
  

 
 

یه
شر

ن
 

س
د

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
، 

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

10
0

د 
جل

 ،
5

2
ه 

ار
شم

 ،
3 ،

یز
ای

پ
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

25
7

 -
26

3
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 -
 1

0
.2

20
3

4
/j

m
eu

t.
2

02
2

.4
88

6
6

.3
0

07
 

D
O

I:
  

 fshirazi@ut.ac.ir نویسنده مکاتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: *

                                                    19/08/00تاریخ دریافت: 

 23/12/00تاریخ پذیرش: 

 کننده مکانیزم منعطف موازي طراحی کنترل

  

، دانشگاه تهران، تهران، ایراندانشکدگان فنی،  مهندسی مکانیک، دانشکده ،ارشد دانشجوي کارشناسی   یلوفر رمرودين
nilufar.ramrudi@ut.ac.ir  

  fshirazi@ut.ac.ir، ، ایرانهران، تهراندانشگاه تدانشکدگان فنی،  ،مهندسی مکانیکدانشکده  ،یاراستاد  *زاده شیرازي اله فرزاد آیت

  m.mahnama@ut.ac.ir، تهران، ایران، دانشگاه تهراندانشکدگان فنی،  ،ه مهندسی مکانیکدانشکد ،یاراستاد  مریم مهنما

، دانشگاه تهران، تهران، ایراندانشکدگان فنی،  مهندسی مکانیک، دانشکده ،دانشجوي کارشناسی  مهران خانلقی
mehrankh97@gmail.com  

  

  چکیده

را داراست.  Yو  Xکه قابلیت حرکت در مقیاس میکرونی در دو جهت  شود بررسی می یک مکانیزم منعطف شامل دو عملگر پیزوالکتریککنترل ، مقالهدر این 

. هدف این تحقیق کاهش میزان استنیروي اتمی براي حرکت دادن نمونه در مسیرهاي مشخص و اسکن سطح نمونه  این مکانیزم در میکروسکوپ کاربرد 

شود. پس از معرفی  هاي آن پرداخته می و ویژگی مدنظر. ابتدا به معرفی مکانیزم منعطف استخطاي حرکتی و بهبود قابلیت دنبال کردن مسیر در مکانیزم 

و در انتها پس از شناسایی مدل ریاضی  هدآمت دس هاي ریاضی آن، با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات پارامترهاي مدل هیسترزیس به هیسترزیس و مدل

 .ه استشدحاصل درصد  1/0کمتر از  ي ردیابیخطا شود که میتناسبی براي سیستم حلقه بسته پایدار طراحی - کننده انتگرالی پیزوالکتریک، یک کنترل

 .، مکانیزم منعطف، هیسترزیس PIکننده  ، عملگر پیزوالکتریک، کنترلPSOالگوریتم  :کلیدي هاي واژه
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Abstract 
This research presents control of a XY Nano-positioning stage using a compliant parallel mechanism with small crosstalk and yaw 
motion that are used in atomic force microscopes (AFM). The stage consists of two flexure displacement amplifiers driven by 
piezoelectric actuators. The piezoelectric actuator is explored to simultaneously reduce error of motion and fine motion tracking 
using controller. After identifying the system features, the Bouc–Wen hysteresis Model is established and the parameters of model 
are identified through particle swarm optimization (PSO) algorithm. An inverse feedforward control strategy is developed, then the 
PI controller is designed based on Ziegler-Nichols method. At the end, the performance of the mechanism is evaluated. 

Keywords: Bouc-Wen Model, Compliant Mechanism, Feedforward Control, Hysteresis, PI Controller, Piezoelectric Actuator, 

PSO Algorithm. 

 

   مقدمه - 1

اي در محیطهاي صنعتی و  صورت گسترده به 1منعطف هاي مکانیزم

 .شود استفاده می AFMمیکروسکوپ نیروي اتمی یا علمی همانند 

هاي منعطف در این است که به دلیل عدم استفاده از  مزیت مکانیزم

بوده و قابلیت  2زنی ها، معمولاً فاقد لقی، اصطکاك و پس مفصل در آن

هاي  تکرارپذیري و همچنین مقاومت خستگی بالایی دارند. در مکانیزم

 شود. ها به عنوان عملگر استفاده می منعطف معمولاً از پیزوالکتریک

سرعت پاسخگویی ، زیاد، سفتی زیاد 3ن نانومتري، نیروي مقاومرزولوش

                                                             
1 Compliant Mechanisms 
2 Backlash 
3 Blocking Force 

  .]2, 1[ ها هستند هاي پیزوالکتریک بالا و عدم وابستگی به دما از مزیت

هاي مختلف براي حرکت  مقالات زیادي به طراحی مکانیزم

هاي منعطف  مکانیزمبطور کلی اند.  پرداخته 4صفحه داخلیاي  صفحه

ي  دو راستاي حرکتی به دو دسته برحسب استقلال یا عدم استقلال

هاي سري در مقایسه با  مکانیزم .ندشو بندي می سري و موازي تقسیم

مکانیزم موازي معایبی چون خطاي زیاد و عملکرد دینامیکی متفاوت 

هاي موازي قابلیت جابجایی  مکه مکانیز در دو راستا دارند، درصورتی

بیشتر، دقت بالاتر، فرکانس مود اول بالاتر، مقاومت جابجایی و حجم 

به معرفی  ،)2012،2011،2010،2009( ولی و ژ .]1[ کمتري دارند

جابجایی پیزوالکتریک به کمک یک  .پرداختند موازيمکانیزم یک 

                                                             
4 Stage 
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صفحه ها به  شود و به کمک میله جابجایی، تقویت می کننده تقویت

ماتریس  طراحی بر اساس مدل جسم صلب و شود. منتقل می داخلی

با تداخل  85/5و به ضریب تقویت  ه استسفتی مکانیزم صورت گرفت

 لی و همکاران. ]6-3[ ندا ه% بین دو محور دست یافت5/1

با  به طراحی یک مکانیزم موازي سبا روش ماتری )2013،2012(

مکانیزم را بررسی  دقت و حرکتتی، فپرداختند و س 1کننده پلی تقویت

, 7[ باشد % می2و تداخل  2/4اراي ضریب تقویت . این مکانیزم دکردند

با مکانیزم موازي به طراحی بهینه یک  )2012(و همکاران تانگ . ]8

ضریب ه و توانستند ب پرداختندبا مفاصل موازي  2تقویت کننده اهرمی

  .]9[ یابنددست  5تقویت 

ند ا ههاي مختلف پرداخت هاي بیان شده به طراحی مکانیزم پژوهش

هاي طراحی شده مقدار مطلوبی نداشت، در  اما ضریب تقویت مکانیزم

مکانیزم موازي نتیجه به طراحی یک مکانیزم منعطف پرداخته شد. 

مورد بحث به صورت بهینه طراحی شده تا حداکثر ضریب تقویت 

هاي مختلف آن انتخاب شد.  در ابتدا مدل مکانیزم و بخشحاصل شود. 

، مفاصل دایروي، محور 3افزونی-کننده منعطف این مکانیزم از تقویت

اي تاثیر  شود که فنرهاي صفحه اي تشکیل می موازي و فنر صفحه

زیادي بر کاهش جابجایی در راستاي نامطلوب و افزایش فرکانس مود 

د. وشمیسازي هندسی در دو گام انجام  اول مکانیزم دارند. سپس بهینه

 رهاي هندسی و آنالیز حساسیتبندي تمام پارمت شامل دسته ،گام اول

است به این منظور که پارامترهایی که تاثیر بیشتري در ضریب تقویت 

این  ،دوم در گام شناسایی شوند. ،جابجایی و فرکانس مود اول دارند

سازي  ي هدف در بهینه کننده پارامترها به عنوان پارامترهاي کنترل

نشان  1. این مکانیزم در شکل ]10[شوند  شرکت داده می نهایی

پیزوالکتریک و  1پیزوالکتریک عمودي، پیزوالکتریک شده است،  داده

  شود. نامیده می 2افقی، پیزوالکتریک 

براي افزایش دقت، سرعت پاسخگویی و پهناي باند و کاهش اثر 

هاي منعطف، حتی با ضریب تقویت بالا، باید از  تداخل مکانیزم

تداخل به معناي آن است که با اعمال  .شوداستفاده  کننده کنترل

(ناخواسته)  Y(مطلوب)،  X، خروجی در دو راستاي X يورودي در راستا

به کنترل مکانیزم با معکوس مدل  )2009(لی و ژو باشد.  می

 SMCPEو  PIDبا  پسخورو بررسی اثر ولتاژ  4ون-بوكهیسترزیس 

) از معکوس مدل 2005ژیابو تن و همکاران ( .]3[ دپرداختن

6با  5هیسترزیس پریساچ
AC  و  . کیم]11[پرداخت مکانیزم به کنترل

با معکوس مدل  SMC7بینی کننده  ) یک مدل پیش2012همکاران (

. شی ]12[هیسترزیس براي کاهش خطاي هیسترزیس طراحی کردند 

ساز پرداخت و  ) به کنترل مکانیزم بدون جبران2017جیا و همکاران (

. در این مقاله، با توجه به ]13[مکانیزم را کنترل کرد  ARC8با طراحی 

ساز هیسترزیس مدل  میزان کم تداخل، براي کاهش خطا از جبران

  استفاده شد. PIDون و -بوك

                                                             
1 Bridge Amplifier 
2 Lever displacement Amplifier 
3 Flextensional Amplifier 
4 Bouc-Wen 
5 Preisach 
6 Adaptive Control 
7 Sliding Mode Control 
8 Adaptive Robust Control 

  

  
  ]10[مکانیزم نماي کلی  -1شکل 

  

 .است داده شدهرا نشان  1جدول در هاي مکانیزم موازي  ویژگی

هرتز و  88/316و  16/257همچنین مود اول و دوم مکانیزم به ترتیب 

  باشند. ي حرکتی می داخل صفحه

  

  هاي مکانیزم ویژگی -1جدول 

تداخل بین دو 

 و X هايراستا

Y  - 

 2پیزوالکتریک 

(%) 

ضریب تقویت 

مکانیزم با اعمال 

ولتاژ به 

  2پیزوالکتریک 

تداخل بین دو 

و  X هايراستا

Y  - 

 1پیزوالکتریک 

(%)  

ضریب تقویت 

مکانیزم با اعمال 

ولتاژ به 

  1پیزوالکتریک 

0.12 −7.175 0.163 −7.1677 

  

به معرفی پیزوالکتریک، مدل هیسترزیس  مقاله اولبخش در 

شناسایی پارامترهاي  ، در بخش دوم بهبرداري پیزوالکتریک، روش داده

به کمک  کنترل مکانیزم شرح مدل هیسترزیس و در نهایت به

  شود. پرداخته می ون-ساز با معکوس مدل بوك جبران

  

  پیزوالکتریک -2

رفتار غیرخطی آن که  بزرگترین مشکل استفاده از پیزوالکتریک،

باشد. اثر خزش در  و اثر ارتعاشات می 10، خزش9وابسته به هیسترزیس

بنابراین  ؛ها بالا است ي طولانی مدت و اثر ارتعاشات در فرکانس استفاده

براي تحلیل کوتاه مدت و فرکانس پایین، تنها عامل ایجاد خطا 

و جابجایی باشد. هیسترزیس رفتار غیرخطی بین ولتاژ  هیسترزیس می

10خروجی از پیزوالکتریک است که موجب خطایی به بزرگی  − 15 

براي از همین رو  .شود اندازه مطلوب، در سیستم حلقه باز میدرصد 

رسیدن به دقت بالا در مکانیزم، لازم است هیسترزیس پیزوالکتریک 

                                                             
9 Hysteresis 
10 Creep 

� 

� 

 تقویت کننده 

 پیزو الکتریک

 ايفنر صفحه
 ايمفصل دایره

 

 محور موازي
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  .]14[ جبران شود

  

  مدل دینامیکی -1- 2

ون، با توجه به تعداد کم پارامترها، -از مدل بوك تحقیقدر این 

براي توصیف  سازي و کاربرد در محدوده فرکانسی بالا، سادگی مدل

سازي دینامیکی سیستم استفاده  اده و مدلریاضی رفتار هیسترزیس م

شود. این مدل از دیفرانسیل غیر خطی درجه اول تشکیل شده که  می

مدل دینامیکی بدین ترتیب کند.  ورودي و خروجی را به هم مرتبط می

داده  نشانبه صورت زیر ون -مکانیزم با هیسترزیس غیر خطی بوك

  شود: می

)1(  ��̈ + ��̇ + �� = �(�� − ℎ) + � 

 � جابجایی محور  �، سفتی �ضریب میرایی،  �جرم،  �که در آن 

همچنین  باشند. مینسبت به زمان  �مشتق اول و دوم  ̈�و  ̇� مکانیزم

 هیسترزیس را ℎولتاژ ورودي و  �ضریب پیزوالکتریک،  �کمیت 

خاطر عدم  هبیانگر آشفتگی سیستم ب � رامتراپ کنند.نمایندگی می

و سایر دلایل ناشناخته  2مدل نشدهو دینامیک  1قطعیت پارامترها

با انتخاب پارامترهاي ، رفتار هیسترزیسبه منظور بیان  .]14[د باش می

 .]15[گردد از مدل زیر استفاده می مناسب

)2(  ℎ̇ =∝ ��̇ − �|�̇|ℎ|ℎ|��� − ��̇|ℎ|� 

هیسترزیس را به صورت  ℎولتاژ ورودي و  �، ضریب پیزوالکتریک، �

هیسترزیس مقدار و شکل  بر اساس این رابطه،. دهد جابجایی نشان می

)ℎ(  با توجه  �که  شود مشخص می �و  �، �، �با توجه به پارامترهاي

به تغییر رفتار از الاستیک به پلاستیک تعیین شده و ملاکی از پاسخ 

  باشد. می n=1الاستیک،  رفتار ها و براي مکانیزم که آن است 3ملایم

  

  برداري از پیزوالکتریک داده -2- 2

برداري از  فرکانس دادهبا توجه به محدوده فرکانسی مورد مطالعه، 

که به معناي  تخاب شده استان kHz 12.5 برابر با پیزوالکتریک

با نیز ي ولتاژ  میکروثانیه است. دامنه 80زمانی  هايگامبرداري در  داده

ي ولتاژ داده شده به پیزوالکتریک توسط اسیلوسکوپ کنترل  مشاهده

  .ه استتنظیم گردید Hz 2شده و فرکانس آن روي 

شکل نمودار جابجایی پیزوالکتریک بر حسب ولتاژ تحریک آن در 

است. در این آزمایش هیسترزیس پیزوالکتریک در   شان داده شدهن 2

 برداري شد. حالت بدون بار داده

                                                             
1 Parameter Uncertainties 
2 Unmodeled Dynamics 
3 Smoothness 

  
  نمودار جابجایی پیزوالکتریک بر حسب ولتاژ تحریک -2شکل 

  

  شناسایی پارامترهاي مدل - 3

هاي عادي،  یابی به پارامترهاي معادله هیسترزیس با روش دست

هایی مثل الگوریتم  براي حل این معادلات باید از روش و موثر نبوده

بازدهی  PSOکه  شود استفاده  5سازي ازدحام ذرات و بهینه 4ژنتیک

ها براي پیدا کردن پارامترهاي  این روش .]16[محاسباتی بهتري دارد 

کار  سازي به هاي واقعی و شبیه هدف کاهش اختلاف بین دادهمناسب با 

  :به صورت زیر قابل بیان است تابع هدفدر این حالت، . درو می

)3(  �(�) = � [���(�) − ��(�)]�
�

���
  

خروجی  (�)��نتایج تجربی و  (�)���ها،  تعداد کل نمونه Nکه در آن 

 رابطهباشد. تابع هدف معمولا یک  ام می� مدل هیسترزیس در نمونه 

  .]17[ استبه شدت غیرخطی  و چند بعدي

  

  کننده کنترلطراحی  - 4

با توجه به هیسترزیس پیزوالکتریک، لازم است تا خطاي حاصل از 

به  6جلو آن جبران شود. براي جبران هیسترزیس معمولا از کنترل رو به

شود. براي  استفاده می هیسترزیسدینامیکی با کمک معکوس مدل 

  .]14[ نیز استفاده کرد پسخورتوان از کنترل  افزایش دقت می

  

  جبران ساز هیسترزیس - 4-1

شده را به سیگنال ولتاژ جبرانی  معکوس مدل، سیگنال خواسته

شود سیگنال خروجی سیستم همانند سیگنال  تبدیل کرده و باعث می

  :باشد  خواسته شده

)4( �(�) = �[�(�)] = �[���[��(�)]] 

سیگنال ولتاژ ورودي به  (�)�جابجایی خواسته شده،  (�)��که در آن 

 3شکل در  .]18[ جابجایی خروجی است (�)�پیزوالکتریک و 

  است.  شده این روش نشان داده  رحوارهط

  

  
  مکانیزم بازکنترل حلقه  طرحواره -3شکل 

  

                                                             
4 Genetic Algorithm 
5 Particle Swarm Optimization (PSO) 
6 Feedforward 
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افزار  مدل دینامیکی مکانیزم در نرم ،2و  1 روابطباتوجه به 

MATLAB-Simulink مدل دینامیکی و معکوس  .شود سازي می شبیه

  شده است.  نشان داده 5و  4 يها شکلمدل دینامیکی در 

  
 ]14[ مدل دینامیکی -4شکل 

  
  ]14[ معکوس مدل دینامیکی -5شکل 

  

  PI  کننده کنترل - 4-2

دو محور حرکتی تداخل کمی دارند؛ بنابراین  1جدول  با توجه به 

توان  حرکت دو محور از هم مستقل باشند، پس میکه  رود میانتظار 

تک خروجی -تک ورودي کننده کنترلتداخل را در نظر نگرفت و از دو 

  براي استفاده کرد.

  

  نتایج  -5

هدف این مکانیزم طی کردن مسیر براي اسکن سطح نمونه 

 )5( باشد. رابطه ساز، کاهش خطا می طراحی جبرانباشد و هدف از  می

باشد.  به نوعی اسکن سطح می )6(ها و رابطه  ورودي پله به پیزوالکتریک

در  و هرتز نوسان 20صورت سینوسی با فرکانس  به Xدر راستاي 

به صورت خطی حرکت کرده و مسیري براي اسکن ایجاد  Yراستاي 

  کند. می

)5( �������� = �������� = −80μm 

)6(  
�������� =

100

0.5
× �[μm] 

�������� = �40 sin �40�� −
�

2
� + 40� [μm] 

  

  سازي نتایج مدل -5-1

برداري از پیزوالکتریک، حلقه هیسترزیس پیزوالکتریک  با داده

پارامترهاي مدل هیسترزیس  PSOآید. به کمک الگوریتم  دست می به

  است. شده ، پارامترهاي الگوریتم نشان داده2در جدول آیند.  دست می به

  

 PSOپارامترهاي الگوریتم  -2جدول 

  wروش   روش جهش
روش 

��& ��  
  ذرات  گام

 100 30  خطی  آشوب  آشوب

  

هیسترزیس  7و  6 هاي شکل و در 3جدول در  بهینه سازينتایج 

  است.  شده  شده نشان داده مدل

  

  سازي بهینه نتایج -3جدول 

����(%)RMS γ β  α  de  

3  5.7� − 7 0.0014  0.102  0.92  1.62e-7  

  

  :]19[ شود صورت زیر تعریف می به ����و  RMSپارامترهاي 

)7( RMS =  �
1

�
� [���(�) − ��(�)]�

�

���
 

)8(  ���� =
���

���(��) − ��� (��)
 

  

  
  جابجایی)-(ولتاژ هیسترزیس مدل شده -6شکل 

  

  
  جابجایی)-(زمان هیسترزیس مدل شده -7شکل 

  

  نتایج کنترل - 5-2

، براي باشد زیاد میساز  خطاي ایجاد شده در حالت بدون جبران

مطلوب  و خروجی 1جابجایی در اثر تحریک پیزوالکتریک  يخطا مثال

X، ��� = 4.2831 μm باشد می.  

  

  لقه بازحنتایج کنترل  5-2-1

 آورده شده است. 4جدول ساز براي مکانیزم در  نتایج جبران

  

  ساز براي مکانیزم نتایج جبران -4جدول 

ورودي اسکن سطح: 

RMS(μm) 

ورودي پله: خطاي 

 (μm)مانا
  

1.3907e − 1 2.914e −  Xراستاي  4

1.2502e − 3 2.300e −   Yراستاي  4
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  لقه بستهح 2- 2- 5

تنظیم  1نیکولز- به کمک روش زیگلر PIکننده  کنترلپارامترهاي 

  است. شده  نشان داده 5جدول  درمدار بسته  کنترل شدند. نتایج

 
  مکانیزم کننده کنترلنتایج  -5جدول 

 درصد خطا

����(%) 

ورودي اسکن سطح: 

RMS(μm) 

ورودي پله: 

 (μm)خطاي مانا
  

0.09 7.6361e −   xراستاي  0 2

0.009 2.6536e −   yراستاي  0 2

 
 است.درصد  1/0شود میزان خطا کمتر از  همانگونه که مشاهده می

  .است شده دادهنشان  9و  8هاي  در شکلاسکن سطح 

  
  سطح اسکن -8شکل 

  
   (زوم شده) اسکن سطح -9شکل 

  

دست آوردن تابع تبدیل حلقه بسته و بررسی مقادیر ویژه،  با به

مقادیر ویژه سیستم مشخص شد که مکانیزم و نمودار بود  2تکینمقادیر 

پهناي سیستم در هر دو راستا با دهنده پایداري  که نشان هستندمنفی 

  .است rad/sec 3000 به باند نزدیک

  

  گیري نتیجهبندي و  جمع - 6

کننده براي مکانیزم منطف مورد  طراحی کنترل تحقیقهدف این 

                                                             
1 Ziegler-Nichols Method 
2 Singular Values 

اي از  خلاصه ابتدااستفاده در دستگاه میکروسکوپ نیروي اتمی بود. 

هاي مکانیزم منعطف مورد بحث قرار گرفت و توضیحاتی درمورد  ویژگی

هاي شناسایی مدل  پیزوالکتریک، مدل هیسترزیس آن، روش

روش جبران هیسترزیس و نیز کنترل مکانیزم پرداخته  ،هیسترزیس

و کنترل حلقه باز و حلقه بسته  PSOنتایج الگوریتم  نهایت،شد. در 

درصد  3ون، با خطاي - مدل بوكکه  دنشان دانتایج شد. مکانیزم بیان 

زند و کنترل حلقه بسته باعث کاهش  هیسترزیس سیستم را تخمین می

 با در ادامه،شود.  میکرومتر می 07/0میکرومتر به  4خطاي اسکن از 

، مشاهده شد که مکانیزم پایدار است و A محاسبه مقادیر ویژه ماتریس

فرکانس پهناي باند سیستم حلقه بسته حدود با توجه به نمودار بود آن، 

3000 rad
sec� دست آمد. به 

  

  پیوست: الگوریتم ازدحام ذرات - 7

  سازي هاي بهینه الگوریتم ازدحام ذرات در مقایسه با سایر روش

از این  تحقیقهوشمند عملکرد بهتري دارد، به همین علت در این 

ود. در این روش، تعدادي ذرات در یک فضاي ش الگوریتم استفاده می

چند بعدي با موقعیت و سرعت خاص وجود دارند. ذرات در هر گام، 

روزرسانی و با سایر ذرات  به ،موقعیت خود را با توجه به سرعت ارزیابی

سپارد و  خاطر می کنند و هر ذره بهترین موقعیت خود را به مقایسه می

کند و بهترین موقعیت گروه  ایسه میبا بهترین موقعیت سایر ذرات مق

   شود. هاي بعدي استفاده می براي تنظیم سرعت در گام

در این الگوریتم، موقعیت هر ذره بیانگر یک جواب ممکن در 

�( �باشد. موقعیت ذره  بعدي می Dفضاي  = 1~N  وN گر تعداد  بیان

��صورت   کل ذرات) به = (���, ���, . . ���, . . . , هترین موقعیت ، ب(���

�� صورت  قبلی ذره به = (���, ���, . . ���, . . . ,   سرعت هر ذره بهو  (���

��صورت  = (���, ���, . . ���, . . . , شود. سرعت و موقعیت  بیان می (���

  شود: به ترتیب با استفاده از روابط زیر تعیین می 3ذره در هرگام

)9(  
���(� + 1) = ����(�) + �������� − ���(�)�

+ ����(��� − ���(�)) 

)10(  ���(� + 1) = ���(�) + ���(� + 1) 

بهترین موقعیت  ���بهترین موقعیت ذره،  ���سرعت،  ���که در آن 

 �، 4ضریب اینرسی � همچنین باشد. می �و ذره  �گروه براي بعد 

هستند. علاوه بر این، پارامترهاي 5ضرایب یادگیري ��، �� و شماره گام

 ،باشند می] 1,0[ بین تصادفیکه اعداد هستند دهی  ضرایب شتاب ��، ��

جو خارج  و باید توجه داشت که ذره از محدود مجاز جست همچنین

  نشود.

  باشد: به شرح زیر می PSOالگوریتم مراحل 
 ذرات دهی اولیه موقعیت .1
 موقعیت شخصی و جمعی تعیین بهترین .2
 ذراتروز رسانی موقعیت و سرعت براي همه  به .3
 بررسی شرایط و رقابت .4
 و تعداد گام) 6بررسی شرایط (دقت بهترین ذره .5

                                                             
3 Iteration 
4 Inertia Weight 
5 Learning Factors 
6 Tolerance 

Y
(

m
)

Y
(

m
)
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i. شود. در صورت محقق نشدن، از مرحله دو تکرار می 
 ]20[ عنوان جواب نهایی هارائه بهترین موقعیت جمعی ب .6

در  .بستگی دارد wو  ��، ��به ضرایب  PSOهمگرایی الگوریتم 

 و ��، �� انتخاب براي ثابت و خطیهاي  این پروژه از الگوریتم

استفاده  w الگوریتم هاي کاهشی، خطی و آشوب براي انتخاب

براي جلوگیري از گرفتار شدن در همچنین  ،]23- 21[ است شده

نقطه بهینه محلی، افزایش محیط تحت پوشش و افزایش سرعت 

وریتم در الگ .]25, 24[ه است دشاستفاده  1الگورتیم از جهش

کند و در  هاي مختلف تغییر می جهش، موقعیت ذره با الگوریتم

صورت دستیابی به جواب بهتر، ذره به موقعیت جدید منتقل 

  شود. می

  

  سپاسگزاري - 8

را در راستاي انجام هرچه  اکه مآقاي مهندس نوروزي در اینجا از 

  .ریمبهتر این پروژه یاري کردند، کمال قدردانی و تشکر را دا

  

  نمادها - 9

  (Ns/m) ضریب میرایی �

��,   )- ( PSOدهی در الگوریتم  ضرایب شتاب ��

  m/V)( پیزوالکتریکضریب موثر  �

ℎ مقدار هیسترزیس )m(  

   (N/m)  سفتی �

  (kg) جرم �

  (m)  آشفتگی سیستم �

  )- ( iبردار بهترین موقعیت جز  ��

  )- ( بردار بهترین موقعیت جمعیت ��

��,   )- (متغیرهاي تصادفی با توزیع یکنواخت بین صفر و یک ��

  (V)ولتاژ �

  )- ( iبردار سرعت جز  ��

  )- ( PSOضریب وزنی اینرسی در الگوریتم  �

  (m)  جابجایی پیزوالکتریک �

  )- ( iبردار موقعیت جز  ��

  )- ( کننده شکل هیسترزیس در مدل ضریب کنترل �

  (V/1) هیسترزیس در مدلکننده شکل  ضریب کنترل �

  (V/1) کننده شکل هیسترزیس در مدل ضریب کنترل �
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