منظور شناسادر این مقاله، . شودیزمان م
ر ولتاژ عملگ -بارالکتریکی متغیر با زمانِ  سِ یسترزیه یمنحن از

ایی شناس جیرا یهابار، مدل نشتیله اتوجه به مسبا . شداستفاده 
 یرمتغ PI دیروش جد، همقال نی. در ابودد ننخواه هیسترزیس کارآمد

 جی. نتانشتی پیشنهاد شدو جبران اثر  ییجهت شناسا ،با زمان
 ندهیاثر افزا یبه خوب تواندیمدل م نیاست که ا نیگواه ا یتجرب

 و ییطور همزمان شناسارا به یکیشده در رفتار بارالکترمشاهده
 تیموقع -یکیرابطه بار الکتر یساز یبا خط جهیجبران کند. در نت

 یهااز آن در کاربرد توانیم ،یشیو حذف اثر افزا کیزوالکتریعملگر پ
 جیعملگر استفاده نمود. نتا تیموقع نیجهت تخم یخودحسگر 

  آن است. یبالا آییروش و کار  نیادهنده دقت خوب نشان یتجرب
  

	موردی یافت نشد. :قدردانی و تشکر
  موردی یافت نشد. :اخلاقی تاییدیه
  موردی یافت نشد. :منافع تعارض
امیرمحمد صدری کوپایی (نویسنده اول)، پژوهشگر  :نویسندگان سهم

)؛ %۳۵)؛ داوود سلیمان زاده (نویسنده دوم)، پژوهشگر اصلی (%۳۵اصلی (
  ).%۳۰حامد غفاری راد (نویسنده سوم)، پژوهشگر کمکی (

  موردی یافت نشد. :مالی منابع

  
  فهرست علایم
  عملگر هیسترزیس ࢘ࡴ
  وزن تابع هیسترزیس	ࢎ࢝
  آستانه تابع بَکلش	࢘
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