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 به پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از خودگذشتگان 

به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این  

 سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است 

سرگردانی و ترس  های بزرگشان که فریاد رس است و  به پاس قلب 

 گراید در پناهشان به شجاعت می 

 کند دریغشان که هرگز فروکش نمی   های بی حبت و به پاس م 

 کنم عزیزم تقدیم می   و همسر   این مجموعه را به پدر و مادر 
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 گزاری...سپاس 

 سپاس مخصوص خداوند مهربان که به انسان توانایی و دانایی بخشید تا به بندگانش شفقت ورزد،

بگذرد و آسایش هم نوعان را مهربانی کند و در حل مشکلاتشان یاری شان نماید. از راحت خویش 

 مقدم دارد،

به.با او معامله کند و در این خلوص انباز نگیرد و خوش باشد که پروردگار سمیع و بصیر است

ل علم، خداوند بسی شایسته است به جهت توفیق تحصی  "من لم یشکرالخالق لم یشکر المخلوق  "مصداق  

ن کسب محترمی که در طی تحصیل از محضرشاگزارده و از درگاهش برای اساتید متعال را شکر

 ام، آرزوی موفقیت نمایم.فیض نموده

قدر جناب آقای دکتر علی اکبرزاده که با دانم از استاد راهنمای گرانوظیفه شاگردی خود می

 اند کمال تشکر و سپاسگزاری را بنمایم.های خود راهگشای اینجانب بودهراهنمایی

های ایشان سپاسگزاری های ارزشمند و کمکمنظور راهنماییدکتر بامداد بهچنین از جناب آقای  هم

 نمایم.می

 

 

 

 زادهمهرداد متولی

 1398ریور شه
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ر  مق ا  قا د ر  ق   ود قا ک ج  ق  اينا د. پن ماک   ق اد جاقجاي  اجسام ار فاده م 
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 پیشگفتار -1-1

د کجه زات  ن   ول ه  و ن  ماک   دا اد ق ش  ين را ق د  د  حال حاض  یا گ ناد اله  ومهان ه ، 

   قاان . یا گ ناد اله  ومهان ه ا اد مزايا و معايب  م قاان . ن  ر ام از اين یا گ نا داک مار  ن م 

ب  ا مس قل از قا  وا ده رن  ل نااين . اما امهان ار فاده از ننها ق ون وارط   قاد  خ انن  ق د ر ی  و ا ا

ق  وزن   ان قال  چ ن کسا ،گ  قهس و ... ار فاده ا د. ناچن ن نسب  ک ان دوج د ن ا د و قاي  از م ا د 

   صنع  و اک مار  ن دا ن . د  اين یا گ نا قس ا  پاي ن ار  و را  ين را ام د  ا د و حجم 

اما معايب    قاان ؛د ن  ود قات م یا گ ناد ن   ول ه  قا وج د اين ر  قس ا  ر يع و دا اد مح وده 

حفظ  ا و قاق    اا عال  وغن کح  رشا  و م زم ق دن ق  ار فاده از کجه زات اضار  ق اد نچ ن نش  

یا گ نا وج د دا د و قایث ا ه ار  ر  را ق ان  از اين    ار فاده   د  زم ن   کا زد و ج  گ  د از نش   وغن

 ق  ر اغ یا گ ناد ن  ماک   ق ون . 

نزين  پاي ن، نسب  ق  ت قات ق  وزن،پار زگ  و منبع    ناي  ناچ ن یا گ ناد ن  ماک   قا ک ج  ق  ويژگ 

قاان  و طبق نما   ک ين گزين  م ر   گ م منارب 1-10جاي  ناد ق  ک  د  در  س و ا زان، ق اد جاق 

گ  ن . یا گ ناد ن  ماک   د   ياق  د  اين قازه ق ا  م  نا د  را ق دناد م قع  جاي جاق  70د  ح ود %

ان . د  ادام  ق  مع ر   م  د ک ج  ق ا  گ ر  ناي  ناچ ن ن م  ذاک   ن ز ق  خاط  ويژگ   قجش  صنع  ک ان

 پ دازيم:   از را ق دناد اين یا گ نا م ا ن رامل چن  ن

را ق د د  صنع  راخ  مبل: ام وزه د  صنع  ق  منظ   ارزايش ر ف  ، دق ، ر ی  راخ  و ناچن ن  

ان .  )نزين  ناد ن  ود انسان (، خط ط ک ل   ق  را  اک مار  ن پ ش  ر  رانش نزين  ناد ر اين  ک ل    

  ر قن  و قطعات پلار  ه ( از  ت، ر ب رازد ق اد ق ن  ر دن قطعات )کج   نا، کج   ر د  صنع  مبل

 ماک     ناد نا د. ر  ن   ماک   ار فاده م  نا از ر  ن  ناد ن جاي  ننرنجان ناد خلاء و ق اد جاق 

 دنن .ق اد نيب ق   ود مبل ق ا  م  mm5قطعات  ا قا دق  
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 [1]طرح ربات کنترل موقيیب مورد استفاده در ننيب مبل:  1- 1شکل

ن د قطعات نام ق د؛ د  خط ط ک ل   قبل از قس   قن د تزم ار   ک ان د  قس   ق را ق د ديگ   ا م 

ق اد اين منظ   د  دو ط ف ن ا  نقال  دو ج   قطعات ق  اهل صح ح  ق   ود يه يگ  م کب ا ن . 

  رن . گ  د ر  رنس   ناد نيب ا ه ق   ود ن ا  نقال  ر مان ح ر  ق اد نن نا صاد  م   ماک   ق ا  م   ن

اايان ذر  ار  ق اد م کب رازد دق ق و ج  گ  د از نر ب ق  قطعات رن  ل دق ق م قع   پ س  ن نا  

 ام س .الز

 

 [1]کنترل موقيیب مورد استفاده در ننيب بسته بندیطرح ربات  :  2- 1شکل
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وج د دا ن  ر  ق اد را ناد خاص   1ناد پ س کنارب گ ون  از در گاه ناد پ س م ر م ق  در گاه

ناد  ا ن . اين گ وه از در گاهد  نظ  گ ر   ا ه ار فاده م ب ل جا ان اخ ن  ينگ نا د  مهان ناد از ق

قاان . ار فاده از ج   و م قع   ق اد ج  گ  د از نر ب دي ن قطعات م   پ س ن ازمن  رن  ل دق ق ن  و

 رن . ا ر انم م   ناد م  د ن از ماک   د  اين در گاه نا  واج داا   و ق  خ ق  خ ار   ناد ن

 

 [1]: طرح ربات مورد استفاده در ننيب پرس تناسبی3- 1شکل

قاا . د  صنع  ن ز ق اد ق ن   جاي  اجسام قا وزن زياد م يه  از ن از ناد ارار  قش  ق ن ر دن و جاق 

اي   ک ان ک انا د. ق  ط   ر   م  ناد پن ماک   ار فاده م ر دن قطعات و کجه زات رنگ ن از ر س م

 ناد ن  ماک   د  نظ  گ ر .ناد ر س مکحال وزن زياد د  رنا  دق  قات  ا از جا   مزي 

 
1 Press-fitting 
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 [1]جایی اجسام سنگینفاده در جابه: طرح ربات مورد است4- 1شکل

ار فاده    1ناد ن ران ناد ن   ول   ق اد رن  ل ا هد  گذا   ق اد ق ش قطعات قز گ چ ب از ر س م

نا نا ا ه د  را ن ار ؛ قاق    اا عال  وغن داغ  اک  ر  د  اين ن   از را گاها ه ار . يه  از خط 

ق د  ا ق  ح اقل  ناد چ ب  مان    خط  اا عال د  را گاهقاا . ار فاده از ر س م ناد نکح  رشا  م 

د  رن   از ي  ج  پن ماک   م يل ق  ا   رن  ل ج يان ق ا ران . ناانط   ر  د  اهل مشان ه م م 

 [ 1] ن اي  ا ه ن ران  ار فاده ا ه ار .

 

 [1]: طرح ربات اره نوسانی5- 1شکل

 
1 Swing saw 
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رازد،  ق  و رن  ل م قع   قا دو د ج  نزادد،صنع  قالبياک ان ق  مهانناد ديگ  ن ز م از را ق د

ناد   س مپن ماک   د  ر د  ادام  ک ض حاک  ن ز د  م  د را ق د  ]. 3[ق ش، پنج ه ناد ايان و... ااا ه ر د  

 قجش  ااا ه ا ه ار .   ک ان

 

 [1]: طرح ربات کنترل موقيیب دو درجه آزادی6- 1شکل

 
 [1]ایمن: طرح ربات پنجره  7- 1شکل
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ر  ق    دکع اد ار اد  ا، د  دن  نجای عاتيو ضا دمب لا ق  ره   مغز  اا ان  وزارزون نما  ق شيقا ارزا

  د ار اد    ک انبجش ها،يار . ق  اراس نما  د  نم  ش يرزاق  ر ی  د  حال ا رنن ،  م  ا پ از ن   ک انبجش

د  ق  دا د   ن  يدت  نز ا د    م 7ود راتن  ح   ا ن ،  م    گ يد ب  دچا  نر  د ر  کنها د  اث  ره   مغز

   يو قا ن ا  نا ک اپ يز  ک رط ر   هيد  ب ان ام نر    ک انبجش   ،  ک اپيز ر  دنا   ن  د  ر     ق  ط   رن [.  4]

ماهن   ن  . ناچن ديپذ   انجام م    مس  منارب د  ط د ونا  ایاال ن ز  مشجص و ن د  نا یض  د  مس

مها    س م و ر  ل پا، از ک دم  مثال د  ک انبجش  ان ق  ین ،  واقع ط يا ن ق  ا ا ک   يار  ق  منظ   نزد

  د رج  و طاق  ر را نم ق ا  د ن  ير ن  حال، یال ک انبجش ن يرا  گ ر   ا د. قا ا ز  رنن ه وزن ن

    يکش   ز  ن ن   زم ن يمشهلات م ج د د  ا ن ،ير ن نيا ن ا  و قا ط تن قاا    م  اا  ق دنم ق ا  نگ  ود ما

    ر ج ق  ط   م  رط زمان  ا   د  ار اد ن  ک انبجش دناانجام ا ه، د مان  قات  . قا ک ج  ق  کحقگ دد  م

    ط تن ان کا رال   يو د مان قا ناتيو معا  اقياز م اقع ا ز  دادا د و د  پا ه  از ماه کا دو رال  ا ن 6 ن ق

    يح اقل  د ق  وج   از ق ده و ن ا   گ ان ق  بجشامهانات ار ان ا د د  م ارز ک ان   . از ط راق  يادام  

د مان   د ق ا   وج د دا د، مشهلاک اا ان  ق در  ق ا   . یلاوه ق  مشهلاکقاا    م  اا  د مانگ  ق  ازاء ن  ق 

ار فاده از   ني. قناق اقاا    م د ون  نسب اً رن  قهب د  ل  اً ق  دلیا کر     ي ن  ق  وج د م ز  رنن گان ن

ق خ  دا    ي قات   را ا و م ث  قاان  از انا   بجشر  ق  انن  ق  ط   ن اان  د   ون  ک ان ي ناد کهن ل ژ 

  مج  ف جه    دنازم  و راخ  مهان    جه  ط اح  د اديز  قات  کحق  ا   ار ا، ام وزه د  رطح دن  ن يار . د  ا

ان ، ار فاده از ننها د  حال  ر  داا      مط  ق  جيو قا ک ج  ق  ن ا   ديپذ   ص  ت م   ک انبجش  ن  يق  ر ن  را 

       قاک دناق  مجا ی   ک ان   م   ک انبجش دنا قات  ن   نا د  زم ط ح  ني ا نيک ار . از مهم  شيارزا

[ ااا ه  11وار   ]    و نپ [ 10]1قجش   قات ک ان[. 9[. ر قا   ]8، ل پز  ] [ 6و 7[، الهس  ]5ل ر مات  ]

از قبل مشجص ا ه یال   د  نا مانن  ح ر  دادن یض  د  مس  رط ح راده رن  لر د ر  معا تً د  

 .ن  يناا  م

گ دد، ار فاده  مطاقق کحق قات ر  ن ه  انجام ا ه، ق  دتيل مج  ف ر  یا کاً ق  نثا   وح  و  وان  ق م  

و لزوم ارزايش   گ دد کح  د مان قع  از م ک  خس   رنن ه و که ا د م  نا ن ز ق اد ار اد از اين  قات

ک ان قا ارزايش ويژگ  کعام    ناد مج  ف وج د دا د. د  اين  ار ا م  نا از جنب  جذاق   د  اين در گاه

قا  مجا ی ، ق  ط  د ر   قات ق  ان  قا گ ر ن پسج   از ق اا  د  یا ه د خ د کغ   اک   ا ق  ط   م نارب  

ني  ر نين  ک انبجش  ق  وج د نو ده ر  اين کعامل  اد د  را ا ايط ق  وج د نو د قهب د قاقل ملاحظ  

ناد کعام   ر و دا اد  ک ان  د  قالب کعامل دي ا د، ان  ا د، ن  وي  و ... قاا . ن  ر ام از  وش م 

ناد ديگ  کعام  ، را ني   ب  ک انن  ق  ط   مس قل يا د  ک ر ب قا جنقاان  و م  انا   خاص خ د م  

 
1 Rehabilitation robots 
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ک ان   ا ارزايش دنن . انا   و حسار   د  ق  را  گ  د کعامل ن  وي   ا م   مجا ی   قاک   ک انبجش 

 : د  م ا د زي  خلاص  نا د

م زان ن  ود وا د ا ه از ط ف  قات ق  اجص د  م زان کلاش یضلات او ق  ط   مس ق م کاث  گذا    .1

  انبجش  و کس يع  ون  قهب دد قس ا  م ث  ار .  ق ده ر  د  م احل مج  ف ک

 ک ان  نر ب ج د ق  ق اا  کح  د مان وا د نااي . وا د ا ن ن  وناد زياد و يا ناگهان  م   .2

احساس غ و ا گ  ر  رار    قس ا  مها  د  ارزايش جذاق   ر نين  و ايجاد انگ زه د  ق اا    .3

گ  د قس گ  دا د. ناچن ن  ر  اجص از مح ط م    قاا ، ق  م زان زيادد ق  پسج  ناد ن  وي  م  

  ر  ق اا  از دينام   ر س م م يل ق  خ د )مانن  اين ر ، رف   و م  اي  نن( دا د،  حس

رازد رنا ي ناد مج  ف واقع    ناد ديگ  کعام   د  م رق   اب  ک ان  د  ک ر ب قا م لف  م  

 .مجازد قس ا  م ث  قاا  

 نیوماتیک  -1-2

  يه  و یا گ ناد ن  ول ه  ق ده   ود ق  دو کهن ل ژد م ک  ناد اله يم د  صنع  محر و رن  ل از ق

ناد قات،  ار . ر و م ک  ناد اله  يه  د  را ق د، کا ز و قاقل اطا نان نس ن  اما معا تً دا اد ر ی 

نس ن . از   ایاال گش او  پاي ن و ن ز ن ازمن  ي  الاان ان قال دنن ه ق اد کب يل ق  ت ق  ر م منارب

تزم نس ن  کا ح ر  دو ان  م ک    ا ق  ح ر  خط  کب يل رن .  ناد مهان ه  ديگ د ن ز ط ر ، الاان 

نا قایث ايجاد خط  د   یا گ ناد ن   ول ه  دا اد خاص   منارب ر ی  و ن  و نس ن . اما اين ر س م 

رن  و ق  محارظ گ ش ن از  م   ناد ن   ول ه  را ا ن . پ رن   ر  د  رنا  پاپناد را د م  مح ط 

ا د. اما نه   مثب   ر  د   اقط  قا  نا، پ ي ه نش  ق  ور   دي ه م  اين ر س م دا ن  و ناچن ن د 

ناد خط   ر   ي  کق يب منارب  از  ناد ن   ول ه  و اله  يه  وج د دا د اين ار  ر  م ل ر س م

د  ادام  ق  مع ر  رامل   قاان . د نظ  رار  م  ق اد ان اف م   PIDناد ن  دو ر س م نس ن  و رن  ل

 پ دازيم. ر س م ناد ن  ماک   م 

 
 PIDکننده  بلوک دیاگرام سیستم نیوماتیکی به همراه کنترل  8- 1شکل
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ناي  ار  ر  د  حال حاض  ار فاده زيادد از نن د  ان ا   ن  ماک   يا پن ماک   يه  از ان ا  ان ژد 

ک ان دي  ر  از پن ماک    ف  ام وزه را   را خانجات يا م ارز صنع    ا م  ک ان گ ا د و م  صنايع م  

اد ار  ر  قش  قا اکها ق   ناد اثبات ا ه ار فاده نهن . ان ژد ن  ماک  ، د  ق ن حاض  يه  از ان ا  ان ژد 

 پ ااي .نن  اه صنع   ا م  

م  د ح رات و وقايع ن ا صحب    پن ما د  زقان ي نان  يعن  کنفس قاد و پن ماک   ی ا  ار  ر  د 

اد منارب ک ان  نن  ا ق  ین ان گزين  قاان  ر  م  ناي  م  ن  ماک ه  دا اد ويژگ   رن . یا گ نادم  

ق اد قس ا د از را ق دناد ان قال ق  ت مط ح رن . ام وزه د  ق ن صنع گ ان ق  ین ان ان ژد رم خط  و  

 رنن .  ا زان مشه   ار  و از نن ار فاده وار  م 

پن ماک   ن ا ار  و ن ا د  نا  جاد زم ن وج د دا د. ن اد رش ده  ا  یامل اص   را ر د ر س م 

ناد ک ان از ط يق ل ل  رش  ق  نقاط مج  ف را خانجات يا م ارز صنع   جه  را ر د ر س م م  

قال داد. يعن  نا ش   ک ان د  مجازن مجي ص انباا   و نن  ا ان  پن ماک   ن اي  ر د. ن اد رش ده  ا م  

ناي  ر  امهان نيب راپ ر   وج د  ک ان از ر س م پن ماک   د  مهان اپ ر   نب ده و م  اح  اج ق  ر

ن ا د ن ز ار فاده نا د. ارزايش و رانش دما اث ات مج ب ق   ود ر س م پن ماک   ن ا د و ن رانات ح ا ک   

دل ل ن از زيادد    انفجا  و نکش ر زد ن ا د ق  اين  رن . ن اد رش ده خط از یا ه د ر س م ج  گ  د نا 

ناد  ق  کار سات حفاظ   ن س . ن اد رش ده نسب  ق   وغن ن   ول   م  د مي ف د  ر س م 

ک  ار  و ق  دل ل اين کا زد از ر س م پن ماک   د  صنايع دا وي  و نظاي  نن ار فاده  ن   ول ه  کا ز

 ا د.م  

ن  قطعاک  راده نس ن ، لذا کعا  ات ننها  راخ اانن نسب اً ا زان و از نظ  قطعات پن ماک   و اکياتت 

قاا  و نگه ا د  اح   دا ن  ر  نا  اين  ناد ن   ول ه  م  ناد مشاق  نظ   ر س م ک  از ر س م  اح 

 ا د.نا منج  م  ناد ق  را   ر   د  اين ر س م م ا د ق  رانش نزين  

وارط  ق   ود قا  اث  رنن . نسب   ون ک انن  ق  گ ناد ن   ول ه  م  یا گ ناد ن  ماک ه  مانن  یا 

قاتد ک ان ق  وزن، ر ی  یال قات، قاق    ایاال ن  و د  ي  م قع   ثاق  ق اد م ت نسب اً ط تن  از  

رنن ه قا ن اد  قاا . ناچن ن ر ی  ح ر  ر  ن  ناد یالنا م  ناد ما از اين ر س مديگ  ويژگ  

 ر  ر  اين ر ی  د   م   د  ثان   م   3د  م ا د خاص  ق     م   د  ثان   ار  و  2الى  1ح ود رش ده د  

 دا  ا د. ک ان  یه هناد صنع    ا م  صنايع قاقل قب ل ق ده و قس ا د از یا  ات

رن  ل و کنظ م ار . یناص  پن ماک   د  مقاقل اضار   ی امل ر ی  و ن  و د  ر س م پن ماک   قاقل

ا د، مگ  اينه  ارزايش قا  ربب ک قف ننها گ دد. کعا  ات و  نا  مقاوم ق ده و ق  ننها ص م  وا د قا  

ناد ناي  نظ   ان ژد ق و و ان ژد ر اتت د  ر س م ناد پن ماک   د  مقايس  قا ان ژد نگه ا د ر س م
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  ادام  ق  ذر  نن  ر س م پن ماک   معايب  ن ز دا د ر  د  ن   ول   از خط  را  د ق خ  دا  ار .

 ا د.پ داخ   م  

قا ک ج  ق  اينه  ر ال اص   م  د ار فاده د  ر س م پن ماک   ن اد رش ده ار  و جه  که   ن اد  

 ا رش ده ر د، نا اه ن اد رش ده ا ه مق ا د  ط ق  و ناخالي  ن ا وا د  رش ده قاي  قا راپ ر   نن 

که   ن اد رش ده ر    ار  ن   ا د، لذا قاي  جه نا د  قطعات م  ر س م ا ه و ربب ق خ  خ اق 

 منارب ار فاده نا د. 

ن اد مي ف ا ه د  ر س م پن ماک   د  ننگام کج    از ر س م دا اد ص اد زيادد ار  ر  اين  

 ا د کا از ص ا خف  رن ار فاده ا د. مسئ   ربب م  

امهان ايجاد ر ی   ي  قا  ق ا  دا ن   ناد پن ماک ه  ر  زق  ی   ک ارم پذي د ن ا ق  خي ص د  ر  ن   

 ود اما قاقل ذر  ار   ثاق  و يهن اخ  وج د ن ا د ر  اين مسئ   از معايب ر س م پن ماک   ق  ااا  م  

راخ   ا ه ار  ر     رن ؛ر  اخ  ا ي  ن   ر  ن   ر  ق  جاد اف  ر  ن   از ن ا  تر  ه  ار فاده م  

 اين ی ب  ا ق ط ف راخ   ار .

ک ان گف  قا ک ج  ق  مزاياد قس ا  نسب  ق  معايب  ايا و معايب پن ماک   م  د  مقايس  مز    ر  ق  ط 

ک ان از پن ماک   ق  ین ان ي  ان ژد مف   د  صنايع ار فاده ر د. اما ق  ط   معا ل از یا گ ناد  را  ، م  

پذي  ار   ن ا ق  ا ت ک ارم  ا د. ن  ماک ه  رقط ق  منظ   جاقجاي  قا  ق ن دو نقط  ثاق  ار فاده م  

رن . رف   واقع  ي   راز م  ا د و د  پارخ ر س م ايجاد پسنا م ر  اين قایث ن م  پاي ن ر س م

ک انن  دا اد اصطها   نا م  ر  ن   ن  ماک ه  ق  م قع   پ س  ن قس گ  دا د و ناچن ن اين ر  ن   

 ا د.پ س  ن م   زيادد قاان  ر  د  قس ا د از م ا د مانع ح ر   وان

 وزه در  ر  ق  رامپ  ک ناد ا زان ق ا  قا قازدن  قات قایث ر انم نم ن ر ص   ا ه ار  ر   ام

ناد پ ش ر   رن  ل  د  را ق دناد صنع   ق   ود یا گ ناد ن  ماک ه  قاقل اج ا قاا ،  اين الگ  ي م 

د زيادد ق اد ط اح ،  نااما نن ز زم ن    گشاي .ناد ج ي د  ا ق   ود را ق ان م کهن ل ژد ن   وز ی ص  

 ناد ن  ماک ه  وج د دا د ر  پژونشگ ان زيادد  ا ق  خ د جذب ر ده ار .  م ل رازد و رن  ل ر س م 

 

ناد ن  ماک   ر  ربب قها گ  د ر اوان ننها د  را ق دناد  ناد ر س مقط   خلاص  قعض  از ويژگ  

 صنع   گ دي ه، ق  ق ا  زي  نس ن .

 دن ر س م نران و راده ق  ا د نگه   •

 ا زان  و ر اوان ق دن اجزاء   •
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 رن  ل نران د  را ق دناد معا ل   •

 ايان  قات د  یا  ات را د   •

 خ د خن  را  ق دن  •

 کا زد و قه اا   ق دن   •

 چگال  ک ان خ ب )نسب  ن  و ق  وزن قات( د  مقايس  قا یا گ ناد اله  يه   •

 ک ارم ق دن ن ا انعطاف پذي  ون م ق دن ق ل ل قاقل  •

خ ر يع یا گ  قا ا اب قاتد مثب  يا منف  )ا اقگ  د مثب  ق اد ا و  ح ر  و منف   پار  •

 ق اد ک قف( 

 ناد ن  ماک ه  دا اد ق خ  معايب ن ز نس ن  ر  د  زي  ق  ننها ااا ه ا ه ار :اما ر س م  

ات  ن  رش ده رازد، ک فگ ان ق دن ن اد رش ده ق  ین ان منبع کغذي  ر س م )یا کاً ق ل ل ر ني •

ناد ق گش   ق اد ن اد مي ر  خط و کج    نن ق  مح ط ق  ون  د  ک زيع و ی م ار فاده از ل ل  

 ار ( 

 گ دد.  ک ارم پذي د ن ا ر  د  ق خ  م ا د م جب رانش دق  و رانش ن  و د  یا گ نا م   •

 ه ار . اما   ماک ه  ايجاد ا ن  نادق  ن  حال قا د  نظ  گ ر ن م ا د قات، را ق دناي  ق اد ر س م 

نا ش  ان جاب اينه  چ  م قع از کهن ل ژد ن  ماک   د  مسائل ار فاده نااي م، راملا مشجص و واضح  

نا  قاا . ان ا  یا ه یا گ نا د  صنع  و ان اف اک مار  ن از ن   اله  يه ، ن  ماک ه  و ن   ول ه   

 ، راملاً مشجص و واضح ن س . یا گ ناد  ا گ  از ان ا  مذر نس ن . د  اغ ب م ا د، ان جاب قه  ين ن   ی

ا ن . د  اغ ب م ا د، را ق دناد اين یا گ نا کنها ن  ماک ه  ق  ط   گس  ده د  صنايع مج  ف ار فاده م  

ا ن . اما اگ  ق  اين یا گ نا ک اناي   دياق  م قع   داده ا د، ق  دل ل  ق  رن  ل نقط  ق  نقط  مح ود م  

ک ان د  قس ا د از را ق دناد اک مار  ن  قاک  ،  رب  و ر ی  قات، م  ز نسب ا ر چ ، وزن راي

 اد از ننها قه ه ق د.  ناد تمس  ماا نها د، مهن ر  پزاه  و وارط  

چ ن   قاا . م ا دد گ  د م  ناد ن  ماک ه  ق  ط   م اوم د  حال اهل ن ازناد ج ي  د  ر س م 

اد و ديگ  را ق دنا د   قاک   ق   ناد تمس  ، انعهاس دنن ه ن  و، وارط  1دو ناد ح ر   از  اه ر س م

ناي  ار  ا ت ق اد ر ا تک  ناد پ واز قا  را اي  قاتد یا گ ناد ن  ماک ه  م  د ار فاده د  مهان زم 

اين  انن گ  ن ز، ن از ق  رن  ل دق ق م قع  ، ر ی ، ا اب و ن  و دا ن . ضاناً مهم ار  ر  پارخ 

 
1  Teleoperation 
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دا   ناد ر رانس  قاتک  را  نااين . م ک  ناد اله  يه  دن ه یا گ نا ر يع قاا  و ق  انن  د  مح وده 

معا ل نا  ک انن  چن ن مشجياک   ا ر انم نااين . م ک  ناد اله  يه  ط اح  ا ه ج ي  ر  ر س م  

ن م ا دد نن ز نماده  چن  ناد م ان  و کب ي   دا ن ، ق اد قها گ  د د  انش مس ق م ق ون مهان زم 

ناد خن  را د ويژه ر  خ د وزن  ن س ن . ضاناً اين یا گ نا، ق اد درع ح ا ت ک ل   ا ه ق  ر س م 

 نااين ، ن از دا ن .  زيادد دا ن  و حجم قاتي  ااغال م  

ناد ر ون  ماک ه  معايب  چ ن وج د ن  وناد اصطهار  قات، قان  م ده )ق ل ل اصطها   ر س م

  ر لاب( و زمان م ده )ق ل ل ک ارم پذي د ن ا(، دا ن . نا ن م ا د، منج  ق  غ  خط  ا ن  س اياي

ناد ن  ماک ه  گش   ر  از لحاظ را ق دد، رن  ل م غ  نا  ا د  نقاط خاص، مشهل  معادتت ر س م 

  يات  ز محناد  انش ن  ماک ه  قا ار فاده انااي . کحق قات م ن ی  ق اد قهب د را اي  ر س مم  

ناد قاتک  ر انم  کهن ل ژد  وز انجام گ ر   ار . اگ چ  کهن ل ژد ج ي  پ انس ل ق ش  د  ا ق اد را ني 

ک  ط اح  و رن  ل اين  ا د ر  ر    م رق   د  ن  ماک  ، د   ن ار  رج  نااين ، اما احساس م  م  

 نا ق ا  گ ر   ار . ر س م

 کمپرسورهای تولید هوای فشرده -1-2-1

قا    10کا  6گ دد. رشا  م عا ف ق اق  قا را پ ر   ر انم م  د  ر س م ن  ماک ه  ک رط  رش دهن اد 

 ني .م   م قع وا د م ران  1ن  ک ن ر  ق  رطح معادل 10قا  ق اق  ار  قا مق ا  1ار . 

    ر  ن د، د  رش  ن  ماک ه  ج يان دا غالبا اين امهان وج د دا د ر  رشا  ن اي  ر  د  ر س م ل ل  

قايس  پ س  ن  قا ورع  زياد ان جاب ر د ر  ن  ود تزم  ا ر انم نو د، ر   ارزايش ياق . ق ين جه  م 

 ناد مج  ف ی ض  ا ه ار . نا و ان ازهناي  د  ط حق ين منظ   ر  ن  

 های نیوماتیکسیلندر -2-2-1

ز ر پ ش ر  ن    ا ج اد  خ د  داخل ر  ن   پ س  ن ق ا  دا د و ن  ود نن ک رط در   پ س  ن ر  

ک  و ن اد رش ده ق ش   قاا ، ق   چ  رطح پ س  ن ور عياق . ن گ  د ق  را  خا ج ان قال م ق ا  م 

 ياق . ناان مق ا  ن  ود پ س  ن ارزايش م 

 گیر انتهای سیلندر ضربه -3-2-1

 ن ی    ق  ناا د. ننگام ح ر  ر يع پ س  ن، ق  اق  ا و ان هاد ق ن  ر  ن   ق  ا ت ض ق  وا د م 

گ  د نيب  ناد ا ي  جسم م ح   د  ن  دو ط ف ان هاد ر  ن  ، ض ق و ق  منظ   ج  گ  د از کهان
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گ    قاا  ر  ااخ  ض ق گ   ق  اين ک ک ب م رازد. ط ز را  اين ض ق ا د ر  پ س  ن  ا م  قف م م 

اين ور    ن ا د  محل   و ق  ا د ر  پ س  ن قا نزدي  ا ن ق  دنان  خ وج  ق ن  ر  ن   رش  ه م

ا د  گ  د. اين رشا  م جب م ا د و قا ح ر  ن ا، پ س  ن کح  رشا  ق ا  م اد نن محب س م ار  ان 

پ س  ن ق  ط يق  اد ا کجای  م  قف ا د. ن اد محب س ا ه از ط يق ي  د يچ  ق  ن ام  ق  خا ج  

رن . نه   قاقل ک ج  اين ار  ر   یب   م ا ه قن دناد نبا د. ننگام خ وج، ن ا از  ينگن اي  م 

 ا د.  ننگام خ وج ن ا، کاام رطح پ س  ن جه  ک ل   ن  و ار فاده م 

 طول سیلندر   -4-2-1

ناد م فاوت  ا د. ر  ن  ناي  قا ط لکنظ م م  ن ط ل ر  ن   قا ک ج  ق  مس   ح ر  م  د ن از پ س   

ا ه ار . ق  ويژه د  م  د ر  ن  ناد دورا ه نباي    ص    ش   کی ض  ا ه ار . ول  ط ل ار ان ا د نن ق 

ط ل ر  ن   ق ش   از مس  ح ر  پ س  ن قاا ، زي ا د  ح ر  پ س  ن مق ا  زيادد از ن اد رش ده د   

   اگ دد و قایث ايجاد ن  ود اصطها  د  قسرضاد غ  قاقل ار فاده از ر  ن   ق ه ده پ  و کج    م  

ا د ر  قا ق ن ، ر پ ش  ناد مج  ف، طبق ن از مش  يان ا ائ  م  ن   قا ان ازهل  ر د. ل  ا  گ  نا م ض ق 

ک انن  ط ل ر  ن    ا قا ک ج  ق   نا و پ س  ن نااننگ  دا د و ق  اين ک ک ب، مش  يان م  ر  ن  ، قس 

 ن ازاان ان جاب رنن . 

ا وق   ر  در   پ س  ن ق  را   ، زي نا د  ک ان ح ود نن  ا مع نننگام  ر  ط ل ر  ن   زياد قاا . م 

ناد  ا د، کح  کاث   ن  ود م قاقل، امهان ق وز خط  اهس گ  وج د خ ان  داا  و لب خا ج  ان ه م 

 گ  د. پ س  ن د  جه  مس   ح رن در   پ س  ن، د  ر پ ش ر  ن   ق  ا ت کح  رشا  ق ا  م 

-از نقش قسزاي  ق خ  دا  ار . د  راکال گ ا د.  کع  نر  ط ل خا  گ  ر  ن  ، ق اراس ار ان ا د اين

 نا قا ان ازه مجاز و قا ک ج  ق  ظ ر   نن وج د دا د. ناد م ق ط ، نا ن  ط ل

 انواع سیلندر  -5-2-1

ا د. قبل از  ني  و در   پ س  ن ق  را  ج    ان ه م کح  کأث   ن اد رش ده پ س  ن ق  ح ر  د  م 

ق اد ح ر  قع د نماده ا د ر  اين یال ق  دو ص  ت انجام     دد وب ق گح ر  قع د قاي  پ س  ن ق  یق

 ا د. م 

 ر  ن   ي  را ه  -1
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گ دد ر  قا ار   د  اين ن   ر  ن  ، رن د رشا د، داخل ر  ن   ق ن پ س  ن و ر پ ش ر  ن   نيب م 

ن ، رن   رم   ح ر   ج ان . وق   ر  پ س  ن ق  را  خان اد رش ده و کج    نن، ر  ن    ا ق  یقب م  

ح ر  ق گش   پ س  ن ق ون ن  ود خا ج      زياد محهم قاا  کا ق  ور    نن . رن  نبايا دقس   م 

پذي  قاا . چن ن ر  ن  د  ا ر  پ س  ن نن رقط د  جه  مس   ح ر  خ وج  خ د ن  و ک ل    امهان

 نامن .ط ر  م را ه يا ر  ن   ي   رن ، ر  ن   ي م 

  ه دو رار  ن   -2

قاا . اين ن   ر  ن   ق اد ح ر  پ س  ن از ن اد  ن   ديگ د از ر  ن  نا ر  ن   دو را ه يا دو ط ر  م 

ک ان  ا د، ار فاده م هن  و نازمان قا نن د  جه  مقاقل ن ز م رش ده ر  ق  در   پ س  ن ایاال م 

در   پ س  ن ي  د زگ    محل     د  رشا  ن ا  ا ارزايش داد. د  چن ن م ا دد قاي  د  ر پ ش ر  ن  

نيب ا د ر  مانع نف ذ ن اق  را  خا ج در   پ س  ن ا د. چن ن ر  ن  د ر  پ س  ن نن د  ن  دو  

ا د.  رن ، ر  ن   دو ط ر  يا دو را ه نام  ه م جه  و ودد و خ وج  قا رشا  ن اد م  ارم ح ر  م  

ر   ز ي  ا   منارب ار فاده ر د. قبل از ايناي  ا ن، قق اد وا د ر دن و کج    ن ا د  مس   ح ر  پ س 

 قاا .وا د جزئ ات ا يم ذر  دو ن   ديگ  از ان ا  ر  ن   ض و د م 

 ر  ن   قا ر  س ر کاه  -3

ا د و مس    از ر  ن   قا ط ل ر  س ر کاه ک ج حا د  جه  ن  ود انبساط و يا ر اين  رشا  ار فاده م 

 . ن س  م    ح ر  نن ق ش از چن  م  

 ر  ن   ق ون در   پ س  ن-4

رن . د  اين ن    قاا  و ق ون ح ر  پ س  ن را  م ط   ر  از نامش پ  ار  راق  در   پ س  ن م ناان

ا د. مثال، ي  اکيال مغناط س   ناد مج  ف یال م ر  ن  ، ق اد ان قال ن  ود پ س  ن ق  خا ج ق   وش 

ا د؛ ر  ي   اه حل راده ق  ااا     ر  ن   ايجاد م از ل ل د  خا ج ق ن پ س  ن د  داخل و ي  ق ش 

ني .  اه حل ديگ  اين ار  ر  ط ل ر  ن    ا ق  ط يق  مهان ه  اهاف داده و اکياتت ما   ق ن  م 

قن د  ناد نبناد قسا  ج   و یقب ق ش، ک رط ح ق پ س  ن و ق ش خا ج از ر  ن   ايجاد رن م. اهاف

 د ر  اين  اه ح   قاقل اطا نان ار  ر  قا نا کج ق  ا ه ار . يه  ديگ  از  ا  ه م دد پ ا و ن ا  ر ت 

ناد م ن   و را نم  اين ار  ر  ي  ن ا  ر تدد ق  پ س  ن نيب ا د ر  اين ن ا  ک رط ر پ ش  ر  م

     ن   ق جا ک رط ر پ ش ر گ  د و از ننر  ن   و د  قاتد غ ط  ق گش   ق  ص  ت م ح   ق ا  م 

 گ دد. م  س  ن ق ط ف پ



  15  

 

 شیرهای پنوماتیک  -6-2-1

جاي  و کغ    جه   ا ن . ق  ین ان مثال ق اد جاق ق اد رن  ل ح ر  ر  ن  نا، ا  نا ق  را  ق ده م 

قايس  ن اد رش ده  ا ق  محفظ  ر  ن   د  پش   ط ر ، ا   م ق ط  م ح ر  اث گ  ي  ر  ن   ي 

ا د ن اد ج  د  ب ا ه ق  را  داخل  ان ه م از ط يق رن  ني زمان  ر  پ س  نپ س  ن ن اي  رن . 

 ا د. ر  ن   ن ز کج    ا د. از اين  و ن  ا   ق  ر  خط ل ل  م يل م 

 رن . اکيال ق  رشا  منبع ن ا ر  ن ا  ا قا رشا  وا د ر  ن   م  -1

 ا د. م و اکيال ق ق ا  ر  ن  ، ي  يا د ط ر  يا دوط ر  ق دن اکيال ق  ر  ن   ر  قا ک ج  ق  ي -2

 اکيال ا   ق  مح ط نزاد ق اد کج    رشا  -3

ا د. پ س  ن ا   از خا ج  جاي  ار  انجام م ناد نيب ا ه ر  قاقل جاق  نا ک رط ر پ  نگ اکيال ل ل 

دد  د  دو م ضع رن  ل قاد  ق  ح ر  ار  ي  م ضع ق اد خ وج  پ س  ن ر  ن   و ديگ د ق اد و و

 نن.

ا د. ر  اول ن  نام  ه م  2/3دنن ه قا ر  دنان  رن  ل و دو م ضع ر ئ چ  ا    اه  اه دنن هي  ا    

قاا . ق  اين  گ  کع اد م ضع ر ئ چ  م ناد رن  ل و دوم ن ی د ق انی د ق انگ  کع اد مس  نا يا دنان 

 ا د. ام  ه م ن 2/4اراس، ي  ا   قا چها  دنان  رن  ل و دو م ضع ر ئ چ  ا  

ا د. يه  ق اد اکيال ق  ابه  رشا  ن ا  ق اد ح ر  ي  ر  ن   دورا ه، چها  اکيال ا   قها  ق ده م  

ر  پ س  ن ق  را  خا ج  ا د. ق اد اينو ديگ د ق  خ وج  ن ا و دو اکيال ديگ  ق  ر  ن   م يل م 

    د ط ف مقاقل کج ه و نازمان، ن ا ان ه ا د، قاي  ا   ن اد رش ده  ا ق  پش  پ س  ن ن اي  ر د

 ا ن .جا م گ دد. د  ح ن ق گش  پ س  ن دو دنان  رن  ل د  ا   جاق 

م ضع ر ئ چ  دا ن . ق  ین ان مثال، جه  قها ان ازد ي  ر س م   2د  قعض  م اقع ا  نا ق ش از 

قاا   م  قا چن ن قاق     از جا   ا  نا  1قاا . ا  ناد ر ت ن ت رن  ل، ن از ق  رن  ل کاام م اضع م 

 ط   مفيل م  د ق  ر  ق ا  خ ان  گ ر . ري ل قع د ق ر  د  

گ دد. زي ا پس از ن  مهان زم رن  ل، ن اد ق گش   از ن ط ف  د  ارث  م ا د دو کج    ن ا ق ق ا  م 

ش   ج ا  پ س  ن ق  ق  ون من قل ا د و دا اد د يج  خ وج  مش    نباان . از مزاياد ديگ  ل ل  ق گ

 ک ان  ق  ص  ت ج اگان  م  د ار فاده ق ا  گ  د.  د  ن  ر اين  رن  ل م اايز م    ر  ن اد ق گش    اين ار 

 
1 MPYE 
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 های شیرمحرک -7-2-1

رن   ر  ي  ر اين  رن  ل ص  ت قگ  د،ر گنال  از ا   یب   م  ق اد قها گ  د ي  ا   و ق اد اين

 ک ان  ان ا  مج  ف  داا   قاا .ر  اين ر گنال م  

 ناد در   مح   -1

نا کجه زات ن  ماک ه ، از ط يق ح ر  ان م رن  ل و  ناد در   نس ن  ر  د  م  د نناق  ا مح  

قاا  و  ان ازه قا ر ا   م اد ار  ر  نمنا ق  گ ن ا د. راخ  نننا قا ن  ود یضلان  رن  ل م درا 

 ک ان ق  ص  ت مس ق م ق  ان هاد ا   م يل ا د. م 

 هان ه  ناد ممح   -2

نا  رن . اين ن   مح  مح   مهان ه  ار  ر  ک رط ااخ ، رن  و غ ط  را  م    مح  ،  دوم ن ن  

 قاان .ان ازه م ن ز قا ر ا   نم

ناد مهان ه  ،  چها  مح   مهان ه  وج د دا د. مح     DIN ISO 1219ق  ارارس ط ح ار ان ا د 

نا   و، قاي  ننا ن . از اين زات رن  رش ده مط يق اجزإ کجه   نا و ق  یبا ک  ازدا ن هنا و نگ  ک رط قادام 

 ا نا اه قا ا   ق  م اضع منارب د  کجه زات نيب نا د. ماا ن يا کجه زات قا ح ر  خ د، ا    ا ق اد  

 نااين .خط را  قع د رن  ل م 

 رن  ل از  اه دو  -3

 د  گنال رن  ل ق  ر د اين منظ  ، ر قاا . ق ادو  م ناد رن  ل از  اه ر م ن ن   مح  ، مح  

 ياق .مح   ا   از ي  م ضع ر ئ چ  ق  راص   دو  ان قال م 

 ود. زمان  ر  از  ن اد رش ده يا ول اژ اله  يه  ق اد ان قال ر گنال قها  م  د  کجه زات ن  ماک ه ، 

 ا    ار . از اين  و ق  ود ر ا د نيب مح   نران  ن اد رش ده ق اد ان قال ر گنال رن  ل ار فاده م 

دنن ه ر چه  ر   ا د. ا   رشا ، جه  رن  ل ا  ، از ط يق ا    اه ه  وصل م خط ل ل  ن اد قا ي

 ا د. ا د، داده م ا   پ   ک   نام  ه م اصطلاحا 

نااي .  گ دد ر  ا    ا رن  ل م ق اد مح   اله  يه ، ي  اله  ود مغناط س ق  ود ر ا   نيب م 

 ا د. نا ايجاد م پ  ر مه  کح ي   ضع ديگ ، ول اژ تزم ج ي  ر ئ   نيب ا ه د  م ک رط 

 ون . ج يان ارا  از م ا د مهم د   ناد گ ناگ ن قها  م م نارب قا ان ازه ر  ن  ، ا  نا ن ز د  ان ازه

 ني . ااا  م  ناد ا   ق   اقط  قا ان ازه



  17  

 

ياق .  از ط يق ا   ج يان م  قا ، 6ار ان ا د رشا   ج يان ارا ، ج يان ن اي  ار  ر  د  وضع  

 زمان  ر  رانش رشا  ي  قا  مجاز قاا .

قا  د  نظ  گ ر    5قا  و رشا  خط کج     ا  6قايس  رشا  خط کغذي   ا ق  م زان ق اد اين منظ   م 

ننجاي  ر  ن ا مانن    و حجم مق ا  ن اد جا د ق  ننگام  اين رانش رشا   ا د  ن  دق ق  ان ازه گ ر . از

ونم ق  د ج  ح ا ت    Paقاا ، از اين  و حجم، نم ق  رشا  مط ق  پذي د م غ   م منا، دا اد ک ار يگ  گازد

T  [ 6ب وضع   ار ان ا د محارب  نا د.]ا ه  ا ق  حسگ  دقس گ  دا د. ق  نا ن منظ   قاي  ا قام ان ازه 

نا  ن منارب  ر  د  مجا د ل ل داخ   د يچ  د  ا   و نم ق  ج ياناد ج يان ارا  نم ق  اقعاد ق ش 

ان  ق ن اين دو کطاقق ايجاد نااين .  گ  ن ، قس گ  دا د. از اين و رازن گان ا  نا رع  ر دهل م اه

ک ان ق  ا  ناد رن  ل رشا ، رن  ل دق  ااا ه  نا م ا  ناد رن  ل  ان ا  مج  ف  دا ن  ر  از جا   نن

نام  ار فاده ا ه ار   پايان قاا . ا  د ر  د  اين مج  ف  م  نا ن ز دا اد ان ا  ن  ي  از نن ر د ر 

ک   اجع ق  اين ن   ا   د  ري ل قع د  قاا . ک ض حات ق شم  1ا   ر ت ن ت راخ  ا ر  رس   

 گنجان ه ا ه ار . 

 ساخت عملگرهای نیوماتیک -8-2-1

ن ز قا پ ش ر  قاقل    گ ناد ن  ماک  ، راخ  اين الاانقا ارزايش را ق دنا و پ ش ر  د  را ر د یا

اد ق ده و  ناد ر  قع د د  راخ  اين ادوات مفه م قس ا  کازها ه ار . ار فاده از پ ين   ک جه  م اج 

نن ز نم امهان پ ش ر   ا دا د. ار فاده از اين کهن ل ژد د  راخ  ي  یا گ  ن  ماک  ، یلاوه ق  ننه   

 ا د.   ل   ن ز م ايش داده ار ، قایث رانش نزين  ک دق  راخ   ا ارز

 
 [44]  طراحی، ساخب و مونتاژ عملگر نیوماتیک به کمک پرینب سه بيدی  :9-1شکل

 
1 Festo 
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دن . محل ق ا گ  د رنس  ناد م قع    ( م احل راخ  ي  یا گ  ن  ماک    ا نشان م 1- 9اهل )

ن  ا قا   ان  ق د راص   ح ر   مشجص پ س  ا د. اين کهن ل ژد راخ  قاد  خو ن  و دق قاً مشجص م 

 [. 12  ] دق  قس ا  زياد ايجاد رن

 ساختار پایان نامه  -1-3

قاا ، لذا ق ان مق ماک   ناد پن ماک   م نام  حاض  د   اقط  قا رن  ل م قع   ج از ننجاي  ر  پايان

اد ن  ماک   ض و د ق د.  نناد صنع   و ناچن ن ق ان مج ي د د  م  د یا گ ق  ناناي  قا  را ق د اجع

نام  اخ ياص پ  ا ر د. مشجص ار  ر  مباحث   از اين پاياناول ق  ق ان اين مق مات د  ح  ن لذا، ريل

ک  و اامل جزئ ات ق ش  د نس ن ، ل هن ق  دل ل مح ودي  و دو  ا ن از  مط ح ا ه قس ا  گس  ده 

   گ دد. گذا  م   د و مطالع  ق ش   ق  خ انن ه وامبحث اص  ، امهان پ داخ ن ق  ننها وج د ن ا

-گ دد. پس از نن، د  قجش دوم راقق  ار فاده از ر س مد  ريل نک ، اق  ا ض و ت و ن ف پ وژه ق ان م  

گ دد. رپس ق   رازد و رن  ل ننها ق ان م  ناد گذا   د  زم ن  م لناد پن ماک   د  صنع ، پژونش

حب  خ ان  ا . از ننجاي  ر  ن ف  ک  د  م  د رازورا  رن  ل یا گ ناد ن  ماک ه  صص  ت جزئ  

 م قع   ار ، لذا قجش نخ  ريل دوم ق  ناناي  قا اين م ض   کجي ص داده ا ه ار .   نام  رن  ل پايان

ق ا   رازد  ياض  یا گ  ن  ماک ه  و ا   رن  ل ، مجا یاً ق  ین ان ر س م م  د مطالع  ر  نح ه م ل 

نام  ق  ط    ا د. د  ادام  اين ريل، اي ه رن  ل  پايان ار  رن  ل ا د، د  اق  اد ريل ر م ق ان م  

 رامل کش يح خ ان  ا .

رنن ه  رازد ر س م م  د مطالع  ق  نا اه رن  ل رازد و کح  ل ن ايج، ق  اب   ريل چها م، قا نام اب   

د رازارزا  ار فاده ا ه جه  اب    ياص دا د. ن م ط اح  ا ه د  ريل قبل )ر س م ح ق  قس  ( اخ

رازد ح ق  قس   اين  قاا . مزي  ا زاان  اب   م   2ر ا ل ن  و د  مح ط  1ارزا  م  ب ر س م، ن م 

رازد نزدي  ق  حال  واقع  ر س م ار . جه  نشان دادن صح   نام  نسب  ق  م ا د مشاق ، اب   پايان

ود ي  یا گ   رنن ه ط اح  ا ه ق  ص  ت یا   ن ز ق   ، رن  ل رازد د  حال  واقع ن ايج اب   

ناد مشاق  ق  جه   ريل چها م ا ائ  ا ه ار . مقايس  ن ايج قا پ وژه   رازد و ن ايج نن د ن  ماک   پ اده 

نشان دادن مزايا و معايب ط اح  حاض ، از ديگ  اق اماک  ار  ر  ن ايج نن، مج ي اً، د  ريل چها م ذر   

 ر .ا ه ا

 يار   ار .   ناد نين ه اخ ياصان پ شنهاداک  ق اد پژونش گ  د و ق قن د، ن  ج  ريل پنجم ن ز ق  جاع 

 

 
1 Matlab 
2 Simulink 
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 مقدمه  -2-1

رازد دق ق نن  ر س م  و م ل تزم  رن  ل ن  ر س ا  اق  ا اناخ  ر س م، کع  ن  واقط حارم ق  

قاا . ق  نا ن و م نارب قا ا ايط م ج د م  رنن ه منارب و ط اح  اص ل  و د  نهاي ، ان جاب رن  ل 

نام  ق  ین ان ر س م  نا اه ا   ر مان، ر  مجا یاً د  اين پايان   جه ، ق اد رن  ل ي  یا گ  ن  ماک   ق 

ق  جه  ناناي  قا نن ق ان گ دي . د  اين ريل، ن ف  ا ن ، د  ريل گذا   مق مات ر   اناخ   م  

ا د. اص ل و ق ای  رن  ل  م کبط قا یا گ ناد  مبحث م  د مطالع  ق ان م   پ وژه و اق امات قب   د  زم ن 

 ز د  ان هاد ريل ق ان خ ان  ا . ق  ط   ر  ، ن ف از اين ريل و ريل گذا  ، ناناي  قا  رن  ل  ن

زوم و را ق دناد پ وژه و نماده رازد خ انن ه ق اد ا ائ  م ل و ار  اکژد رن  ل   ر س م م  د مطالع ، ل

 قاا .  م

 ضرورت اجرا پروژه  -2-2

ناد زيادد د  اين زم ن   ناد ر س م ناد ن  ماک   د  صنع ، پژونشارزون را ق دقا ک ج  ق   ا   وز

پذي د  ک ان ق  خاص   رش دها د م  ناي  ر  د  اين زم ن  وج د دک ين چالشص  ت گ ر   ار . از مهم 

ن کغ    قا  ناگهان  ر س م، ن  ود اصطها  ق ن ر  ن   و  ، امهاناد م غ   قا زمانخط ن ا و ايجاد غ  

پذي د ن ا و... ااا ه ر د.  رازد ق  ی   ک ارم ماک  ،خاص   پس  ناد نر س مپ س  ن، قازدن  رم ان ژد  

نا م  د  نا قایث ا ه ار  ر  اين ر س م ماک   د  مقايس  قا معايب نن ناد نمزاياد نسب ا زياد ر س م

 ر   نا انجام ا د. از طگ ان ق ا  گ ر   و مطالعات زيادد ق   ود اين ر س ماز پژونش ک ج  قس ا د 

ناد ن ين رن  ل   ناد مط ح ا ه ن ازمن  ار فاده از  وش نا ق  دل ل چالشرا گ  د اين ن   ر س مق 

، دل ل ار فاده  اا . از اين  و ق  نن ا يم ر   وش رن  ل  رازد کطب ق  غ   مس ق م  ا ق  را  قب يمقم 

ر  د  ط ل ر اين   لب   ق  دل ل اينقاا . ااز اين  وش ن ز مقاوم ر دن ر س م د  ق اق  کغ   ات قا  م  

 م ر  ماهن ار  د  ط ل  قاان ، خ اص غ   خط  ر سپا ام  ناد ر س م دائاا د  حال کنظ م ا ن م 

 جاد کغ    د  نن خ ان  ا .زمان ن ز کغ    رنن  د  یا ه د ر س م رن  ل م ث  و قایث اي

 

 هدف پروژه -2-3

ناد ر اوان از قب ل ا زان  ناد پن ماک   ق  دل ل مزي ط   ر  د  ريل گذا   ق ان ا ، ر س مناان

ل اا عال ق دن، نزين  نگه ا د و کعا   پاي ن،  غ   قاق و را ا ق دن،رن  ل نران د  را ق دناد معا ل، 
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در  س و ا زان ق دن قطعات و... ک ج  قس ا د از را ق ان  ا ق  خ د   پذي د منارب، د  ايان  قات، انعطاف

ها  زياد  طکاام  اين مزايا د  رنا  معايب  چ ن غ   خط  ق دن، قازدن  ان ژد رم، اصج ب ر ده ار . 

.. ک ج  قس ا د از محققان  ا ق اد ق ط ف ر دن مشهلات ر و ق  خ د ج ب ر ده  ق ن ر  ن   و پ س  ن و.

 ار .

ن ا  نقال ، در گاه ناد پ س کنارب ،   جاي  قطعات،ناد صنع   از قب ل جاق س ا د از را ق دق د 

رزايش  قاا  ر   قایث ا و رن  ل دق ق م قع   و ن  و م ک ين چالش  وق  قز گ رازد و...، صنع  ياکاقان

 اده رازد الگ  ي م  ا د. ن ف ما د  انجام اين پ وژه پر ف   محي تت ک ل  د و قس   قن د ا ه م 

قاا . ن ف نهاي     ل ج يان م رازد کطب ق  غ  مس ق م ق   ود ج  پن ماک   م يل ا ه ق  ا   رن 

پايان ن ايج ق   ود  قاا . ضانا د  اين الگ  ي م  ر  ن ق  م قع   مط  ب قا را  ين خطا ماهن م 

 اقل مشان ه خ ان  ق د. که   ا ه پ اده رازد ا ه و ن ايج نزمايشات کج ق  ن ز قدر گاه 

ناد ور ع  از مطالبات  ي   قات ک انبجش  ق اد داا ن را ني  قاقل قب ل قاي  قاد  قاا  مح وده 

امپ انس مهان ه  قاقل ا ائ  ک رط  نا قا م زان ن  و و ن  وي  د  کعامل قا ق اا   ا پ اش دن . اين مح وده 

پذي د خ ق  قا ننها داا   قاا  اي  ق  ان  کطب قناد مج  ف  ر   قات ق قات قاقل ق ان ار . وضع  

 .[8]ا ن  معا ت ق  ص  ت زي  ق ان م 

: د  اين وضع  ، ق اا  کق يبا ن   ک اناي  ح ر   ن ا د و  قات قاي  1وضع   ن  ود غالب  قات .1

ن ام او  ا د  مس  ناد مشجي  ن اي  نااي . د  اين وضع    قات د  م  رن  ل م قع    ق  ان  ا

 ا د.رنن ه نام  ه م  گ  د. اين راز د  ک انبجش  معا تً راز را  ق ا  م  

د  اين وضع   ق اا  د  وضع   نزدي  ق  رلام   ق ا  دا د و  قات   :2ن  ود غالب ق اا وضع    .2

ي  ا ائ  امپ انس مهان ه  پاي ن  ا داا   قاا ، ن چن  امپ انس قات ن ز  م يل ق  او قاي  ک انا

کج ق   از  قات خ ار   ا د. د  واقع ق اا  قاي  ق  ان  ا ايط نزدي  ق   اه  ر ن نزاد  ا  ماهن ار   

ناد مج  ف پا، مثلاً د  رف پاد خ د از کااس قا زم ن  رن  کا پسج  ناد ن  وي  ر  از قسا 

نام  ه   "راز مقاوم  "رن  نزدي  ق  واقع   قاان . اين راز د  ک انبجش  معا ت د يار  م  

 ا د.م  

: د  اين وضع   قاي  اين قاق    د   قات ايجاد ا د ر   قات  3گ  وضع   کيا م گ  د د مان .3

طبق نظ  د مانگ  و مطاقق قا رنا ي د مشجص ا ه از ط ف او، قا امپ انس مشجي  ن  ود  

 
1 Robot-in-charge 
2 Patient-in-charge 
3 Therapist-in-charge 
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ظ   ا ک ل   رن . د  اين حال  ماهن ار   ر ا د قا ض ايب امپ انس  ثاق  اما د   خ وج  م  د ن

 قات   وناد مج  ف و يا  ر ا د قا امپ انس م غ   از  قات خ ار   ا د. ناچن ن د  اين حال ن  

 قاي  قاق    یا ه د د  ن  دو راز راه  و مقاوم    ا داا   قاا .

 های گذشته  پژوهش  -2-4

  ناد ی ا  حث م  د مطالع  ق خلاف یا  نسب اً ر کاه، جذاق   قس ا د دا د، لذا پژونشاز ننجاي  ر  مب

نا  م ا د   و اق امات یا   قس ا د د  اين زم ن  ص  ت گ ر   ار . ق  نا ن جه  مطالع  و ق  ر  

لذا  ا د. ک ين اق امات د  اين زم ن  پ داخ   م  غ  ماهن ار . د  اين قجش ق  ق  ر  مج ي د از مهم 

و رن  ل   رازدناد ک انبجش، م لناد انجام گ ر   د  ر  قجش  قات ق  جه  گس  دگ ، پژونش

 ا د.یا گ ناد ن  ماک   ا ائ  م  

 های توانبخشربات های گذشته در زمینهپژوهش -2-4-1

ک ان نن  ا  قات  رال پ ش ق م  گ دد. اول ن چ زد ر  م  60ناد ک ان قجش ق  ح ود راقق   قات

ها  نام داا  ر  یبا ت ق د از ي  مهان زم چ 1راخ   ا  و ر س  1960نام   د  اوايل دن   ک ان قجش 

د  رال ف ن ا ي   قات اش    1969. د  رال  [13]ر ج  ا ح ر  دن  ک انس  در  ار اد  د ج  نزادد ر  م  

راخ   ا  ر  دا اد ن   رن  ل د نب د و از نف  ر ئ   د  م د م  ال     2د ج  نزادد قنام  انچ  گ  ن ا م

ناد  . را  دق ق د  زم ن   قات[14](  1- 2ا  )اهل  ق اد ح ر  دادن اين در گاه ق ق  د  رضا ار فاده م  

اول ن قا   قات صنع   قازک ان   ا  ر   و پ سلا  د    ا و  ا . ق اد  1970ک ان قجش د  اوارط دن  

. پ وژه  [15]دانشگاه ن  لب گ راخ ن  و اث گ  نهاي  نن  ا د  ي  مح ط راخ ا  يار   رن  ل ر دن  

ق  حااي  انجان م ي ي    1974ناپه نز د  رال مشاقه  قا ا ر  ر ا ن و اااايز  د  دانشگاه جان 

  ي  پ وکز رامل  ا قعن ان ل ن  نهاي  ق   ود  قات چها  د ج  جان ناپه نز  ر قازان قازنشس   انجام ا  ر

. اين مجا ی  ن ز ن   رنس  د ق اد ر  ق  ن اا  ول  دا اد امهانات زيادد از جا   را   [16]قها  ق دن  

ق اا    اد ق ا  داا ن  و ق ر    ناد رامپ  ک د ق د ر  قط   راده ول  ن اان ان    قا در  چ  ک فن و ديس

 قاقل در  ر  ق دن . 

 
1  CASE 
2  Rancho Golden Arm 
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 [14ربات شش درجه آزادی بنام رانچو گلدن ارم ]  :1-2شکل  

ناد ک ان قجش انجام گ ر . قزودد  ناد چشم گ  د ق اد راخ  و قهب د  قات کلاش  80از م ان  دن  

ناد را  از  اه دو  ق د ر  ق  ار اد ناک ان  ن  ر  ن ف از راخ  ننها، ر س م  ده مع ر  ا  ق  - ناد ا قاب قات

ناي  رن  ل رنن ، از جا   :ح ر  ر يع د  ي  ک اژر   د پ چ  ه،  داد  قات  ا ق اد انجام را  اجازه م  

ر دن محل  لاس ي  رطح قا ن  ود دلج اه، رانش يا ارزايش ن  و، پ گ  د ي  رطح قا مس   و حس 

 . [17]در  ق ون ار فاده از ق ناي  

اد انجام ا ه ق د،  ق  اراس را د ر  ق اد صنايع نس     1 قات ارپا کار س   1983د  ر انس  و د  رال  

ناد ديگ  ر انم  ق ج د نم . اين  قات دا اد د ج  امن   قاتي  ق د و راخ  نن مق م   ا ق اد راخ   قات

د  انجان حااي  از ر قازان   9781د  رال    2ول   د  ام يها را د ق د ر  مار ن نو د. يه  ديگ  از را ناد ا

د  ن  ي    انجام داد و ق اد اول ن قا  قازود  قات  ا ق   ود ي  صن ل  چ خ ا  وصل ر د. ط اح  خ ب  

 . [18]داد نن قا چها  د ج  نزادد اجازه  ر  ن نن ق  رقف يا رف زم ن  ا ن ز م  

گاه ار نف  د ق ر    ل ف  و د  ق اا ر ان د  دانش  1980م ا ه از اوايل   ين را ناد انجاکيه  از ق جس   

قا ار فاده از  قات    3را ناد ننها منج  ق  راخ  چن   قات از ن   دي ا    .پال  ال   ق ر    ون  ل س انجام ا  

ک ان  د  ک انبجش  م  د  ناد قاقل ک ج  ار  ر  م  (. پ ما ي   قات صنع   قا ويژگ  2- 2ا  )اهل    4پ ما

  5اد قنام  يجنس س ان . د  رانادا  قات اش د ج  دد ا کقا داده ار فاده ق ا  گ  د و رازن گان نن  ا کا ح  زيا

 .[19]راخ   ا  ر  امهان ح ر  ق   ود کج  يا م ز  ا نم داا  

 
1  Spartacus 
2   Mason  
3  DeVAR (Desktop Vocational Assistive Robot) 
4  Puma 
5  Regenesis 
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 : شماتیکی از ربات پوما2- 2شکل

راخ   ا  ر  یبا ت ق د از ي  پ ماد ر چ  ر    1م ا  ناي  از ن    قات 1986د  انگ س ان د  رال 

ک انس  د  ي  اکاو ديگ  را  رن .  ا  و دا اد ي  دو ق ن ق د ر  م  ق   ود ي   قات م ح   نيب م  

ک ان نام ق د ر  از دو  قات قازود پ ما ار فاده   ا م   2ايم  ون ، مناي  ر  د  ر زي ک اپ  قها  م  از راي   قات 

د  پال  ال   ق اد د مان قاتکن  راخ   ا ه و د  دو م د رعال و غ   رعال    2001ن  قات د  رال  رن . ايم  

و د  حال  م قا ن ق اد ن  دو را  ق ن قاد  ق  را  ار . قا ار فاده از اين  قات ق اا  قاي  یض  رالم و  

راخ   ا  ن ز ق اد    2000ال د  ر   MITک ان خ د  ا قط   نازمان قها  ق د.  قات مان س ر  د  دانشگاه نا

.  [20]ناد ک انبجش ار  ک ين و مشه  ک ين  قات اد ق ده ار  و ارن ن يه  از پ ر وش ق اا ان ره   

د و ق اا   ا کش يق ق   نام دا د ر  ي  اکاو ر  قع د مجازد دا  3 قات ديگ  ق اد ق اا ان مع  ل جن ل

ناي  ق اد امن   ق اا  د   قات     ا ه مح ودي  اخر   2001. د  اين  قات ر  د  رال  [21]رن  ح ر  م  

د  نظ  گ ر   ا ه ار  ر  یبا کن  از: مح ودي  د  ر ی ، ن  و ناح   جاقجاي  و جب ان گ انش د  نقاط  

 ان هاي .

 
1  MoVAR (Mobile Vocational Assistive Robot) 
2 MIME 
3  GENTLE 
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 در آن استفاده شده اسبربات مایم که از دو ربات پوما    :3-2شکل

ناي  ار  ر  ک ج  م جييان  ا ج ب  جازد  وش ناد م نا قعلاوه راخ  مح ط ار فاده از اين  قات 

ناد مجازد ق اد ک ان قجش  ا ائ  ا . قعن ان مثال ي   قات ر  د ج   و قزودد اي ه ار فاده از مح ط ر د  

گ  د ق اد رن  ل  قات  وش رعال  د ن ز قه ه م  ق اد قات کن  راخ   ا ه ر  از مح ط مجاز  1قنام ايا ل 

رشن  یبا کن   ناد مجازد ار فاده م  ناي  ر  از مح ط . راي   قات [22]ار   رن  ل امپ انس قها   ر   

ر  د  ن ن  ق ر    ا ر    3راخ   ا ه و نپ    مس    2از: ران  م ر  د  ام يها ق ر    ا ر  رنسبل 

 .[23]ار  اف. ر . اس  قاک   راخ   ا ه 

 سازی سیستم نیوماتیکهای گذشته در زمینه مدلپژوهش -2-4-2

ا ائ  گ دي     4ناد ر ون  ماک   ک رط ا   رازد ر س منا د  زم ن  م ل ن پژونش گف  اول م  ک ان  

. د  اين پژونش ي  م ل  ياض  خط  از ي  ر  ن   دو ط ر  قا ح ر  مح ود د  مح وده ورط  [24]

گذا د ا ه ار ، ق   ن ز م ل  از ج يان ج م  از ي  ا   کنارب  قا نزمايش صح  ر  س ا ائ  ا ه و 

 ا از در  داد. د    ناد قع ، م ل راده ا    جذاق   خ د دل ل در  ر  ق  رامپ  ک ناد م  ن د  رال

نا دن   ار فاده    PDو ناها ان ن ز قا ا ائ  ي  م ل خط  ق  اراس نقط  را د دلج اه، از رن  ل      5ادام  ل   

 ا  ر س م ح ق  قاز ر  ن    و ناها ان ي  م ل خط  م غ   قا زمان ا ائ  نا دن  ر   ر  6، ران  [25]

ر د و رپس اين م ل  رازد م  ا   ا اب   دو ان  رن  ل م  7قا ارپ ل  ن  ماک ه  ر  ق  ور    ي  ا  

 
1  EMUL 
2  Sensable 
3  Haptic Master 
4  Shearer, 1956 
5  Liu, 1988 
6  Kunt, 1990 
7  Spool 
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د  را ناد ديگ  پژونشگ ان نم ه    ناد خط  ديگ د ن ز. م ل [26] ا قا م ل نام غ   قا زمان مقايس  نا ن   

 ان .ر فاده ر ده ز رن  ل  کطب ق  اخ د کنظ م و يا ا PIار  ر  مثلا از رن  ل  

 های گذشته در زمینه کنترل عملگرهای نیوماتیکپژوهش -2-4-3

ناي  د  زم ن  رن  ل  نا دا اد پ چ  گ خط  ذاک  ننیا گ ناد ن  ماک   ق  دل ل خاص   ناد غ     

. ق  نا ن خاط  د   ناد دق ق  نج انن  داا پارخ  PIDناد راده از قب ل  و قا ار فاده ا  رن  ل قاان   م 

ي  الگ د کطب ق  پسگام ق اد رن  ل ي  در  اب  انسان ا ائ  دادن .  2و ن  ا نا ا 1 اگ ر 2015رال 

رشا  و ق  ون  ق اد    نا راخ   و دا اد دو ح ق  د ون  ق اد رن  ل اين رن  ل  ق  اراس کجا ن ی م قطع  

 [ 27قاا .]رن  ل م قع   در  اب  انسان م 

و دور انش ن ز ق  دنبال پ اده رازد الگ  ي م رازد ق اد رن  ل م قع   و کعق ب   3ال نانقاد پائ ل گ

 نظ  ق دن . ق اد ا  رن  ل  ر  ان جاب م فاوت وج د دا د. مس  ناد م جع م  د

 ON/OFFار فاده از ا  ناد رن  ل  -1

ناد ر  ن   ار فاده  نا ق اد يه  از محفظ ر  ن  ي  از نن  3wayرن  ل   ار فاده از دو ا   -2

 ا د. م 

ر  ق  ص  ت نازمان جه  و ج يان یب  د د  ن  دو محفظ   ا    5wayار فاده از ا  ناد رن  ل  -3

 رن .قا ي  ر گنال و ودد رن  ل م 

ک  ق دن ر اين  رن  ل و ناچن ن ايجاد ق ش  ين اخ لاف  ار فاده از ا  ناد ن   ر م ق  دل ل راده 

ظ  ديگ  ق اق     محفق اق  قا رشا  اکاسف  و رشا د  ن  زمان رشا  يه  از محفظ  نارشا  ق ن دو محفظ  ) 

 ک  از دو ن   قبل م  د ک ج  ق ا  گ ر   ار .قاا ( ق شقا رشا  راپ ر   م 

اصطحها  و   دتيل ار فاده از منطق رازد اين ار  ر  قس ا د از م غ  ناد مس قل از قب ل دما،

  رنن  د    را  م ناي  ر  قا رن  ل  رلار  س مک ان ننها  ا د  ر دا ن  ر  نا ا کعااات ر  ن   وج د 

دو محفظ     4دماي  نا کح  ا ايط نمناد غ   خط  ا ائ  ا ه ق اد اين ر س منظ  گ ر .  از ط ر  م ل

ظ  گ ر ن  ناز اين  و ق  منظ   د  ا د. ا د و معا ت اث ات دينام   ر ال ن ز نادي ه گ ر   م که   م 

م غ     2ار فاده ا ه ار .د  اين مقال  د  اق  ا  ئ  ي  رن  ل  دق ق از الگ  ي م رازدا ايط ر و و ا ا

ا د. قا اين ا ايط ر س م قاد  ق   ا د و نف  قان ن رازد ق اد نن ن ا   م و ودد د  نظ  گ ر   م 

 
1 ferag 
2 nourchinara 
3 Paolo galina 
4 temperator 
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 ن ر  ن س  زي ا ر س م ق  ان ازه  قاا . ول  قاق    دنبال ر دن و ودد ر دنبال ر دن و ودد پ   م 

  مش ق خطاد م قع    ا ن ز ق  ین ان م غ   و ودد د  نظ  گ ر   و قا  رار  ر يع ن س .د  م ح   قع

ق ان چها ده قان ن رازد ق  دق  قاقل قب ل  د  رن  ل م قع    ر  ه ار .د  م ح   قع  قا د  نظ  گ ر ن  

  قب ل  ارزايش يار   ار .م غ   چها م و ودد زد دق  کا ح  قاقلچها  م غ   و ودد و ق ان نج ه قان ن را

 [ 28.] قاا .نسب  رشا  ق ن دو محفظ  م 

 

 : ردیابی موقيیب با سه متریر ورودی4- 2شکل

 

نقاد ر   و ار   من ن ز ي  رن  ل رنن ه کطب ق  م ل م جع غ   خط  ق اد ر  ن  ناد ن  ماک    

د  اق  ا ض يب اصطها  ويسه ز و ر  مب  ا اناراي  و م ل ر س م  ا   ا ائ  داده ار . ق اد اين منظ  

اين اب   رازد ق   ده رازد ر ده ار . او د  کق يب زده و الگ  ي م کطب ق  م ل م جع  ا ق   ود نن پ ا

 [ 29] در  يار   ار . mm0.05دق  

اص    . ق  دل ل خق ان ر دن    PWMي   وش رازد مب ن  ق  ر گنال    1م نگ جانگ ان  1995د  رال  

خط  ج يان یب  د از ا  نا،  پذي د ن ا، ن  ود اصطها  ق ن پ س  ن و ر  ن   و معادتت غ  ک ارم

قاا . ق  نا ن خاط  محقق ر و ي  الگ  ي م  د دق  رار  نا خط  رازد اين ر س م نا دا ا  و دا ا

ق  جاد ار فاده از ا  رن  ل ج يان  رازد ر ده ار . الب   ايشان خط  پ ادهرازد ق اد اين ر س م غ  

قاا . الگ  ي م ط اح  ا ه  م   PWMاز دو ا   رن  ل رشا  ار فاده و ر س م رن  ل  مب ن  ق  ر گنال  

 [ 30] قاا .چ ن زمان خ ز زياد و دق  نسب ا پاي ن م دا اد معايب  نا

 
1 Jung un 
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قه ه  ک   ق  منظ   ن ز پژونش  ق اد رن  ل دق ق م قع   و زمان ر  ن  ناد پن ما1999د رال 

ق دا د د  صنع  قس   قن د اهلات انجام ا . د  اين پژونش ق اد رن  ل ج  از ي  ا   دو وضع     

ON/OFF   ک ان د  دو راز مج  ف زمان  ح ر  یا گ  نهاي   ا م   ه ا ه ار . و  گ تک   ناد ج يان ار فاد

م قع    ارب ق  مهان م  د نظ  ق ر . د  راز  د  راز زمان  قاي  یا گ  د  زمان من و م قع   د  نظ  گ ر .

قن د ق  د ر   انجام ا د. محققان د  اين پژونش  ن ز قاي  د  مهان م  د نظ  ن ام قگ  د کا ر اين  قس  

ق اد پ اده رازد اين رن  ل     PLCار فاده ر ده و از در گاه    PIDياق  ق  ن ف از ي  رن  ل   منظ   در   ق  

ک ان  پارخ راملا  رن  ل  نا دل ل وج د خ اص غ  خط  ر س م ار فاده از اين ن    ار فاده ر ده ان . ق 

قاا . الب   دق   م   م م   1   ثان   و د  راز م قعم   1دق ق  داا   قاا . دق  پارخ د  راز زمان 

   [.31قاا  ]ار ساق  ق  منظ   ق  را گ  د د  صنع  قس   قن د منارب و قاقل قب ل م 

قاا . د  واقع از ط يق  قجش  رن  ل نازمان امپ انس و م قع   ض و د م  ق ط ق  ک انائل مد  مس

را د  ا ق اد ح ر  د  مس    ن  ل   اهرن  ل امپ انس و ق  اراس م زان ن  ود کعام   وا ده ر س م ر

   قات و ح رات  کع  ن ا ه د  نظ  خ ان  گ ر . ک وين الگ  ي م رن  ل  ر  ق  ان  د  م اجه  قا دينام  

ق ن  نش ه ق اا  کعامل ن  وي  مف   و م ث د  ا ايجاد نااي ، ام د ض و د ار . د  اين  ار ا گاناً پ ش

ا د  ناد مج  ف ار فاده م ناد رن  ل م قع   و امپ انس ق  اهلاکژد ناد ک انبجش  از ار  قاتد   

الگ  ي م کطب ق ، ق  ط  د ر  دينام     فاده ازقا ار  [44]. ق  ین ان مثال، ولب ج  و ناها ان [32-43]

مجا ی   قات انسان و ن ز مق ا  ن  ود ایاال ا ه از ط ف انسان )کلاش انسان( قا ار فاده از اين الگ  ي م  

ان  ر   ا د، الگ  ي م رن  ل م قع    ا د   قات ک انبجش  در  ق  را  ق ده د  ن  لحظ  کجا ن زده م  

رن . از جا   را ق دناد مهم  او د  ط  مس   م جع ق  مق ا  ن از را  م  ا ، ق  ادن ق اضان مشا ر  د

مان س ، ل ر مات  -ک  ند ناد ک انبجش  ام ک ان ق   قاتناد ک انبجش  م  الگ  ي م رن  ل امپ انس د   قات

 و الهس ااا ه نا د. 

( از ار  اکژد  2-4م اهل ) دياگ ا  ر اب  و ناها ان ناچن ن د  ي  راخ ا  رن  ل  ديگ  مطاقق ق   

ناد قات، اين راخ ا  پاي ا د ان  ر  د  اخذ امپ انس ان  و گزا ش داده رن  ل ادم  انس ار فاده نا ده 

گ دد ر  د  اين راخ ا ، ن از ق  ح ق  رن  ل م قع   قا را اي   دن . ملاحظ  م  ق ش  د از خ د نشان م  

ک ان قا ک ج  ق  ن از از ن  ر ام از  ن ز پاي ا د م   رازد و  ت پ اده قاا . قا ک ج  ق  ملاحظامنارب م  

 الذر  ار فاده نا د.  رن  ل ناد ر و
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 [5ساختار سیستم کنترل ادمیتانس ارائه شده برای ربات لوکومات ]   :5-2شکل  

ات ا اب ق ناد ک انبجش ، معا تً ق  اين دل ل ر  اين ر   قات قات ق ده و ناچن ن ح رات قاد   قات

انا   ک م اين ر   [. 34ا د ]نا زياد ار ، د  نظ  گ ر ن ک م اين ر  ن ز دا اد انا   م  اين  قات د  

ااا ه ا ه ار   [ 33ناد ک انبجش  د  چن ين م جع م  د ق  ر  ق ا  گ ر   ار . د  م اجع ]د   قات

ايجاد خس گ  زود س  ن  ج     ژد و د ر  اين ر  قاتد  قات م يل ق  پاد ق اا ، م جب ارزايش مي ف ان 

ن ز، ق  از در   ر ن چاقه  د  انجام ح رات قا ا اب قات د  ص  ت قات ق دن   [ 34]ا د. د  د  را ق  م  

اين ر   قات ااا ه ا ه ار . ناچن ن د  اين م اجع ق ان ا ه ار  ر  اجص کاايل دا د د   اه  ر ن  

ح ر  پاد خ د ار فاده نااي  و قا اين ر رانس    س طب ع  ز ر رانمعا ل خ د و د  راز  ناي   اه  ر ن ، ا

قن د  ح ر  رن  ر  د  اين ص  ت را  ين م زان مي ف ان ژد  ا دا د. از ط ر ، قا اضار  ا ن اره  

ياق ، قناق اين اجص کاايل  خا ج ، چ ن ر رانس طب ع  ح ر  مجا ی  پا و اره   قن د رانش م  

  خ د  ا قا ر رانس طب ع  ج ي  انجام دن  و اين ام  د   ژد، ح ري ف ان دا د ر  ق  منظ   رانش م 

ناد ک ان قا رانش اث  اين ر   قات ک رط الگ  ي م ر نين  ک انبجش  مط  ب ن س . ق  نا ن دل ل م  

ناد  رن  ل ، مج داً ق  اين ر رانس طب ع  نزدي  ا د. مطاقق اين م جع، ح   در  اق  ق  ر رانس

ب ع  ح ر  پا ن ز ق  ین ان ام د مط  ب ق اد مجا ی   قات انسان محس ب   رانس طک  از رطب ع  قات

ک  از ار اد م انسال دا ن ،  ا ه ار ، ق  ین ان مثال ار اد مسن ر  د  حال  معا ل ر رانس  اه  ر ن پاي ن 

اتمهان  ر  ح  زم ار  ک انن   اه  ر ن قا ر رانس قاتک   ا کج ق  رنن . قا ک ج  ق  ک ض حات ر و، تم  

اث  اين اين ر  خا ج  ق   ود پاد ق اا  رانش ياق . ن  چن  د  الگ  ي م رن  ل امپ انس  قات ل ر مات  

رازد گ انش د  نظ  گ ر   ا ه ار ، اما  انها د ق اد رانش اين ر  ظان  ا ه د  محل کعامل  جب ان

  .  ا ه ار  گزا ش   [36,35]قا را ق  دي ه نش ه و اث  منف  نن د  
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ا د.  وش اول، ار فاده از  ق اد رانش اث  اين اين ر  ق   ود را ق ، معا تً از دو  انها  ار فاده م  

الاان  انعطاف پذي  ق ن را ق  و  قات مانن  یا گ ناد اتر    ر د ار  ر  یلاوه ق  حذف اث  اين ر   

 ناد م ل  ق  ت از ط يق     یا گ   اين ن ( د2-5. مطاقق اهل ) [37،38]رن   اث  اصطها   ا ن ز حذف م  

پ دازد. قا داا ن  اقط  ق ن کغ    اهل الاان و ن  و/رشناو  د  دو ر   ي  الاان اتر    ق  ایاال ن  و م  

 ک ان از نن ار فاده نا د.  ني  ر  ق  ین ان ر  ق  ن  و م  نن، ن  و/گش او  خ وج  یا گ  ق  در  م  

 

 
 [26عملگر الاستیک سری ]  :6-2شکل

، از اين  وش ق اد حذف اين ر  ظان  ا ه از ط ف  قات ق   ود ق اا   1ناد ل پز و ر قا  د   قات 

.  وش دوم ق اد رانش اث  اين ر ، ار فاده از پ شج  ان  پا پسج  ان  ن  و قا  [9و   10]ار فاده ا ه ار  

ه    ن  و، اين ر  ظان  ا  قا ار فاده از پسج  ان  2. ج ل[42-40و  39]ا اب د  الگ  ي م رن  ل  ار  

ي  ر س م نپ    ق   ود در  را ق   ا رانش داد. البنگ  و ناها ان ن ز از ر  ق  ا اب ق اد رانش  

ان . د  اهل  اين ر  ظان  ا ه ق   ود پاد ق اا  د  ي   قات ک انبجش  ي  د ج  نزادد پا ار فاده نا ده 

 
1  Lopez & Sobar 
2  Gil 
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ان داده ا ه ار .( اااک   اين  قات نش6-2)

 
 [34ربات توانبخشی یک درجه آزادی برای توانبخشی زانو ]  :7-  2شکل

د  اين  قات از یا گ  اله  يه  ار فاده ا ه و ن ف اين ق ده ار  ر  قا ار فاده از الگ  ي م رن  ل  

م ل راده  ( 2-7ق  رانش ياق . د  اهل )ادم نانس، اين ر  ظان  ا ه از ط ف  قات ق   ود پاد را 

 ان داده ا ه ار .اد از  قات نشا ه

 
 [34]مدل ربات توانبخشی یک درجه آزادی توانبخشی زانو  :8-2شکل

 کنترل عملگرهای نیوماتیک -2-5

ک  ار . قا  ناان ط   ر  گف   ا ، رن  ل یا گ ناد ن  ماک   نسب  ق  ان ا  ديگ  یا گ نا مشهل

  مقايس   ک  )دکعا   و نگه ا د نرانکا ز ق دن، ايان  ق ش   و    ناي  مانن  ا زان ،اين حال، ق  دل ل ويژگ  

قا یا گ ناد ن   ول  (، ی م ايجاد م  ان مغناط س ، ناچن ن قاق    ايجاد ن  ود ثاق  ق  م ت زياد  
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ق ون داغ ا ن )د  مقايس  قا یا گ ناد اله  يه (، کحق قات زيادد د  جه  اخذ  ر ا  منارب از اين  

 نا و کجا ن اصطها ، رن  ل  رازد، کجا ن م غ زم ن  م لم ا ه ار . اين کحق قات د  یا گ نا انجا

م قع  ، رن  ل رشا  و رن  ل ن  و و ک رط ان ا  ا  نا مانن  ا  ناد کنارب ، رن  ل ج يان و رن  ل  

 ف مانن   ناد رن  ل  مج رشا ، ا  ناد از ن   رلاپ  نازل و ا  ناد قطع/ وصل انجام پذي ر   و از  وش 

، 1ناد کطب ق ، الگ  ي م م ح   قن د قازگش   ، الگ  ي م م  لغزا ، الگ  ي م PID ار فاده از رن  ل  

ناد یيب  و الگ  ي م ژن    و  ناد رازد، ابه  ناد ن اان  مب ن  ق  الگ  ي م الگ  ي م پ ش ق ن،  وش 

 فاده  م غ  ناد حال  و يا اصطها  م  د ار نا جه  کجا ن قه ه ق دا د ا ه ر  ق خ  از اين الگ  ي م 

 ان .ق ا  گ ر   

 های کنترلی عملگرهای نیوماتیک ویژگی  -2-6

یا گ ناد ن  ماک   ق  دل ل ک ارم پذي  ق دن ر ال یامل نن، م ل دينام ه  م کب  قات و  ر ا   

ی امل   غ  خط  دا ن  و ن ز غ  خط  ق دن  ژيم ج يان د  داخل ا  ناد ن  ماک  ، ناچن ن وج د

ارزاي . اين ق  پ چ  گ  م ل م   ن دق ق ر نين  ان قال ح ا ت د  نن،اصطهار  پ چ  ه و مشجص نب د

نا م جب ا ه ار  ر  رن  ل دق ق و قا پهناد قان  قاتد م قع   د  ننها مشهل قاا . د  مقايس   ويژگ  

ا د ر  نن  ا ق اد  م  ناد رن  ل  ذر  ا ه، وج د انعطاف ذاک  د  اين یا گ نا م جبقا ويژگ  

ناد  ناي  ر  د  کعامل قا مح ط [، ناچن ن ر س م44-43و  41ناد ک انبجش  ]مانن   قاترا ق دناي  

ناد انجام ا ه د  زم ن  را ق د  [ منارب رازد. الب   حجم قاقل ک جه  از پژونش 45،46رف  ق ا  دا ن  ]

ل ل  ر  ق  داد ار  یا گ ناد ن  ماک   مان چ   ناد ک انبجش ، م ق ط ق یا گ ناد ن  ماک   د   قات

ناد م ل رازد و رن  ل  قا یا گ ناد ر  ن    چن  کفاوت ارار  د  راخ ا  مهان ه ، ناچن ن د  ويژگ 

ناد راخ ا د ااا ه  [ ق  اين کفاوت 47ا د. د  م جع ] پ س  ن  معا ل، د  اينجا ق  ننها پ داخ   نا   -

ن ق   ک اه د دو ر ي  رف   و ن  و  ا م  اک   ر  ن   پ س  ن  قا قاق    یا ا ه ار . د  یا گ ناد ن  م 

از ط ر  اين یا گ نا  شجي  از لحاظ مق ا د، رن  ل نا د. ناد مط   مس قل از يه يگ  و الب   د  قازه 

نظ   از  [. م47قاان  ر  م   ان از نن د  را ق د ذر  ا ه ار فاده مثب  ر د ]دا اد رف   م ا  قاز ن ز م  

ق ون ن از ق  کلاش رن  ل  قا کغ      نا، ح  د  ص  ت وج د ن ا د  محفظ  رف   م ا  قاز اين ار  ر  

ا د. الب   اين رف    ا د  م  د یا گ ناد ن   ول    مهان پ س  ن ک رط یامل خا ج ، ن  وي  ايجاد م  

دو جه     ا  قات ار ، اين رف   م ا  قاز ازک ان م ي   ا ، اما مق ا  نن د  اين یا گ نا قای کاً قس ن ز م  

ا د. اول اينه  ق  خلاف یا گ ناد     د  را ق دناد کعام   محس ب م  ي  مزي  ق اد یا گ  ن  ماک 

 
1  Back-stepping 
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ن  کن ق  م  ( ر  اين ام  قایث    5000کا    500ن   ول  ، معا تً مق ا  نن د  ح  معق ل  ار  )د  ح ود  

 و و اص تً ق ون ن از ق  کلاش  گهان  ق  نن، ق ون ن از ق  حسگ  ن ا د د  ص  ت ایاال ن  وناد نام  

 ل ، انعطاف تزم از ط ف  قات ق اد نر ب ن ي ن را ق  وج د داا   قاا . مزي  دوم اين رف   ن ز  رن 

اين ار  ر  د  ص  ت انح اف از م قع   م جع د  ر س م رن  ل ، مق ا د ن  و ق  ص  ت م ا  قاز و  

ود مح   م  د  ک ان نن  ا ق  ین ان قسا   از ن  ا د ر  م  ن  ل  د  ر س م ايجاد م  ق ون کلاش ر

ن از د  ر س م رن  ل  د  نظ  گ ر  و از نن ار فاده نا د، ق  اين معن  ر  د  ر س م رن  ل امپ انس  

ت م ا   ا د، قسا   از اين ن  و ق  ص  چ ن  ر ا  امپ انس  مط  ب ک رط نا ن ن  ود مح   کام ن م  

 ش قا د  نظ  گ ر ن اين م ض   مح وده پاي ا د قاتي   ا ق اد  ناهاو   1قاز کام ن ا ه ار . ان 

ان  ر  یا گ  ن  ماک    ان  و ح   ادیا نا ده رازد دي ا  مجازد د  ي  ر س م نپ    گزا ش داده اب  

 [. 24رن  ]د  اين زم ن  قه   از یا گ  اله  يه  یال م  

 بیقی  کنترل فازی تط -2-7

 

اد مج  ف، م  د ک ج  قس ا د واقع ا ه ار .  نناد رازد کطب ق  د  زم ن ام وزه را ق د رن  ل رنن ه

ناد  نا د  ق اق  نامع ن رنن هق  یا ه د و را اي  منارب اين رن  ل  ک ان ک ين دتيل اين أم  م از مهم

نا و  ش اپ اک  ناد قاکج ق  د  ط اح  ننا ام  ناد م ل، اغ شااات، امهان ار فاده از دانپم ل، کغ    

س م کح  رن  ل، ااا ه ر د. ی م ن از ق  دانش کجيي  از ر   

ننگاه رازد راخ   ا ه ار  ر  از ي  قان ن  -ناد رازد کطب ق  از ي  مجا ی  ق ان ن اگ  رنن هرن  ل

نا، پا ام  ناد  رنن ه  ل رن . د  اين رنرنن ه ار فاده م کطب ق ق اد کنط م قهنگام پا ام  ناد رن  ل 

رنن ه، مطاقق قا قان ن کطب ق  ق  منظ    طب ق  رن  لکد  ي  رازد ثاق  ق ده، اما پا ام  ناک اقع یض

 ناد انسان    ياقن . اين ق ای  رازد از دانش اپ اک رن  ل ر س م ق اد  دياق  مس   مط  ب، کغ    م 

نين . قاکج ق  د  ط ل ر اين  کطب ق ق  در  م   

، د  ط  ر  م ح   انجام  nناد غ   خط  از م کب  ق اد ر س م ناد رازد کطب ق  رنن هط اح  رن  ل

گ دد. رپس  کع يف م   نا رضاد حال   ا قپ اان ، ا د: اق  ا کع ادد مجا ی  رازد ر  ک اقع یض ي  ننم 

رنن ه رازد کطب ق   ل  رن ننگاه رازد از دانش انسان  و ق خ  ق ای  اخ  ا د ق اد راخ  ي  -ق ای  اگ 

گ  ن  و د  نهاي  ي  قان ن کطب ق  ، م  د ار فاده ق ا  م   خ  پا ام  نا قاقل کغ    نس ن  ر  د  نن ق

ياقن ، ق  ص  ک  ر  پاي ا د ر س م  ق اد کنظ م پا ام  ناد نزاد ق  اراس  وش ک ر ب ل اپان ف ک رع  م 

 ، مها  ين ط   ر  ااا ه ا صف  ناگ ا ا د. ناانطاد  دياق  ق  را  ح ق  قس   کضا ن ا د و خ

 
1  Shen 
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ازد کطب ق ، کع  ن قای ه ان جاب ق اد ر س م رازد ق  اراس معادل  پا ام  د  ناد ررنن هويژگ  رن  ل

رنن ه رازد، ق ون ن از ق  اناخ   گ  د ق  ین ان و ودد رن  لن ين م غ   و ودد قاقل ان ازهچکح     قا  

 م کح  رن  ل ق  منظ    سانش را  د از ر د  نارنن ه  اا . ناچن ن د  اين رن  لقکجيي  از ر اين  م 

گ دن . نه   قاقل  ط   خ درا  کنط م م قا ر  ق  ق  رازددر  اق  ق  قه  ين کق يب و ودد رن  ل خط 

   نا حجم نسب ا قاتد محاربات قهنگام، خي صا د   وش غ  مس ق م ق رنن هک ج  د  م  د اين رن  ل

گ ناد ر ی  قاتد م ج د  قا ک ج  ق  پ دازش اا ، ر  اين م ض    قين ر س م رازد م   وارط  وج د چن

 ا د.نا، یالا ربب ق وز مشهل نا و ناچن ن ک رع   وزارزون نن

ناد غ  خط ، نا ا ه ک ج  زيادد ق  خ د ج ب ر ده ار . مع ر   رنن ه ق اد ر س مط اح  رن  ل 

  ناد رنن ه ق اد ر س م  ط اح  رن  لويژه خط  رازد قا ر  ق ، د  زم ن ق ناد نن ر  و کهن  

ناد غ  خط  قا دينام   نامشجص  نم ز ق ده ار . اما اين  وش کنها د  م  د ر س مغ  خط  م رق  

 ]29[مع ر  ا ه ار .

  ف، ر  ک ص  ناد غ  خط  قا راخ ا  پ چ  ه و نامشجصرن  ل رازد، ق  ین ان  وا  ق اد رن  ل ر س م

زن  اد يار   ار . ق اراس قض   کق يبرا ق د گس  دهقاا ، نا امهان پذي  نا م ل  ياض  دق ق ق اد نن

. قا ار فاده از اين  ]39[ناد رن  ل رازد کطب ق  قس ا د ا ائ  ا ه ار ناد رازد،  وش یا م  ر س م

  - ددو وناد خط  ک اد در   اد از ر س مقض  ، الگ  ي م رن  ل رازد کطب ق  پاي ا  ق اد اول ن قا  ق 

ناد رن  ل رازد  . پس از نن  وش ]58[( قا ک اقع راملا نامع ن ک رط وانگ ا ائ  ا  SISOخ وج  )ک 

نا پاي ا د ر س م قا  مط ح گ دي ، ر  د  نن SISOناد غ  خط  و نامع نکطب ق  ديگ د ق اد ر س م 

 . ]51[ا دار فاده از زوش ک ر ب ل اپان ف ق  ر  م 

م لادد نغاز ا  و پس از نن م  د    1993 کطب ق  ق  ط   ج د از رال ناد رازدرا  ق   ود ر س م

ق  اراس م ل ما ان  ، اول ن قا  ک رط چن و   ناد رن  ل رازد کطب ق  ک ج  قس ا د ق ا  گ ر .  وش 

 . ]52[ق م ا ائ  ا  ق  ص  ت  وش مس    1999غ   مس ق م و د  رال    ش ق  ص  ت  و  1998نانگ د  رال  

ح ق  د ون  ر  اامل قان ن کطب ق جه  کنظ م   قاا ،ح ق  م  رنن ه رازد کطب ق  دا اد دورن  ل

قاا . م رنن ه و ر اين  قا ي  ر  ق  معا ل   رنن ه ار  و ح ق  ق  ون  ر  اامل رن  لناد رن  ل پا ام  

قاا .  ن قان ن کطب ق م غ  کطب ق ، حض   و يا ی م حض   نااکفاوت اص   م ان رازد کطب ق  و رازد 

 نا ااا ه ر د: ک ان ق  چن  نا ن  از ننقاا  ر  م وج د اين قان ن کطب ق دا اد مزاياي  م 
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ک انن  خ د  ا قا کغ   ات مح ط   رنن ه نا م یا ه د و را اي  قات ، از ننجاي  ر  اين رن  ل  •

 قاان . نام اي  زياد د  مقاق   قا نامع ن کنظ م نااين ، دا اد ک ان

ن ار فاده از دانش  اق  دل ل ک اناي  قان ن کطب ق، د  جه  ياگ  د ق خط دينام   ر س م، امه •

. ]52[ ار اد قاکج ق  د  ط اح  ننها وج د دا د و دانش را  د از ر س م کح  رن  ل ن از ار 

]52[  م رن  ل رازد کطب ق نا دا  ق  ر  ر  9-2اهل
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 مقدمه -3-1

رنن ه )رامپ  ک (  ر س م م  د نظ  از ي  ج  ن  ماک  ، ا   رن  ل دق ، رنس   کع  ن م قع   و رن  ل

رنن ه  ا کشه ل  رن  لنا و ا   رن  ل دق  خ وج  کشه ل ا ه ار . رنس   م قع   ق  ین ان و ودد 

 دنن . م  

 ود وا ده ق  نن )قا گذا د م غ  ( و ناچن ن زمان رپ د  ر س م مط ح ا ه ق  اراس م قع   ج ، ن 

 رن .ناد رن  ل  کيا م گ  د م  ا ه از ر اين  )ر س م م غ   قا زمان(، د  م  د وضع   ا  

دمپ  کح    - رن  -  ه  ق  ین ان ي  ر س م ج مد  واقع ن ف ما د  اين پ وژه ار فاده از یا گ  ن  ماک 

 قا گذا د م غ   ار . 

رازد  گ دد. قجش نجس ، م ق ط ق  م لم  اين ريل، مباحث مط ح ا ه ق  دو قجش کقس م م  د  ادا

قاا . د  اين قجش قا ک ج  ق   واقط غ  خط  حارم ق   ي  ر س م ن  ماک ه  اامل ا   و پ س  ن م  

رازد و ا کباط دو قسا  ر س م ر  ق اد ط اح   ، معادتت  ياض  ق اد م ل ناد مج  ف ر س مقسا 

گ دد. قجش دوم ق  ط اح  و کش يح راز و را  رن  ل  اخ ياص دا د.  قاا ، ا ائ  م  رنن ه تزم م  رن  ل 

 گ دد.کطب ق  غ   مس ق م ا ائ  م    -رنن ه رازدد  اين قجش، چگ نگ  ط اح  رن  ل 

 فیزیکی و معادلات دیفرانسیل سیستم مقدمات  -3-2

 مقدمه -3-2-1

ن  ماک  ، قا وج د حجم یظ ا  از کحق قات، ناچنان ق  ین ان ي   رن  ل م قع   خ ب ي  یا گ  

ناد صنع   ق  منظ   حفظ امن   ن از ار  کا رشا   چالش ق انگ ز مط ح ار . د  قس ا د از را ق د مسال   

  رن . ناچن ن ا   ا د ر  اين ام ، ط اح  قا پهناد قان  قات  ا دا ا  م  رنن ه پاي ن نگاه دان اد کغذي  

ناد مج  ف یا گ   ناد ج د د  در  اق  ق  رج   ن ق دن رشا  کغذي  رنن ه قایث ق وز مح ودي  اي 

دن . گف ن س  رن  ل غ   خط  ج يان  ناد مج  ف  ا کح  کاث   ق ا  م  قا  ا ه ر  خ د ک اناي  کحال

  را ا ق اد اينگ ن   ناد ر س م ر زيه  ط اح گ  د ا ه پا ام  ناد م ج د د  مقادي  ان ازه ايق ن  ا   و ن

 [. 53رازد]نا  ا دا ا ک  م  ر س م

 

 سازیمدل-3-2-2

 : [49]ک ان ق  ص  ت زي  نشان داد قا   ا م  - م    - معادل  ح ر  پ س  ن

(1 − 3)                     (𝑀𝑙 +𝑀𝑝)𝑋̈ + 𝑏𝑋̇ + 𝐹𝑓 + 𝐹𝑙 = 𝑝1𝐴1 + 𝑃2𝐴2 − 𝑃𝑎𝐴𝑟 
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ض يب اصطحها     bم قع   پ س  ن، xقاا . ج م پ س  ن و م    نن م  𝑀𝑝ج م خا ج ،  𝑀𝑙ر  

رشا ناد د ون   P2و  P1ن  ود اصطحها  ق ن پ س  ن و ر  ن  ،  𝐹𝑓 ن  ود خا ج ،  𝐹𝑙ويسه زي  ، 

، ن  ود م ث  ک ل    قاا . را   ار  معادل م  نا رط ح م ث  پ س  ن A1 ,A2رشا  اکاسف  و  𝑃𝑎مجزن، 

قاا . ق اد رن  ل م قع   پ س  ن قاي  دق   نا م ا ه د  اث  رشا ناد مج  ف د  دو را  پ س  ن 

 گذ ن ه د  ن  محفظ  ر  ن    ا رن  ل ر د. 

  ر  ق ا   ق اد م ل رازد مجزن ر  ن   ا کباط ق ن کغ   ات رشا  قا ج يان گاز و کغ   ات ر ی  م  د ق

ر  ر اين  پ  و  ناد قب   ر  انجام ا ه ار  و معادتک  ر  ق  در  نم ه قا ر ض اينال  گ  د. د  رعم 

د  و ر اين د ار  ر  قا مح ط  خال  ا ن مجازن ق  د  و قاا ، ص  ت گ ر   ار )منظ   از ر اين  ق 

دياقاک   ق دن  تت ر س م کااما قا ر ض ن نام  ن ز معاداط اف خ د ا کباط گ ماي  ن ا د(. د  اين پايان

رازد ر ض ات زي   ا د   ر اين  ص  ت گ ر   ار . ق اد ق  در  نو دن  واقط حارم د  اين قسا  از م ل

 گ  يم:نظ  م 

 گاز رامل ار . منظ   از گاز رامل گازد ار  ر  قان ن یا م  گازنا د  ا کباط قا نن صادو قاا .-1

 ا .قاد ون مجزن ق  ص  ت يهن اخ  م رشا  و دما -2

 ان ژد جنبش  و پ انس ل نادي ه گ ر   ا ه ار . -3

ناايش دن م، قان ن یا م  گازنا   Tو دما  ا قا   P، رشا   ا قا m،ج م  ا قا ρ، چگال   ا قا Vاگ  حجم  ا قا 

 : [50]ا دق  ص  ت زي  نشان داده م  

(2 − 3)                                             𝑝 =   ρRT 

(3 − 3)                                           𝑚̇ =
𝑑

𝑑𝑡
(ρV) 

 قاا :معادتت ان ژد ق  ص  ت زي  م 

(4 − 3)                      𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡 + 𝐾𝐶𝑣(𝑚̇𝑇𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑇𝑜𝑢𝑡) − 𝑊̇ = 𝑈̇ 

 

 𝑞𝑖𝑛 و𝑞𝑜𝑢𝑡  ،پا ام  ناد کب يل دماK  ،نسب  گ ماي  ويژه𝐶𝑣  ، دماد ويژه د  حجم ثاق𝑇𝑖𝑛   دماد گاز

قاا . اگ  دماد گاز و ودد  ا قا  م زان کغ   ات د  ان ژد داخ   م   𝑈̇م زان کغ   ات را  و  𝑊̇و ودد، 

𝑞𝑖𝑛)د  و ر  ر س م ق دماد د ون مجزن ق اق  د  نظ  قگ  يم و قا ر ض اين = 𝑞𝑜𝑢𝑡) غ     قاا . معادل  ک

 شا  ق  ص  ت زي  د  خ ان  نم . ر

(5 − 3)                                        𝑃𝑖̇ =
𝛾𝑅𝑇

𝑉i
𝑚i̇ −

𝛼𝛾𝑃i𝐴

𝑉i
𝑣𝑝 
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-م اگ  مب ا ح ر  پ س  ن  ا د  ورط ر  ن   د  نظ  قگ  يم، حجم ن  ي  از مجازن ق  ص  ت زي  

 قاا :    

  (6 − 3)                                      𝑉𝑖 = 𝑉𝑜𝑖 + 𝐴𝑖 (
1

2
𝐿 ± 𝑋) 

حجا  ار  ر  قا ح ر  پ س  ن  𝑉𝑜𝑖  قاا .ناد ر  ن   م م ق ط ق  ن  ي  از محفظ  i=1,2ر  د  نن 

  Xط ل ر  س پ س  ن و  Lناح   م ث  پ س  ن، 𝐴𝑖   مان ،ق  را  ق  ان هاد ر  ن   د ان ها قاق  م  

قاا . یبا ت اول از  مجزن ناا  از م    پ س  ن م قاا . کفاوت ق ن ن اح  م ث  دو  س  ن م م قع   پ

محارب  مش ق رشا  ناا  از کاث   ج يان ن اد و ودد و خ وج  ق   ود رشا  و یبا ت دوم ن ز ناا  از  

 س  ن وا د  قاا . گاز د ون مجزن از ط يق نش   ا  نا و يا نش   اط اف د زناد پح ر  پ س  ن م 

قاا .  پ ا  م ا  نش   م ج د قا ان جاب د زگ   منارب قاقل چشم نا د. قا اين مح ط خا ج  م 

 رن . الب   د  اين حال  ن  ود اصطحها  انا   پ  ا م 

نم ه ار . ا ايط قلاد نگ   1-3ر س م ر ون  ماک   م  د ق  ر  ق  ص  ت اااک   د  اهل

ط   ر    معادتت حال  غ  خط  زي   دا يم. ق  نا مف وض م  داا ژ محفظ  (  ا ق اد اا ژ و 1)ندياقاک   

 : [53]ق  اين ر س م حارم ار 

𝑥𝑝̇ = 𝑣𝑝                                                     (7 − 3)  

𝑣𝑝̇ =
1

𝑀
(−𝑏𝑣𝑝 + 𝐴𝑃1 − 𝐴𝑃2 − 𝐹𝑑)   (8 − 3)  

𝑃1̇ =
𝛾𝑅𝑇

𝑉1
𝑚1̇ −

𝛼𝛾𝑃1𝐴

𝑉1
𝑣𝑝                   (9 − 3)  

𝑃2̇ = −
𝛾𝑅𝑇

𝑉2
𝑚2̇ +

𝛼𝛾𝑃2𝐴

𝑉2
𝑣𝑝               (10 − 3)  

𝑥𝑣̇ = −
1

𝜏𝑣
𝑥𝑣 +

𝑘𝑣
𝜏𝑣
𝑢                              (11 − 3)  

، 𝑃1ر گنال رن  ل  ار .  𝑢جا ق  جاي  ق ق ه ا   و  𝑥𝑣ر ی  یا گ ،  𝑣𝑝مهان یا گ ،  𝑥𝑝ر  د  نن 

𝑃2 ،𝑉1 و𝑉2   نا نس ن . د  اين ق ن پا ام   ق  ک ک ب رشا  و حجم نن  محفظ𝛼  2رار    رش ده پذي د  

ن  ماک   د  دن اد واقع   ر ا د ن  راملا  ج يان ر ال ار . اين پا ام   قا ک ج  ق  اينه  ي  ر س م 

[. ناچن ن د   55د] ا دا د، ق  ین ان ض يب  د  اين ق ن کع  ن م   3ندياقاک   و ن  راملا ايزول  ح ا ک  

ا د ر   (، د  قالب و ودد اغ شاا  د  نظ  گ ر   م  𝐹𝑑رازد ن  ود وا ده از جانب قا  خا ج  ) اين م ل 

 قاا ، قاي  ق  خ ق  ق نو ده گ دد.  ر  درع اغ شاش ایاال  م قا وج د نن، ن ف رن  ل

 
1  Adiabatic 
2  Compressibility 
3  Isothermal 
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 [56]: شمای سیستم سرونیوماتیک مورد بررسی  1- 3شکل  

قاان . اين ا  نا از اجزاء ر مان ر س م ق ده و قاي  دا اد  ء حساس یا گ ناد ن  ماک   م ا  نا از اجزا

ر ف   پارخ رل ر س م دا د. ناچن ن رضاد  رن  ل دق ق و ر يع قاان . رن د ا   کاث   مس ق م د  

  ناد  جا ا ک ان  د  پارخ ر س م کأث  ات ارار  قگذا د. د  اينم ده يا مشجي  غ  خط  د  ا   م  

پ   اله  ومغناک س قایث ح ر  ق ق ه ا   و قاز و قس   ا ن ا     ا ر  ک رط ي  ر م MPYEکنارب  

 قاا :ناد زي  م نارب دا اد ويژگ دن م. ا   مگ دد م  د مطالع  ق ا  م م 

 خط  دق  مشجي  اب -1

 ثاق  زمان  ر چ  -2

 نش  داخ   رم -3

 ار فاده از ي  ر گنال رن  ل ک اناي  کنظ م ن  دو مجزن قا -4

 ن س  زيس رم -5

 اصطحها  داخ   ناچ ز-6

ا د. اگ   د  رشا  م  گ  در  قایث ايجاد کعادلپ ج د  حال  کعادل ق ا  م  ق ق ه قا ار فاده از دو ر م

ق ق ه د  جه  مثب  ح ر  رن  يه  از مجازن ر  ن   ق  منبع رشا  م يل ا ه و ن اد م  ارم وا د  

ا د. د  اين حال  محفظ  ديگ  ر  ن   ق  مح ط اکيال پ  ا ر ده و ج يان ن ا ق    ن   م محفظ  ر 

 ا د. را  خا ج از ر  ن   من قل م 

 قاا :کعادل ق  ص  ت زي  م    دينام   ق ق ه ا   د  حال

(12 − 3)           𝑀𝑋𝑣̈ = −𝐶𝑠𝑋̇𝑣 − 𝐹𝑓 + 𝐾𝑓(𝑋𝑣𝑜 − 𝑋𝑣) − 𝐾𝑣(𝑋𝑣𝑜 + 𝑋𝑣) + 𝐹𝑐 
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𝑋̇𝑣 ق ق هجاي  جاق ،𝑋𝑣𝑜 ،نقط  کعادل ق ق ه M  ،ج م مار  ه𝐶𝑠  ،  ض يب اصطحها  ويسه زي𝐹𝑓   ن  ود

قاا . الب   د  معادل  ر و  پ   م ن  ود ک ل   ا ه ک رط ر م 𝐹𝑐ثاق  رن  و  𝐾𝑓اصطحها  ر  مب ، 

دينام   ر س م   ص ف نظ  ر د. ق  ا ط نن ر  ک رط ل زان ن )دي   ر دن( کاث   نن د  𝐹𝑓ک ان از م 

م ل نش د، قایث ايجاد خطاد قز گ و  خنث  ا د. الب   قاي  د  نظ  داا  ر  اگ  دينام   ا   ق  خ ق   

 ک ان م ل دينام   ا    ا ق  ص  ت زي  ق ان ر د:يا ن ران دائم د  ر س م قش د. م  

(13 − 3)                        𝑀𝑋𝑣̈ = −𝐶𝑠𝑋̇𝑣 − 2𝐾𝑓𝑋𝑣 − 𝐾𝑓𝑐𝑖𝑐 + 𝐹𝑐 

𝑖𝑐 پ   و  ج يان ر م𝐾𝑓𝑐  قاا .  م ض يب ر م پ 

قاا . اگ  نسب  رشا   ار  رشا  ن ا د  ننگام یب   از ا   قس ا  زياد ار  و  ر ا  نن نا اه قا ااف گ  م 

ق ش   قاا ، اا  یب  د دا اد ر ی  معادل ص ت د  ل ل  خ ان  ق د. د    𝑝𝑐𝑟قات و پاي ن ا   از مق ا  

 و ظ ف ا   خ ان  داا .د غ  خط  قا رشا  دص  ت اين اا   اقط  غ   اين

ناد ا  ناد رن  ل  ق  ص  ت زي   1ق  ط   ر   معادتت غ  خط  ج يان دق  گذ ن ه از ن  ي  از  وزن  

 :[57]ار 

𝑚̇ =

{
 
 
 

 
 
 

𝐶1𝐾𝑓𝑥𝑣𝑃𝑢

√𝑇

𝑃𝑑
𝑃𝑢
≤ 𝑃𝑐𝑟

𝐶1𝐾𝑓𝑥𝑣𝑃𝑢

√𝑇
√1 − (

(
𝑃𝑑
𝑃𝑢
− 𝑃𝑐𝑟)

1 − 𝑃𝑐𝑟
)

2

𝑃𝑑
𝑃𝑢
> 𝑃𝑐𝑟

           (14 − 3)  

𝐶1ر  د  نن  = √𝛾

𝑅
 (

2

𝛾+1
)

𝛾+1

𝛾−1 ،𝑃𝑑  ،  ان ازه رشا  پاي ن در𝑃𝑢  ،  ان ازه رشا  قات در𝑃𝑐𝑟    نسب  رشا

  رن   ر  منظ   از رشا  قاتدر   و پاي ن در   د  حال   ا د.ک ج قه ه ا   نام  ه م  𝐾𝑓و  2قح ان  

حال  اا ژ رشا  قاتدر   رشا  مجزن و رشا پاي ن در   رشا  ر  ن    قاا . د   اا ژ و داا ژ م فاوت م 

قاا . د  حال  داا ژ رشا  قاتدر   رشا  مجزن و رشا  پاي ن در   رشا  منبع داا ژ و يا رشا   م 

 قاا .اکاسف  م 

دوم و   ک ان ق  را  ر د ک     ح ل نقط  د را  خط  رازد ر د. اگ  از جالات م کب اين  اقط   ا م   

نا،  قاتک  ق  قهان  د  نظ  گ ر ن نش   ن  ا   رن  ل  ص ف نظ  ا د، ج يان دق   ا د  ن  ي  از محفظ  

 :ک ان ق  ص  ت زي  د  نظ  گ ر  م  

Δ𝑚1̇ = 𝐶𝑓1Δ𝑥𝑣 − 𝐶𝑝1Δ𝑃1                                                                (15 − 3)  
Δ𝑚2̇ = 𝐶𝑓2Δ𝑥𝑣 − 𝐶𝑝2Δ𝑃2                                                               (16 − 3)  

 

 
1  Orifice 
2  Critical Pressure ratio 
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Δ𝑥𝑣ق  ط  د ر   ق ان رنن ه اخ لال و انح اف از مق ا  نقط  را  ار . Δر  د  نن  = 𝑥𝑣 − 𝑥𝑣𝑜  . ار

ق    𝑥𝑣𝑜و  𝑃𝑖𝑜ار   نس ن . گف ن   2و ض يب رشا  ج يان 1ق  ین ان قه ه ج يان ا   𝐶𝑝𝑖و  𝐶𝑓𝑖ناچن ن 

 جاي  ق ق ه ا   ار .نا و جاق  ک ک ب مقادي  نقط  را  رشا  محفظ  

  [ 55 ،54، 53ق قا ]ناد ننها مطاقنا ق  نا اه قازه کغ   ات و نايق ن    ( مقادي  پا ام3-1د  ادام ، ج ول )

 نو ده ا ه ار .

 [55،  54،  53]5به    2سازی یک عملگر نیوماتیک به همراه شیر  میادیر عددی مدل  :1-جدول

  پارامتر نماد واحد میدار حداقل میدار نامی میدار حداکثر

𝟐. 𝟎𝟏 1.91 1.81 𝑘𝑔 𝑀 1 3ج م رل 

𝟖𝟎 70 60 𝑁. 𝑠𝑒𝑐/𝑚 𝑏  2 ض يب م  اي  ويسه ز 

− 0.1 − 𝑚 𝐿  3 ط ل ر  س پ س  ن 

− 0.00011304 − 𝑚2 𝐴𝑟     رطح مقطع م

 پ س  ن 

4 

− 0.00080384 − 𝑚2 𝐴  5 رطح مقطع پ س  ن 

𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟎𝟐𝟖𝟖 0.0040192 0.00020096 𝑚3 𝑉01  6 حجم محفظ  اول 

𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟎𝟐𝟖𝟖 0.0040192 0.00020096 𝑚3 𝑉02 7 حجم محفظ  دوم 

− 0.25 − 𝑚𝑚/𝑉 𝑘𝑣   8 4قه ه مهان ق ق ه ا 

𝟓 4.2 3.4 𝑚𝑠𝑒𝑐 𝜏𝑣   9 ثاق  زمان  ا 

− 287 − 𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 𝑅 10 نلثاق  گاز اي ه 

   𝑏𝑎𝑟 𝑃𝑎𝑡𝑚 11 رشا  ن ا 

− 300 − 𝐾 𝑇 12 دماد منبع ن ا 

− 1.4 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. 𝛾 13 نسب  گ ماي  ويژه 

− 0.9 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. Α  رار    را ر د رشا- 

 5حجم

14 

𝟓. 𝟒 4.4 4.4 𝑏𝑎𝑟𝑠 𝑃01  15 رشا  محفظ  اول 

𝟓. 𝟒 4.4 2.7 𝑏𝑎𝑟𝑠 𝑃02  16 رشا  محفظ  دوم 

 
1 Valve Flow Gain 
2 Flow Pressure Coefficient 

 جرم کل = جرم پیستون + جرم میله سنسور موقعیت جرم + جرم اتصالات + جرم بار اعمالی خارجی   3
4  Valve Spool Position Gain 
5 Pressure-Volume Work Correction Factor 
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− 0.2 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. 𝑃𝑐𝑟   نسب  رشا  قح ان

 1ا   
17 

𝟎. 𝟏𝟐𝟓 0 0 𝑚𝑚 𝑥𝑣𝑜   18 جاقجاي  ق ق ه ا 

𝟏𝟑. 𝟔 13.6 8.0 𝑘𝑔
/𝑠𝑒𝑐.𝑚 

𝐶𝑓1   قه ه مهان محفظ

 2اول

19 

𝟏𝟑. 𝟔 13.6 8.0 𝑘𝑔
/𝑠𝑒𝑐.𝑚 

𝐶𝑓2   قه ه ج يان محفظ

 دوم

20 

𝟏𝟏𝟖. 𝟔
× 𝟏𝟎−𝟏𝟎 

0 0 𝑘𝑔
/𝑃𝑎. 𝑠𝑒𝑐 

𝐶𝑝1  3ج يان-ض يب رشا 

 محفظ  اول 

21 

𝟓𝟏. 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎 0 0 𝑘𝑔
/𝑃𝑎. 𝑠𝑒𝑐 

𝐶𝑝2  ج يان -ض يب رشا

 محفظ  دوم

22 

 

 رویکرد مدل سازی خطی -3-2-3

ک ان معادتت ديف انس ل خط  ط ح ا ه د  قجش قبل  ا ق  ص  ت  اقط   ق  را  کب يلات تپلاس م 

 : [53]د  نظ  گ ر  ( 9-3)

𝑋𝑝(𝑠) = 𝐺(𝑠)𝑈(𝑠) − 𝐺𝑑(𝑠)𝐹𝑑(𝑠)                                                                   (17 − 3)  

 ر  د  نن 

𝐺(𝑠) =
𝛾𝑅𝑇𝑘𝑣𝐴{𝐶𝑓1(𝛾𝑅𝑇𝐶𝑝2 + 𝑉02 𝑠) + 𝐶𝑓2(𝛾𝑅𝑇𝐶𝑝1 + 𝑉01𝑠)}

(𝜏𝑣𝑠 + 1)𝐷(𝑠)
             (18 − 3)  

 و

𝐺𝑑(𝑠) =
(𝛾𝑅𝑇𝐶𝑝1 + 𝑉01𝑠)(𝛾𝑅𝑇𝐶𝑝2 + 𝑉02𝑠)

𝐷(𝑠)
                                                 (19 − 3)  

 و د  نهاي 

 

𝐷(𝑠) = 𝑠(𝑀𝑠 + 𝑏)(𝛾𝑅𝑇𝐶𝑝1 + 𝑉01𝑠)(𝛾𝑅𝑇𝐶𝑝2 + 𝑉02𝑠) + 

𝛼𝛾𝐴2𝑠[𝛾𝑅𝑇(𝑃01𝐶𝑝2 + 𝑃02𝐶𝑝1) + (𝑃1𝑜𝑉02 + 𝑃2𝑜𝑉01)𝑠]                                                (3 − 20)  

 
1 Valve Critical Pressure Ratio 
2 Flow Gain 
3 Flow-Pressure Coefficient 
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𝐹𝑑(𝑠)ر گنال رن  ل  ار . ق  اين ک ک ب اگ  و ودد قا  صف  قاا ،  𝑈(𝑠)ناچن ن  = 0  ،𝐺(𝑠)   کاقع

𝑈(𝑠)کب يل مهان پ س  ن ق  ر گنال رن  ل  و اگ  و ودد رن  ل  صف  قاا ،   = 0  ،−𝐺𝑑(𝑠)    کاقع کب يل

 مهان پ س  ن ق  و ودد قا  خ ان  ق د. 

(  3-13ر ا  امپ انس  مط  ب  ا مطاقق قا  اقط  )ک ان   دمپ  ار ان ا د، م   -رن  -قا ک ج  ق  ر س م جسم

 د  نظ  گ ر . 

𝑚𝑖𝑚𝑝(𝑥𝑑̈) + 𝑏𝑖𝑚𝑝(𝑥𝑑̇) + 𝑘𝑖𝑚𝑝(𝑥𝑑) = 𝐹𝑑                                                                        (21 − 3)  

يل مهان   ظا  ار . کاقع کب  ق  ک ک ب اين ر ، م  اي  و رج   م  د ان 𝑘𝑖𝑚𝑝و  𝑚𝑖𝑚𝑝 ،𝑏𝑖𝑚𝑝ر  د  نن 

 ق اق  ار  قا:  𝐹𝑑پ س  ن نسب  ق  و ودد قا   

𝑋𝑑
𝐹𝑑
=

1

𝑚𝑖𝑚𝑝𝑠
2 + 𝑏𝑖𝑚𝑝𝑠 + 𝑘𝑖𝑚𝑝

= 𝐻(𝑠)                                                                     (22 − 3)  

د  نظ  گ ر . ق  اين ک ک ب اااد ر    ون   ک ان اين مهان  ا و ودد مط  ب ر س م ن  ماک   حال م  

 ( م ي   ق د. 3-2ک ان ق  ص  ت اهل )  ا م  

 
 : شمای کلی روند رویکرد خبی سازی2- 3شکل

- 24( و )3- 23ق  ص  ت ) (3- 19( و ) 3-18) ،  واقط 1  مقادي  ی دد نام  داده ا ه د  ج ول قا ک ج  ق 

 ( خ انن  ق د: 3

𝐺 =
2.648

0.0001296𝑠4 + 0.00478𝑠3 + 0.001131𝑠2 + 0.0000000288𝑠1
                    (23 − 3)  

 و
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𝐺𝑑 =
0.00001615

0.0000308𝑠2 + 0.001131𝑠1 + 0.00000002888
                                               (24 − 3) 

یبا کن    𝐺𝑑ناد { و قطب0.000025467-، 0.2381-، 36.6446-، 0یبا کن  از: }  𝐺ناد کاقع کب يل قطب 

 {. 0.00005535-و  36.7208-از: }

 

 مستقیمرویکرد کنترل فازی تطبیقی غیر -3-2-4

 : ق  ط   ر   داا   قاا م اگ  

(25 − 3)                                𝑥(𝑛) = f(x. 𝑥.̇ 𝑥̈. … 𝑥(𝑛−1)) + f(x. 𝑥̇. 𝑥̈. … . 𝑥(𝑛−1))u 

 

=X                        ق  ص  ت Xر  ق دا  

[
 
 
 
 

𝑥
𝑥̇
𝑥
⋮

         𝑥(𝑛−1)

̈

]
 
 
 
 

 ا د. د  نظ  گ ر   م          

 →  𝑋𝑑   X                                          ن ف رن  ل :    

  =Xd ق  ص  ت                               𝑋𝑑ر   

[
 
 
 
 
 
𝑥𝑑
𝑥̈𝑑
𝑥⃛𝑑
⋮

𝑥𝑑
(𝑛−1)

]
 
 
 
 
 

 . ]60[قاا  م 

-زن م و د  قان ن رن  ل ق ا  م  ا کجا ن م  م  ا د  اخ  ا  ن اا   قاا م نن زمان  ر  م ل دق ق ر س 

 دن م: 

𝑥𝑑
(𝑛)
+ 𝐾1(𝑥𝑑

(𝑛−1)
− 𝑥(𝑛−1)) +⋯+ 𝑘𝑛(𝑥𝑑 − 𝑥) = 𝑓(𝑋) + 𝑔̂(𝑋)𝑢 

(26 − 3)                             𝑢 =
𝑥𝑑
(𝑛)
+𝐾1(𝑥𝑑

(𝑛−1)
−𝑥(𝑛−1))+⋯+𝑘𝑛(𝑥𝑑−𝑥)−𝑓̂(𝑋)

𝑔̂(𝑋)
 

 معادل  ر س م ح ق  قس   ق  ص  ت زي  خ ان  ا . 

 

   𝑥𝑑
(𝑛) + 𝑘1(𝑥𝑑

(𝑛−1) − 𝑥(𝑛−1)) +⋯+ 𝑘𝑛(𝑥𝑑 − 𝑥) = 𝑓(X) − 𝑓(X) + (𝑔̂(X) − g(X))u 

(27 − 3) 
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 قاان .ناد رازد م ر س م  و𝑔̂ 𝑓دل  اين معاد  

 

(28 − 3)                                              𝑓(x) =
∑ ∏ 𝜇𝑙𝐴𝑖

(𝑥𝑖)𝑦
𝑙̅̅ ̅𝑛

𝑖=1
𝑚
𝐿=1

∑ ∏ 𝜇𝑙𝐴𝑖
(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑚
𝐿=1

 

(29 − 3)                                         𝑔̂(x) =
∑ ∏ 𝜇𝑙𝐴𝑖

(𝑥𝑖)𝑔
𝑙̅̅ ̅𝑛

𝑖=1
𝑚
𝐿=1

∑ ∏ 𝜇𝑙𝐴𝑖
(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑚
𝐿=1

 

 اگ  داا   قاا م: 

(30 − 3)                                                      𝑓(x) = ∑ ζ𝑙𝑦 𝑙̅𝑚
𝑙=1 

 گ ر : ک ان ن  ج  گاه م نن

(31 − 3)                                     ζ =
∏ 𝜇𝑙𝐴𝑖

(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ ∏ 𝜇𝑙𝐴𝑖
(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑚
𝐿=1

 

(32 − 3)                    𝑓(𝑥) = [𝑦1̅̅ ̅  𝑦2̅̅ ̅  𝑦3̅̅ ̅ ⋯ 𝑦𝑚̅̅ ̅̅ ] [
ζ1

⋮
ζ𝑚
] = 𝑝̂𝑇ζ 

 قاا . نا م م ق ط ق  م غ   ζا و ق دا  ق دا  پا ام  ن 𝑝̂ر  ق دا   

(33 − 3)                                                  𝑓(𝑥) = 𝑝𝑇ζ + 𝜀1 

 

 داا :قاا .قا جايگذا د د  معادل  خ ان م  خطاد کق يب م  𝜀1ر   

 

(34 − 3)                                   𝑥𝑑
(𝑛) + 𝑘1(𝑥𝑑

(𝑛−1) − 𝑥(𝑛−1)) + ⋯+ 𝑘𝑛(𝑥𝑑 − 𝑥) = 𝐹̂(X) −

                        𝑓(X) +   (𝑔̂(X) − g(X))u − 𝜀1 − 𝜀2 

 : رن مد  ادام  معادتت م کبط ق  خطاد ر س م  ا ق  ص  ت زي  قازن يس  م 

(35 − 3)  

{
 
 

 
 

𝑒1̇ = 𝑒2
𝑒2̇ = 𝑒3

.

.

.
𝑒𝑛̇ = −𝑘1𝑒𝑛 − 𝑘2𝑒2 −⋯− 𝑘𝑛𝑒𝑛 + (𝑝̂

𝑇 − 𝑝𝑇)ζ+ (𝑞̂𝑇 − 𝑞𝑇)ζ. 𝑈 − 𝜀
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(36 − 3)                                   𝐸 = [

𝑒1
⋮
𝑒𝑛
]           𝐸̇ = 𝐴𝐸 + 𝑏𝑤 − 𝑏𝜀 

𝑏 = [
0
⋮
1
]           𝐴 =

[
 
 
 
 

0          1
0          0

0… 0
1… 0

    ⋮
    0

     
⋮
0

−𝑘𝑛       −𝑘𝑛−1

⋮ ⋯
0⋯

⋮
1

… 𝑘1]
 
 
 
 

   

 

(37 − 3)                                    𝑤 = (𝑝̂𝑇 − 𝑝𝑇)ζ + (𝑞̂𝑇 − 𝑞𝑇)ζ. 𝑈 

ق  منظ   ايجاد   Vق  اين منظ   ي  کاقع  قاا .ق  را  صف  م  Eن ف ما  ران ن ماک يس خطاد 

 ا د. گ ر   م نظ اپان ف د پاي ا د ل 

(38 − 3)             𝑉 = 𝐸𝑡𝑆𝐸 +
1

2𝛼
(𝑝̂𝑇 −𝑝𝑇) (𝑝̂ − 𝑝) +

1

2𝛾
(𝑞̂𝑇 − 𝑞𝑇)(𝑞̂ − 𝑞) 

 ر  قاي  د  اين حال  ا ايط زي  ر انم ا د. 

𝑉(0) = 0 

𝑉̇(0) < 0 

(39 − 3)             𝑉̇ = 𝐸̇𝑡𝑆𝐸 + 𝐸𝑡𝑆𝐸̇ +
1

𝛼
𝑝̂̇𝑇(𝑝̂ − 𝑝) +

1

𝛾
𝑞̂̇𝑇(𝑞̂𝑇 − 𝑞) 

(40 − 3)                                 𝐸̇𝑇 = 𝐸𝑇𝐴𝑇 + 𝑤𝑏𝑇 − 𝜀𝑏𝑇 

 د نهاي  خ ان م داا :

𝑉̇ = −𝐸𝑇𝑄𝐸 + (𝑞̂𝑇 − 𝑞𝑇) [2𝐸𝑡𝑆𝑏ζ𝑈 +
1

𝛼
𝑞̂̇] + (𝑝̂̇𝑇 − 𝑝𝑇) [2𝐸𝑇𝑆𝑏ζ+

1

𝛾
𝑝̂̇] − 2𝐸𝑇𝑆𝑏𝜀 

(41 − 3) 

 قاا .مثب  مع ن م قا ن م  Qر  د  نن 

(41 − 3)                                    𝑄 = −(𝐴𝑇𝑆 + 𝑆𝐴) 

و   رن م کا ن وي ز قاا  ق  نح د ان جاب م  ا  A مثب  مع ن م قا ن قاا . ماک يس  Qر  حال ق اد اين

 رن م. حارب  م   ا از  اقط  ر و م  S ماک يس

(42 − 3)                                    𝑞̂̇ = −𝛼2𝐸𝑇𝑆𝑏ζ𝑢 

(43 − 3)                                         𝑝̂̇ = −𝛾2𝐸𝑇𝑆𝑏ζ 

(44 − 3)                         𝑞̂ = −∫ 𝛼2𝐸𝑇𝑆𝑏ζ𝑈𝑑𝑡 +
𝑡

0
𝑞̂̇(0) 

(45 − 3)                            𝑝̂ = −∫ 𝛾2𝐸𝑇𝑆𝑏ζ𝑑𝑡 + 𝑝(0)
𝑡

0
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 د  اين ص  ت خ ان م داا :

𝑉̇ = −𝐸𝑇𝑄𝐸 − 2𝐸𝑇𝑆𝑏𝐸 

𝐴̇ ≤ −𝛾𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝐸‖
2 + 2‖𝑆𝑏‖𝜀‖𝐸‖ 

𝑢مح ود نهاي  يهن اخ  ار .)  Eر  اين يعن   ∪ 𝐵)] 60[ . 

 کننده طراحی کنترل -3-3

 مقدمه -3-3-1

رنن ه  انجام گ ر ، د  اين قجش، چگ نگ  ط اح  رن  ل د  قجش اول پس از م ل رازد ر س م ر  

م  د نظ ، اي ه رن  ل رازد کطب ق    رازد  ياض  در گاه جش گذا  ، پس از م لا د. د  قکش يح م 

اد پ س  ن  گ ن  ر  مشجص ار ، ق  را  رنس   م قع  ، مهان لحظ غ   مس ق م مط ح گ دي . ناان

 د از مهان، ر ی  پ س  ن و قا مش ق مج د ا اب پ س  ن  ا خ ان م  قا مش ق گ  د  اخ  ا  خ ان  ق د.

 داا .

 ساختار کنترلی -3-3-2

 ناانگ ن  ر  د  قسا  پايان  قجش قبل ق ان ا ، ن ف،  ويه د رن  ل رازد کطب ق  غ   مس ق م ار . 

نو يم.  رازد د  م  ناد  ون  را  ق  اين ص  ت ار  ر  اق  ا م غ  ناد حال  ر س م  ا ق  ص  ت م غ  

ق اد اين را  از ک اقع گ ر  ار فاده م هن م. ق  منظ   رازد رازد م غ  نا از رازد راز گ ر ن ار فاده  

 م هن م.  

   

                                                  (47 − 3)  𝜇𝐴(𝑥) = 𝑒
−(

𝑥−𝑥∗

𝜎
)
2

  

-دامن  د کاث   کاقع گ ر   ا کع  ن م  σرن  و  قع گ ر   ا کع  ن م  محل کاث   کا ∗𝑥د  اين معادل   

 رن .

 گ  يم: معادتت حال  ر س م  ا ق  ص  ت زي  د  نظ  م  

(48 − 3)                                             𝑥𝑝̇ = 𝑣𝑝 
(49 − 3)                 𝑥̈ = 𝑣𝑝̇ =

1

𝑀
(−𝑏𝑣𝑝 + 𝐴𝑃1 − 𝐴𝑃2 − 𝐹𝑑) 

(50 − 3)                             𝑥 = −
𝑏

𝑀
𝑥𝑝̈ +

𝐴

𝑀
(𝑃1̇ − 𝑃̇2) −

𝐹̇𝑑

𝑀
 

 قا وا د ر دن معادتت م ق ط ق  مش ق رشا  دو محفظ  ر  ن   خ ان م داا :

(51 − 3)    𝑥 = −
𝑏

𝑀
𝑥̈ +

𝐴

𝑀
(
𝛾𝑅𝑇

𝑉1
𝑚1̇ +

𝛾𝑅𝑇

𝑉2
𝑚2̇ ) + (

𝛼𝛾𝑃2𝐴

𝑉2
𝑣𝑝 −

𝛼𝛾𝑃1𝐴

𝑉1
𝑣𝑝) −

𝐹̇𝑑

𝑀
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یبا ت اول ور م کح  کاث   و ودد نب ده و مس ق اا کح  کاث   م غ  ناد  ناانط   ر  مشان ه م هن    

اين یبا ت وج د   ظان  ا ه ار ، اث  و ودد ن ز د   𝑚̇قاا . د  یبا ت دوم ر  م غ     حال  ر س م م 

 ک ان ق  ص  ت زي  قازن يس  ر د: ا م   (3- 51دا د. معادل  ) 

(52 − 3)            𝑥 = 𝑓(𝑥𝑝. 𝑥̇𝑝. 𝑥̈𝑝) + 𝑔(𝑥𝑝. 𝑥̇𝑝. 𝑥̈𝑝)𝑥𝑣 + 𝑑(𝑡) 

 قاا .مهان ق ق ه ا   م  𝑥𝑣اث  اغ شاش يا قا  خا ج  و   𝑑(𝑡)د  اين معادل   

 رن م:ر س م  ا ق  ر م رضاد حال  ق ده و  ون  ط اح  رن  ل   ا ا و  م حال 

𝑋 = [

𝑥𝑝
𝑥̇𝑝
𝑥̈𝑝

] 

𝐴 = [
0 1 0
0 0 1
0 0 0

] 

𝐵 = [
0
0
1
] 

(54 − 3)                  𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵(𝑓(𝑋) + 𝑔(𝑋)𝑥𝑣) + 𝑑(𝑡) 
ق اق  قا ط ل ج  ق  را  ق ده ا ه د  ر س م یا  ( د  نظ   ران   م   ) 10کا  0ق اق  قا   𝑋𝑝کغ     دامن  

و    5، م  رط  2و ر گاا    0گ ر   ا ه ار . قازه کغ   ات اين م غ   حال   ا قا ر  رازد گ ر  قا م  رط  

د    1m/sکا  1m/s-قازه کغ     𝑋̇𝑝د م غ   حال  پ اش داده ايم. ق ا 2و ر گاا  10، م  رط 1.5ر گاا 

  0، م  رط  0.35و ر گاا    -1ا ه ار  . اين م غ   حال  ن ز قا ر  رازد راز گ ر  قا م  رط   نظ  گ ر  

کا     4m/s2-ن ز دا اد قازه کغ   ات       𝑋̈𝑝پ اش داده ا ه ار .  0.35و ر گاا  1، م  رط  0.3و ر گاا  

4m/s2 و ر گاا   -4 رط ار . اين م غ   حال  ن ز قا ر  رازد راز گ ر  قا م   د  نظ  گ ر   ا ه

ق  ص  ت رازد د نم ه ار . قا نگاه ق  ا  ه رازد   1.5و ر گاا  4، م  رط 1.2و ر گاا  0،م  رط 1.5

 قان ن رازد خ ان  ق د.   27رنن ه دا اد ا يم ر  رن  لرازد قات م  ج  م 

قاا . کا ق  ان  م   G(X)و   F(X)رنن ه ق  در  نو دن کق يب  از کاقع لاول ن ن ف ما د  ط اح  اين رن   

 نا مقادي  ق اد مهان ق ق ه ا   و د  نهاي  ر گنال رن  ل، ق  در  نو د. قا ار فاده از نن

(56 − 3)                                𝑓(𝑋) =
∑ ∏ 𝜇𝑙𝐴𝑖

(𝑥𝑖)𝑦
𝑙̅̅ ̅3

𝑖=1
27
𝐿=1

∑ ∏ 𝜇𝑙𝐴𝑖
(𝑥𝑖)

3
𝑖=1

27
𝐿=1

 

 

(57 − 3)                             𝑔̂(X) =
∑ ∏ 𝜇𝑙𝐴𝑖

(𝑥𝑖)𝑔
𝑙̅̅ ̅3

𝑖=1
27
𝐿=1

∑ ∏ 𝜇𝑙𝐴𝑖
(𝑥𝑖)

3
𝑖=1

27
𝐿=1
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د  ق م قع د ق اد راخ  ق ان ن رازد د  ن  راص   زمان   و طبق معادل   قاي  خ وج  کاام  اين ک اقع  

نا ق   نا ن  ي  از ننننا ق  منظ   ن مال رازد نپس از ايجاد اين حاص ض برازد د  نم ض ب ا د. 

مق ا  ن مال ا ه    27از چ  ه ا ن اين    27د     1قا اقعاد     ζا د. ماک يس  اين مقادي  کقس م م مجا   رل  

 د  رنا  يه يگ  راخ   خ ان  ا .

(58 − 3)                                     ζ =
∏ 𝜇𝑙𝐴𝑖

(𝑥𝑖)
3
𝑖=1

∑ ∏ 𝜇𝑙𝐴𝑖
(𝑥𝑖)

3
𝑖=1

27
𝐿=1

 

  ا ق  ص  ت زي  د  نظ  قگ  يم: 𝑝̂  و   𝑔̂اگ  ماک يس  

𝑝̂ =

[
 
 
 
𝑦̅1

𝑦̅
⋮

2

𝑦̅27]
 
 
 
 

𝑞̂ =

[
 
 
 
𝑞̅1

𝑞̅
⋮

2

𝑞̅27]
 
 
 
 

 گاه خ ان م داا :نن

𝑓(𝑋) = 𝑝̂𝑇 ∗ ζ 

𝑔̂(𝑋) = 𝑞̂𝑇 ∗ ζ 

 قاا :رنن ه ق  ص  ت زي  م قان ن رن  ل پ شنهادد ق اد ار فاده د  رن  ل

𝑥𝑑
(3)
+ 𝐾1(𝑥𝑑̈ − 𝑥̈) + ⋯+ 𝑘3(𝑥𝑑 − 𝑥) = 𝑓(𝑋) + 𝑔(𝑋)𝑈              (59 − 3) 

𝑢 =
𝑥𝑑
(3)
+ 𝑘1(𝑥𝑑̈ − 𝑥̈) + ⋯+ 𝑘3(𝑥𝑑 − 𝑥) − 𝑓(𝑋)

𝑔̂(𝑋)
                  (60 − 3) 

 ر س م ح ق  قس   ن ز ق  ص  ت زي  خ ان  ق د: 

   𝑥𝑑
(3) − 𝑥(3) + 𝑘1(𝑥𝑑̈ − 𝑥̈) + ⋯+ 𝑘3(𝑥𝑑 − 𝑥) = 𝑓(𝑋) − 𝑓(X) + (𝑔̂(X) − g(X))u 

(61 − 3) 

  ا ق  قان ن رن  ل وا د رن م:  𝑔̃(𝑋)و   𝑓(𝑋)حال اگ  خطاد کق يب  

(62 − 3)                                      𝑥𝑑
(3) − 𝑥(3) + 𝑘1(𝑥𝑑̈ − 𝑥̈) + ⋯+ 𝑘3(𝑥𝑑 − 𝑥) = 𝑓(X) −

   𝑓(X) + (𝑔̂(X) − g(X))u − 𝜀1 − 𝜀2                                                    

 

𝑒1حال د  ادام    = 𝑥𝑑 − 𝑥   دن م: و معادتت حال   ا کشه ل م 
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{

𝑒1̇ = 𝑒2
𝑒2̇ = 𝑒3

𝑒3̇ = −𝑘1𝑒3 − 𝑘2𝑒2 − 𝑘3𝑒1 + (𝑝̂
𝑇 − 𝑝𝑇)ζ+ (𝑞̂𝑇 − 𝑞𝑇)ζ. 𝑈 − 𝜀

                  (63 − 3) 

𝐸 = [

𝑒1
𝑒2
𝑒3
]           𝐸̇ = 𝐴𝐸 + 𝑏𝑤 − 𝑏𝜀 

𝑏 = [
0
0
1
] 

𝐴 = [
0 1 0
0 0 1
−𝑘3 −𝑘2 −𝑘1

] 

 

 

(64 − 3)                        𝑤 = (𝑝̂𝑇 − 𝑝𝑇)ζ + (𝑞̂𝑇 − 𝑞𝑇)ζ. 𝑢 

 ا کضا ن رن م.  ن ف ما د  اين قسا  نن ار  ر  اوت خطاد ر س م  ا ق  را  صف  ق ده و پاي ا د نن 

ق اد ر س م   𝑉د  اق  ا ي  کاقع  رن م. ق  اين منظ  ق اد اين را  از  وش پاي ا د ل اپان ف ار فاده م 

 رن م ر  ر  ا ط زي  ق ق ا  گ دد. اد کنظ م م دن م، رپس پا ام  نا  ا ق  گ ن پ شنهاد م 

1- 𝑉(0) = 0 

2-    𝑉 > 0                      

3- 𝑉̇ < 0 

 قاا :کاقع پ شنهادد ق  ص  ت زي  م 

(65 − 3)       𝑉 = 𝐸𝑡𝑆𝐸 +
1

2𝛼
(𝑝̂𝑇 − 𝑝𝑇)(𝑝̂ − 𝑝) +

1

2𝛾
(𝑞̂𝑇 − 𝑞𝑇)(𝑞̂ − 𝑞) 

 قبل ک ض ح داده ا ه ار ، ق اد ق ق ا د ا ايط ذر  ا ه خ ان م داا :   طبق  ون د ر  د  قجش

(65 − 3)                                    𝑞̂̇ = −𝛼2𝐸𝑇𝑆𝑏𝜁𝑢 

(66 − 3)                                       𝑝̂̇ = −𝛾2𝐸𝑇𝑆𝑏𝜁 

(67 − 3)              𝑞̂ = −∫ 𝛼2𝐸𝑇𝑆𝑏𝜁𝑢 𝑑𝑡 +
𝑡

0
𝑞̂(0) 

(68 − 3)                 𝑝̂ = −∫ 𝛾2𝐸𝑡𝑆𝑏ζ𝑑𝑡 + 𝑝̂(0)
𝑡

0
           

 پ شنهادد ق  ص  ت زي  خ ان  ق د:  Aماک يس َ

𝐴 = [
0 1 0
0 0 1
−90 −38 −15

] 

ناد نن د  را  ن  وي ز قاا ، يعن   يش  Aماک يس    ق  گ ن  اد محارب  ا ه ر  Kض ايب  

 ق ا  قگ  د. م ن م  چپ مح   
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 ق  ص  ت زي  د  نظ  گ ر   ا ه ار :  𝑄   ماک يس

𝑄 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] 

 

 : ني  ق  ص  ت زي  ق  در  م  S( ماک يس 41-3ننگاه قا ک ج  ق   اقط  )

𝑆 = [
10.2892 3.7552 0.0056
3.7552 3.2245 0.1120
0.0056 0.1120 0.408

] 

 

𝛼قا د  نظ  گ ر ن  = 𝛾و  29 = ر س م قه  ين ا ايط پارخ  ا خ ان  داا . قا کنظ م اين دو     67

يا مهان ق ق ه ک رط    𝑥𝑣𝑣   رنن ه کاام ار . تزم ق  ذر  ار  ر  کا اين م حپا ام   ر اين  ط اح  رن  ل 

 𝑢 ل ک رط ي  ر س م غ   کطب ق  د ج  اول ق  ر گنال ر گنا در  نم ه ار . اينرنن ه ق رن  ل

  کب يل خ ان  ا .
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 فصل چهارم:

 سازی و تحلیل نتایجشبیه
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 مقدمه   -4-1

رنن ه ق اد ر س م اامل پ س  ن و ا   پ داخ    ط اح  رن  لرازد و  د  ريل گذا   مفيلاً ق  م ل

ناد نن، خ وج  ي  ا   دو ق  پنج ار ، ق  ص  ت کح      ي  پ س  ن ر  و ودد رازد ا . نح ه م ل

رنن ه ق   وش  و ق  را   واقط  ياض  کش يح ا . رپس قا مع ر  ار  اکژد رن  ل پسگام، ط اح  رن  ل

  د مطالع  انجام گ ر . مط ح ا ه ق اد ر س م م 

رنن ه منارب ق  اراس رازد، ان جاب رن  ل لاامل ر  گام ار . گام اول، م    رنن هط اح  ن  رن  ل 

-ا ه، ا ايط م ج د، م زان حسار   را ، قحث اق يادد و ... و ط اح  رن  ل م ا دد ناچ ن پ ن  م ل

 ا د ر س م ح ق  قس    ا کضا ن نااي . د   ناد رن  ل   ا ق او ده رن  و نم پايرنن ه ر  نم خ ار  

مپ  ک د، ادیاناد گام نجس  مبن  ق  پاي ا د و را اي  مط  ب اثبات  رازد راگام دوم تزم ار  قا اب  

نا وج د دا د ر  ن  ر ام قاق    منحي  ق   رازد ان ا  ر س مارزا ناد مج  ف  جه  اب  گ دد. ن م

رازد واقس    ارزا  اب  ار فاده از ن ر ام قاز گذاا   ار . ان جاب ن مر دد دا د و در  ط اح  ا ق اد 

گ دد. د  نهاي ، گام ر م ق   رنن ه ط اح  ا ه ار  و الب   قا نظ  ط اح کع  ن م   ن  و رن  لق  پ

رنن ه ط اح  ا ه د  گام  رازد یا   اخ ياص دا د. د  اين گام و پس از انجام دو گام قب  ، رن  لپ اده

رازد ق   ر  ن   م لگ دد. از ننجاي  نجس  و کاي   ا ه د  گام دوم، ق  ر س م م  د نظ  ایاال م 

ناد یا   راملاً منطبق ق  ن ايج  ص  ت راملاً ص د ص  مطاقق قا ر س م اص   ن س ، لذا اح ااتً پارخ

ا ، معا تً قا کغ    ان   د   رازد ن س . اگ  گام اول و دوم قا دق  قات و ق  د ر   انجام گ ر   قااب  

ر گنال رن  ل ، جاع ر دن ر گنال رن  ل  قا ی د ثاق ،    رنن ه )اضار  ر دن قه ه د  مس   راخ ا  رن  ل

رنن ه، رانش  يپل ر گنال رن  ل  قا ارزودن ر    ناد پاي ن گذ   کغ    د  ض ائب ط اح  ا ه رن  ل

 د  مس   نن و ...( مشهل م کفع خ ان  ا .

زد و پ اده  رام نجس  ق  ص  ت رامل د  ريل قبل قحث و کش يح ا . ادام  اين ريل، ق  اب  گا

ا د. د   رنن ه ق ان م رازد ر س م ق  نا اه رن  لرازد یا   اخ ياص دا د. قجش قع د، نح ه اب  

رازد  پ ادهنام  حاض  اامل رازد ذر  خ ان  ا . از ننجاي  ر  پايانقجش دوم، ن ايج حاصل از اب  

رازد  ا د و قا ن ايج اب  ده م یا   ن ز نس ، لذا ق  جه  مقايس  ن ايج یا   ن ز د  قجش دوم نو  

 گ دد. مقايس  م 
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 سازی تشریح شبیه -4-2

 پیستون -4-2-1

و    𝑅1( ار . قا ایاال م زان دق  از دو ط يق 4-1اااک   راده ا ه ي  پ س  ن ق  ص  ت اهل ) 

𝑅2 ا د. ، م قع   کع  ن م 

 
 m: شماتیک ساده یک پیستون به همراه بار به جرم  1-4شکل

ناد م ج د، پ س  ن  ق  ر  ق اد پ س  ن ر و ن ا د، لذا تزم ار  قا ق     MATLABارزا   ن م  از ننجاي  ر 

 ( ار .4-2ارزا  انجام ا ه ق  ص  ت اهل ) ر و  ا ط اح  نا د. اااک   ط اح  ر  د  ن 

 camberناد  رازد اامل دو پ س  ن ي  ط ر  قا ناما د، اب  ( ملاحظ  م 4- 2ر  از اهل )  ناانگ ن 

A  وchamber B ج م پ س  ن قا نام ،Piston Mass   و خاص   ويسه زي   و رج   ر  د  اهل مشجص

نس ن . ن  ر ام از دو پ س  ن ر  ي  ط ف ننها ق  يه يگ  وصل ا ه ار  و ي  پ س  ن دو ط ر   ا  

ن ز م ق ط  کشه ل داده ار  و ط ف ديگ  ننها ق  م جع )زم ن( م يل ا ه ار . دو ق    خا ج از راد  

-ا د( ر  د  ط اح  رن  لنجا رقط از رشا  دو محفظ  ار فاده م ق  رنس   رشا  و دما ار  )الب   د  اي

 رنن ه ق  را  گ ر   خ ان  ا .
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 MATLABاازار سازی شده در نرمشماتیک پیستون شبیه  :2- 4شکل

  Aق  نقاط مشجص ا ه قا یلائم  ا د ق  ک ک ب م زان دق  ر  از ط ف ا   ق  پ س  ن دو ط ر  ایاال م 

ق  ي  رنس     Rق اد کع  ن م قع   پ س  ن ن ز قا ایاال خ وج  مشجص ا ه قا  گ دد.ایاال م   Bو 

 م قع  ، م قع   پ س  ن  ا کع  ن ر د. 

 (Valveشیر ) -4-2-2

ا ه   ( نو ده 4-3رازد( د  اهل ) )م  د ار فاده د  اب   5ق   2ي  اااک   قس ا  راده از ي  ا   

ق  پ س  ن دوط ر  ر  د  قسا  قبل کش يح ا  ایاال  ، 4و  2ناد مشجص ا ه قا ای اد ار . خ وج 

د  ن اد نزاد  نا نس ن . ناچن ن  5و  3ناد ق  راپ ر   وصل ار  و خ وج  1گ دد. و ودد م 

 گ دد.  ایاال م   14ر گنال رن  ل  ن ز ق  و ودد 

 
 5  به  2شماتیک ساده یک شیر    :3- 4شکل

ا د و ق ق ه ا    ر گنال رن  ل  ر  ق  ا   ایاال م  نح ه یا ه د نن ق  اين ص  ت ار  ر  قس   ق   

ا د. ا   م  د ار فاده د  اين  کع  ن م  4و  2ناد گ  د، م زان دق  خ وج د  چ  م قع    ق ا  م 
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نمپ   ا گ ر   و  م    20کا  4ار  ر  ر گنال رن  ل  از ن   ج يان د  قازه  mpyeپ وژه از ن   ا   

رن . ق  ین ان مثال اگ  ر گنال رن  ل  د  را  ين مق ا  قاا ، يعن  ق ق ه د   م م قع   ق ق ه  ا کع  ن  

ق ش  ين مق ا  خ ان  ق د.    2صف  ق ده و ر   خ وج     4مهان صف  ق ا  دا د و م زان ر   یب  د از خ وج   

و م زان ر     ا  قاا ، يعن  ق ق ه د  مهان ان هاي  ق ا  دا دناچن ن اگ  ر گنال رن  ل  د  ق ش  ين مق  

ق ش  ين مق ا  خ ان  ق د. د  اين حال  پ س  ن د    4صف  ق ده و ر   خ وج   2یب  د از خ وج  

گ  د. ن  ر گنال  م   ار ( ق ا  م ران   10مق ا   نک ين مهان خ د )ر  د  اين پ وژه ق ش  يان هاي 

طبق  اقط  اد ر  از قبل ق ان ا ه    ا د ر  دق  یب  د ق ن دو محفظ و مق ا  قایث م رن  ل  ق ن اين د 

 ار  کغ    قهن . 

ن س ، لذا مج داً تزم ار     MATLABارزا   ناد ن ماز ننجاي  ر  ق    م ق ط ق  اين ا   ن ز جزء ق   

رازد  ( اااک   اب  4- 4هل )رازد ا د. ا ناد مج  ف اب  ناد م ج د  ر ا  نن ق  ازاد و وددقا ق   

 . دن  ا ه  ا ناايش م  

 
 MATLABاازار  سازی شده در نرمشبیه  5به   2شماتیک شیر    :4- 4شکل

( ار . چها  ق    ر  نام ننها قا  Bو  T1 ،T2 ،A( و چها  خ وج  )Pو  Viاين اااک   دا اد دو و ودد )

نا ر    رنن . د  واقع، اين ق    ا کع  ن م  ا د از و ودد ر مان گ ر   و خ وج نغاز م  Orificeر ا  

پس از یب   از   Viدنن  )قس   ق  مق ا  ر گنال رن  ل (. لذا ر گنال رن  ل   غ   از خ د یب   م م

ناد  )ق  ر  ر  ر گنال رن  ل   ا نماده ایاال ق  ق    Negative Stroke to Orifice Ariaناد ق   
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Orifice  ناد ا د و خ وج مع ر  ا ه ایاال م  رن ( ق  چها  ق   مA  وB  گ دن  )الب   قا  کع  ن م

کاث   ار  ذر   ا د ر  چ ن ق اد رن  ل پ س  ن ق ن ز رن  ل م  T2و  T1ناد اين رازورا  خ وج 

 نش ه ار (.

  رازد ر س م ر  از دو قسا  رازد دو قسا  ر س م مع ر  گ دي . نااد ر   اب  ق  اين ک ک ب، اب  

 ( ار .4- 5مع ر  ا ه کشه ل ا ه ار  ق  ص  ت اهل )

   

 
 MATLABاازار  سازی شده در نرمشماتیک سیستم شامل شیر و پیستون شبیه  :5- 4شکل

ر  ق  ک ک ب م ق ط   Double-Acting Actuatorو   Directional Valveناد  رازد یلاوه ق  ق   اين اب  

ح داده خ ان  ا .  ، اامل چن  ق    ديگ  ار  ر  د  ادام  ک ض  ان  و قبلاً مع ر  ا ن  ق  ا   و پ س  ن

ا د. دو ق     رنن ه م يل م و ودد ر س م ار  ر  ق  خ وج  رن  ل  input signalق    قا نام 

Pressure Source  وGas Properties  قاا . ناچن ن ق    قا نام م ق ط ق  راپ ر   و گاز مSensor  

زد ر و اامل دو ق     رای  قسا  م ح   پ س  ن ار . ناچن ن، اب  ن ز رنس   م قع   و ر 

Pipe1  وPipe2  رازد حف ه محفظ  چپ و  ار  پ س  ن  ا ق  یه ه دا د. قاا  ر  اب  م 

 کنندهکنترل-4-2-3

رنن ه ار . ط اح  اين قسا  اامل ر   رازد، قسا  رن  لق انگ زک ين قسا  اب  اح ااتً چالش  

ا د. پس از نن دو  راخ   م     zetaو ماک يس  قاا . د  قسا  اول رازد رازد انجام ا ه  م قجش اص    

ا د و ر گنال محارب  م  𝐺̂(𝑋)و   𝐹̂(𝑋)ا ن . د  قسا  دوم از رن  ل رنن ه مق ا  م  𝑝و  𝑔̃ان گ ال 

و و ودد   uاه  اک  ق  ر گنال قا ک  𝑥𝑣𝑣ا د. د  قسا  ر م ن ز اين ر گنال ر  رن  ل ن ز راخ   م 

   ا د. کب يل م در گاه 



  61  

 

ر   گ م  1.82ناچن ن تزم ق  ذر  ار  ر  وزن رل ر  ن   و م    و در گاه نگه ا ن ه قا  مجا یا 

د ص د از اين قا  ار  ر   قاا . منظ   از م زان اغ شااات ر  ق  ص  ت د ص د ق ان ا ه ار  ن ز م 

ر ض  ان ازه پ ش  ماهن ار  ق  ر س م وا د ا د. الب   ماهن ار  قا د ق ق  ص  ت اغ شاش د  ن  لحظ   

ق   ود ر س م ق ا  قگ  د؛ ق  ین ان مثال ي  وزن  دو ر   گ م از اق  ا  ود ر س م قاا . د  اين ص  ت  

( ذر   51- 3ر   گ م خ ان  ق د. ناچن ن ناانط   ر  د  معادل  )  3.82م زان اغ شاش د ص د از مجا    

ر م م قع   ظان  ا ه ار . د  اب     ن  ود اغ شاش د  معادل  م ق ط ق  مش قمش ق اول ، ار ا ه 

  رازد ق  جاد ن  ود اغ شاش از ق    ای اد کيادر  ق  نم پ  ر   قا دامن  د مشجص ار فاده ا ه ار . 

 ج  اول ار فاده  نامح ود ا ن مش ق ای اد کيادر  پ  ر   از ي  ر     پاي ن گذ  دق  منظ   ج  گ  د از  

 ا ه ار .

 

 

 
اازار سازی شده در نرمکننده طراحی شده برای سیستم شامل شیر و پیستون شبیهشماتیک کنترل  :6- 4شکل

MATLAB 

 

 رن م. د  ادام  قا چن  و ودد مج  ف و د  نظ  گ ر ن اغ شااات مج  ف ن ايج  ا مشان ه م 
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 ثانیه10ب زمانی  و ثاب  1با اغتشاش %  y=6sin(0.06𝝅t):7- 4شکل

 

 
 : سیگنال کنترل تولید شده برای ردیابی مسیر 8- 4شکل
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 طول زمان اجرای شبیه سازیدر     ghat: تنظیم پارامترهای  9- 4شکل

  
 در طول اجرای شبیه سازی   phatتنظیم پارامترهای :  10- 4شکل
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 : خبای ردیابی سیستم به وسیله کنترل اازی تببییی غیر مستییم11- 4شکل

مشان ه ر دي   دياق  کاقع ر ن ر  ق  خ ق  انجام ا ه ار . کغ   ات ناگهان  د  ر گنال  اانط   ر  ن

قا   قاا  ر  ن  ده ثان   ي يهن اخ  م    دن  ر  ق  ص  ت ای اد کيادررن  ل اث  اغ شاش  ا نشان م 

  د واقس   ق   ل   د   دگدن  ر س م د ق اق  کغ    قا  مقاوم ار . خطاد او رن . ر  نشان م  کغ    م 

ياق  ق  یا ه د  ر . ق  منظ   در م قع   اول   ار  ر  ق اد ج  د  نظ  گ ر   ا ه ا

مط  ب،پا ام  ناد ط اح  ر س م رن  ل ق   وش رع  و خطا کنظ م ا ه ار . قناق اين ماهن ار  

 در  نو د. ک  ن ز ق  ق  ان پارخ قه   و دق ق
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 ثانیه10و ثابب زمانی   10اغتشاش %با   y=6sin(0.06𝝅t):  12- 4شکل

 
 : سیگنال کنترل برای ردیابی مسیر13- 4شکل
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 تم سخبای سی  :14- 4شکل

ا د، را  خطاد ر س م  ناي  ر  اغ شاش وا د م ط   ر  د  نا دا  خطا مشجص ار  د  زمانناان

وض ح د  ر گنال رن  ل  ق    ک انرن . الب   کاث   اغ شاش  ا م قات  ر   و مج دا ق  را  صف  م ل م 

ا د  رنن  ق  ر سس م ایاال م قا  کغ    م  دي . ننگام  ر  ای اد کيادر  پ  ر   ر  ن  ده ثان   ي 

ر گنال رن  ل ق  يهبا ه ا و  ق  ن ران ر ده کا کاث  ات اين اغ شاش از ق ن ق ود و ر س م ق  ان  نسب   

ا د ول  اغ شاش  و ودد قب   ق  ر س م ایاال م   قع د ق  اين اغ شاش خا ج  مقاوم قاا . د  م ح   

 ا د.ق  ر س م ایاال م  %50
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 ثانیه10و ثابب زمانی    50با اغتشاش %همراه    y=6sin(0.06𝝅t):  15- 4شکل

 
 : ر گنال رن  ل  دياق   16-4اهل
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کغ    قا   قاا  و ننگام کأث   نن د  خطاد ر س م و ر گنال رن  ل راملا مشه د م  50قا اغ شاش %

رن . اين أم    ود ر س م ق اد لحظاک  خطاد  دياق  ارزايش پ  ا ر ده رپس ق  را  صف  م ل م 

 دن . نشان از نن دا د ر  ر س م نسب  ق  اين کغ    قا  ن ز مقاوم ار  و  دياق   ا ق  د ر   انجام م 

  50و % 1دد  ا قا دو اغ شاش %ا د و ودد پ   خ ان  ق د. اين و وو ودد قع د ر  ق  ر س م ایاال م 

 دن م. م  د ق  ر  ق ا  م 

 
 ثانیه10و ثابب زمانی   10همراه با اغتشاش %  y=5cm: 17- 4شکل
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 : سیگنال کنترل18- 4شکل

 
 : خبای ردیابی موقيیب19- 4شکل

 

ناانن  و ودد قب   ر س م ق  خ ق   دياق  م قع    ا انجام داده ار . اغ شاش ي  د  ص د ن ز  

 د د   ون   دياق  ن اا   ار . الب   اين اغ شاش قایث ايجاد ن رانات ا ي د د  ر گنال رن  ل  کآث 

 ا ه ار .
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 50اغتشاش %  همراه با  y=5cm:  20- 4شکل

 
 کنندهل: سیگنال خروجی از کنتر21- 4شکل
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 50: خبای ردیابی سیستم همراه با اغتشاش %22- 4شکل

ک ان د  ر گنال رن  ل و  دياق   قا   ا م  50دد ن ز اث  کغ   ات % اين و و ناانن  و ودد قب   د  م  د  

م قع   مشان ه ر د. الب   ر س م قا ا رال ر گنالهاد رن  ل ر يع اث  اغ شاش  ا  ق ط ف ر ده و  

قاا . ر گنال نسب  ق  نن مقاوم ار . و ودد قع د ر  ق  ین ان و ودد نخ  مط ح ا ه د  گزا ش م 

قاا . د   م    ثان  10و ثاق  زمان   50قا اغ شاش % 0.16piم   و ر رانس ران   4 ا دامن  ر ن ر  ق

م  د اين ر گنال ن ز حذف اث  قا  خا ج  ق  خ ق  ص  ت گ رن  و ر س م نسب  ق  اين کغ   ات مقاوم  

اک  ر   رن   د   دياق  پارخ پ  ، ق  جز لحظات اق  اي  و لحظط   ر  مشان ه م  قاا . ناانم 

قاا . ی   اين م ض   نن ار  ر  ننگام و ود  م  0ا د، خ وج  رن  ل  اغ شاش ق  ر س م وا د م  

-اغ شاش م قع   ر س م از مس   کع  ن ا ه خا ج خ ان  ا ، پس ر س م ق  ناچا  قا ا رال ر گنال

  0ا رال ر گنال ادل قا ناي  ر س م  ا ق  حال  کعادل د  خ ان  نو د. د  اين لحظ  ق اد ق ق ا د اين کع

د ر  ن   محب س خ ان  ا  و ر س م د  حال  کعادل  د قبل د  دو محفظ  ن ا قا ناان رشا  لحظ 

ناي  ر   خ ان  مان . الب   اين حال  کنها د  کئ  د مسئ   قاقل قب ل ار  و د  یال ق  دل ل نش  

 وج د دا د اين حال  صادو ن س .



  72  

 

 
     ثانیه10و ثابب زمانی    50اش %با اغتشy=4sin(0.16𝝅t) :  23- 4شکل

 
 : سیگنال کنترل مرتبط با ورودی مبرح شده24- 4شکل
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 : خبای ردیابی موقيیب25- 4شکل

 آزمایشگاهی  سیستم  -4-3

پ دازيم.  نام  ق  مع ر  ر س م نزمايشگان  و کاام  ورايل م  د ار فاده د  نن م د  اين قجش از پايان

و قط  پ س  ن   mm100قا ط ل ر  س  festoاخ  ا ر  ر س م م  د نظ  از ي  ج  پن ماک   ر 

mm32راخ  ا ر   3/5، ي  ا   رن  ل ج يانfesto    ق اد رن  ل ج يان و جه  نن، مب ل کب يل

  ق اد  م   ا  0.05م   و دق  ان ازه گ  د م   100ول اژ ق  ج يان و پ انس  م   خط  قا ط ل ر  س 

  فاده ا ه ار .ان ازه گ  د م قع   پ س  ن  ر  ن   ار 
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 تصویر سیلندر نیوماتیک استفاده شده در سیستم  :26-4شکل  

جه  ق ق ا د    Advantechراخ  ا ر   I/Oرنن ه و ي  را ت وارط ي  رامپ  ک  ق  ین ان رن  ل 

ا ه )خ وج  رنس  ( از   گ  د ناد ان ازهداده ان .نا م  د ار فاده ق ا  گ ر  نا و رنس  ا کباط قا ا  

ا ن .  پ دازش م   Matlabارزا   ن م   simulinkد  مح ط    ناد ننال گ ق  رامپ  ک  ا رال ا ه و  يق و وددط

ا ن . ق ين ک ک ب  ن يس  م  ا ه و ق ان ن رن  ل  ق نام ناچن ن د  اين مح ط مقادي  م جع کع  ن

گ  د. اين ر گنال  ا ق ا  م ول  د  خ وج  ننال گ را ت دي   10کا    0 ت ول اژد ق ن  ر گنال رن  ل  ق  ص 

 ا د. م    نمپ  ق  ا   رن  ل ج يان ایاال م   20کا    4ک رط ي  مب ل ول اژ ق  ج يان ق  ص  ت ج يان  

  ق اد رنس   10vق اد کغذي  ا   و مب ل و ي  منبع کغذي   24vاين مجا ی  دا اد ي  منبع کغذي  

ار فاده ا ه ار  ر  اااک   و راخ ا    3/5 قاا . د  اين ط اح  از ا  ناد ر ون  ماک  م قع   م 
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  on/offنن د  ادام  ناايش داده ا ه ار . دل ل ار فاده از اين ن   ا  نا ق  جاد ار فاده از ا  ناد 

 قاا .ناد ق ش   اين ا  نا م قاق   

 ازمان رن  ل ج يان ورن  ل جه  ن ا ق  ص  ت ن

  وج  ن ا رن  ل ر ی  یا گ  ق  اراس رن  ل م زان ج يان خ

 اث  ن رانات ج يان ن ا د  اين ا  نا وج د ن ا د. 

 ناد خ وج  ا   قا ک ج  ق  م زان ج يان م  د ن از قازا ن د يچ 

  
 ساختار داخلی شیر سرونیوماتیک  :27-4شکل  

از ر  قسا  ر   کشه ل ا ه ار  ر  د   ا دا   رن  ل  ناانط   ر  د  کي ي  قات مشان ه م 

 ن . ا زي  مع ر  م 

 ق ن  نل م ن  م  ا   -1

 ارپ ل نل م ن  م  ا   -2

 ق ن  قسا  اله  ون ه  ا  -3

نا قا ر گنال اله  يه  ق ده ار . د  اين ن   قاان . يعن  کح ي  ننا  ناد م  دنظ  ر  ن ئ  د م 

ل قااجج . اگ  قج ان م از را ت دي ا ق اد ان قا ن   ج يان م اجج  نا رجج گنال اله  يه  مح   اجج   از  

رج گنال ق  اج   ارج فاده رن م، ناگزي  ق  ک ل   رج گنال رن  ل  از ن   ول اژ خ ان م ق د. از اين  و از ي  

 مب ل ج يان ق  ول اژ د  مس   ر گنال رن  ل  ار فاده م هن م.
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 های شیرنتوه اتصال پورت  :28-4شکل  

د، رج  د  مسججج   و ود و خ وج اين اججج  نجا قجاق  ج  رن  ل دق  و رن  ل جهج   ا قج  ط   نازمجان دا 

ا د ر  م نارب قا ر گنال رن  ل  ا د. رن  ل ج يان ق  نح د انجام م ناد ر  ن   ار فاده م محفظ 

 رن .م زان ج يان خ وج  از ا   کغ    م 

 

 اتیک سیستم نیوماتیکشم  :29-4شکل  

ر    نا ن  ق  ثان    ا   100ق    ار  ر  ر ی   12و ودد ننال گ  16دا اد  multifunctionرا ت 

زي در      DAQقاا .را ت ناد  و ودد خ وج  ديج  ال م   32دا د، ناچن ن دا اد دو خ وج  ننال گ و  
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multifunction    ا رAdvantech   مي ف یا م  دا ن . ق  یبا ت ديگ  اامل و ودد خ وج  ننال گ

 ناد زي  ااا ه ر د.ک ان ق  م لقاان  ر  م و ديج  ال م 

د  ط اح  م ا  پ ش ر   قاان .م  PCI-BUSناد چن  منظ  ه ق اد از جا   را ت PCI-1710 د ر 

   ، و ودد ديج  ال، خ وج  ديج  ال،  ق A/D  12نا ر ف   قاتک  و یا ه د قه  د  ا نسب  ق  مب ل نن

 دن . ا ائ  م  D/Aمب ل 

 

 PCI-1710نمایی از کارت دیتا    :30-4شکل

قاان .  کنها اامل و ودد و خ وج  ديج  ال و ااا ن ه م   countersو    Digitalدا د  ناد نا ن  ق را ت

دد خ وج  ديج  ال د   قاان  و و و ناد ننال گ م ن ز اامل و ودد خ وج   Analogر د را کهاد 

 نا وج د ن ا د. نن

 : ميرای قبيات مورد استفاده در سیستم1- 4جدول

 FESTO MPYE-5-1/8-LF-420-B STANDARD NOMINAL FLOW 3/5ا  رن  ل  
RATE=350LIT/MIN 

ط ر   ر  ن   دو
 ن  ماک   

FESTO dsnu-32-100-ppv-A Inside diameter:32mm 
Piston stroke:100mm 
Piston rod diametr:12mm 

 OPKON LPC 100D 5K Infinite resolution رنس   م قع   
Repeatability=0.01mm 
Independent linearity=0.05% 

 BCI-110-10B-VG4-S accuracy ≤ 0.05% رنس   رشا 
Rang 0-10bar 
Supply10-32VDC 
Sample time:0.01s 
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 Avdantech multifunction را ت ار ساب داده 
card PCI-1710HG 

Resolution:12bit 
Linearity eror:1LSB 

مب ل ول اژ ق   
 ج يان ايزول  

V/I converter  Made in iran 

 سازی عملی و تحلیل آنها حاصل از شبیهنتایج  -4-4

رازد  اب  رازد، د  اين قجش ن ايج حاصل از  رنن ه و کش يح چگ نگ  اب  حال پس از ط اح  رن  ل 

م   د  نظ  گ ر    ران    10ا د. د  ن  قا  اج اد ق نام ، مس   مط  ق  ق اد پ س  ن ق ن صف  کا  ق ان م 

 خ ان  ا . 

 سیآزمایش اول: ورودی سینو -4-4-1

ا د. و ودد  د  گام نجس ، و ودد ر ن ر  ق  ین ان م قع   مط  ب ق  ر س م ح ق  قس   ایاال م 

م   و قا ط ل م ج  ران   5ا د. حال  نجس ، دامن    ر س م ایاال م ر ن ر  د  دو حال  مج  ف ق

م قع   پ س  ن   ثان   ر ض ا ه ار . 25م   و ط ل م ج ران   75/3ثان  . د  حال  دوم، دامن   5/12

رازد و نزمايش یا   ق  ازاد اين دو و ودد ق  ص  ت  )ق  ین ان خ وج  ر س م( حاصل ا ه از اب  

 قاا .زي  م 

 
  25در ثانیه    50خروجی حانل از ورودی سینوسی  همراه با ورود اغتشاش %  :31- 4شکل
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 : سیگنال کنترل مرتبط با ورودی مورد نظر32- 4شکل

هل مشجص ار ، خ وج  م  د نظ  د  راز یا   قا  يپل معق ل، و ودد مط  ب  ا دنبال  ناانگ ن  ر  د ا 

ن  دا اد مشهلاک  از قب ل ن يز ر گنال د يار   از پ انس  م  ،  رن . از ننجاي  ر  ثب  ن ايج نزمايشگام 

 ل مب ل و  مش ق گ  د از اين ر گنال ر  قایث کش ي  کاث  ات منف  ن يز خ ان  ا ، د  نظ  نگ ر ن م

کاخ   و خطاد ناا  از ار فاده از نن، مشهلات حاصل از ر پل ا ن ج  و پ انس  م   ر  قایث ق وز  

خ ان  ا  ، لذا داا ن چن ن  يپ   د  پارخ دو  از ان ظا  نج ان  ق د. ناچن ن، ط     خطاناي  د  ر س م 

و اغ شاش ديگ  د  ثان     25   ا د، اغ شاش اول د  ثاندو م ح   ق  ر س م ذر  ا ه اغ شاش وا د م 

قا   ک ان گف  ا د. ق  یبا ک ، م ایاال ا ه ار  ر  د  اين حال  ن ز کغ    محس ر  دي ه نا  50

ک ان د    ا ق  خ ق  م  50گذا د. الب   کاث   اين اغ شاش % م غ   کاث   چن ان  د  یا ه د ر س م نا 

ر   اول ق  دل ل اين نادهال قات مشجص ار  د  ثان  ر گنال رن  ل  مشان ه ر د. ناانط   ر  د  اا 

ن اا   ول  قع  از کنظ م  د ر   کنظ م نش ه ار ، ر س م پارخ من سب  پا ام  ناد ر س م نن ز ق  

 پا ام  نا  دياق  ق  د ر   ص  ت گ ر   ار .
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 phat: تنظیم پارامترهای  33- 4شکل

 

 ghat: تنظیم پارامترهای  34- 4شکل

 



  81  

 

 
 66در ثانیه  50و اغتشاش %  : خروجی حانل از ورودی سینوسی35-4شکل

خ ق  ص  ت گ ر   ار  و ر س م د   ط   ر  د  نا دا   دياق  مشجص ار ،  دياق  د  ر س م ق   ناان

و   27ر  کا پايان ن ز ق  ر س م وا د ا ه ار  مقاوم ار . الب   د  ثان    66ق ا  اغ شاش وا ده د  ثان   

 وا د ا ه ار  ر  کاث   مشه دد ق  و ودد ن اا   ار . 20و %  10شاش %اغ  45ثان    

 آزمایش دوم: ورودی شیب -4-4-2

ق    85ار فاده ا ه ار  و د  ثان    0.2ي  ر گنال ا ب قا ا ب ق  ین ان و ودد م جع قع د از 

  ر  د   ط وا د ا ه ار  و کا پايان ن ز اين قا  ق   ود ر س م ق ا  دا د. ناان 50ر س م اغ شاش %

ان . قبل از کنظ م پا ام  نا  ق  قع  ق ا  داده ا ه  10ناد  دياق  م قع   از ثان    ااهال مشجص ار  نا دا 

گ  د و پارخ ر س م قا خطاد زياد م اج  ار . الب    اه ح   ق اد حل اين    ق  د ر   ص  ت نا  دياق

گ   ر   ناد ان گ الین ان ا ايط اول   ق    ک ان کنظ م پا ام  ناد ر س م  ا ق  مشهل وج د دا د و م 

fhat   وghat  ین ان ا ايط اول   ار فاده رن م. نا د  م احل قع د ق  رن ، ق ا  داده و از نن ا ک ل   م 
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 85در ثانیه    %50: ورودی شیب با اعمال اغتشاش  36- 4شکل

 

 : سیگنال کنترل مربوط به ورودی شیب37- 4شکل
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 ghatرامتر  : تنظیم پا38- 4شکل

 

 ghat: تنظیم پارامترهای  39- 4شکل
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 ایآزمایش سوم: ورودی دندان اره -4-4-3

ا ه اد ق  ین ان و ودد ر س م ار فاده م  رن م. ناانط   ر    ق  ین ان و ودد ر م از ر گنال دن ان

 قاا  و ر س م نزمايشگان نهاي  م مشجص ار  و ودد دن ان ا ه اد د  ننگام قازگش  دا اد  ا ب ق 

  50اغ شاش %  19قاا . ناچن ن ق  ر س م د  ثان    دا اد کآخ   ذاک  و مح ودي  د  ر ی  و ا اب م 

 پايان ق   ود ر س م ق ا  دا د.  وا د ا ه ار  ر  کا

 

 19در ثانیه    50: پاسخ سیستم به ورودی پله همراه با اغتشاش %40- 4شکل

 تحلیل نتایج  سیستم آزمایشگاهی  -4-5

نا ق ط ف نش ن  قاا  ر  قز گ  ين ننق ن م  وش رن  ل رازد کطب ق  دا اد معايب  م ناانط   ر  م 

قاا . ناانط   ر  مشان ه ر ديم  يپل د  خ وج  نا ا ه وج د دا د. از  ا کعااات م ج د د  پ س  ن م 

د  ر اين    ک ان ق : اصطها  ق ن پ س  ن و ر  ن  ، قان  م دهجا   دتيل ق  وج د نم ن اين ا کعاش م 

  ر   ک ان ق  نن ااا ه ر د اين ار پذي د ن ا و... ااا ه ر د. الب   دل ل ديگ د ر  م  رن  ل ق  دل ل ک ارم

ا د، اين ق ان معنار  ر  د  ن  لحظ   د  ر اين  رن  ل د  ن  لحظ  کنها ي  ر گنال رن  ل راخ   م 

ين ص  ت زمان  ر  ج  ق  را  قات د  ح ر   قاا . د  ا ناد ر  ن   کح  رن  ل م کنها يه  از محفظ 

قاا . حال مس    ف  م يل م قاا  و محفظ  قات ق  رشا  اکاس ار ، محفظ  پاي ن ر  ن   کح  رن  ل م 
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قاا . اين ق ان معنار  ر  رشا   ق گش  پ س  ن  ا د  نظ  قگ  ي : محفظ  قاتد ر  ن   کح  رن  ل م 

  3kg اق  ار . نا اه ا ن ن  ود حاصل از ر مان قس   ا ن، قا  ح ود  محفظ  د پاي ن قا رشا  اکاسف  ق

ا ن . نا اه ا ن اين ر  ن  و و قان  م ده  جه  م مم ج د ق   ود پ س  ن و وزن خ د پ س  ن قا نم ن

 م ج د د  ر اين  رن  ل قایث ا ه ار  ر  ر س م د  ننگام قس   ا ن  يپل زيادد داا   قاا .  
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 بندی جمع  - 5-1

ناد ک انبجش کا  ق  ر    م ض   ق ان ا . ک انبجش  و  قاتکا ق  اينجا، د  دو ريل اول مق ماک   اجع

زايا و معايب ننها مطالب  ق ان ا  و اين  ناد ن  ماک   و مح  امهان ا ح و قسط داده ا . از ر س م

ناد گ ناگ ن  ن ز دا ن  و ار فاده   غم چن  ی ب  ر  دا ن ، مزي نا ی  ن  ج  حاصل ا  ر  اين ر س م

از ننها چ  از لحاظ را ر د و چ  از لحاظ اق يادد معق تن  ار . رن  ل رازد کطب ق ، دي گاه م فاوک  ق   

ا د  ا د و رع  م قا  خ وج  ق  چشم اغ شاش نگاه م     دن . د  اين دي گاه ق   اينگ ن  یا گ نا م  رن  ل

د ر   انجام دن . از ننجاي     ات مقاوم ق ده و ق  ان   دياق  م قع    ا ق  کا ر س م د  م اج  قا اين کغ 

مج ي د  ر  د  پ وژه حاض ، ن ف رن  ل رازد کطب ق  یا گ  ن  ماک ه  ار ، لذا د  ان هاد ريل ا ح 

 از نن ق ان گ دي . 

جاي  ر  تزم   رازد و ط ح اي ه رن  ل  اخ ياص يار . از نن قا ق ان اين مق مات، ريل ر م ق  م ل

رن  ل، داا ن م ل دق ق  ياض  ر س م ار ، لذا د  ريل ر م م ل  ق اد مجا   ا   و پ س  ن ق   

.  دق  یب  د ق ن ا   و پ س  ن ار  ین ان ر س م م  د مطالع  ر انم ا . م ل ق ر  نم ه ق  اراس 

 ل  ا ح و قسط داده ا .  رازد کطب ق ، ر اين  رن    رپس از  ود م ل ق ر  نم ه و راز و را  رن  ل 

رنن ه مع ر  ا ه د ريل گذا   انجام گ ر . قا ق ان  رازد پ ن  ق  نا اه رن  لناچن ن اب  

گ  د و رپس ق ان پ شنهاداک  ق اد  دام  ريل اق  ا ن  ج نام ، د  ا چه  ه اق امات انجام ا ه د  اين پايان

 ناد نک  مط ح خ ان  ا .پژونش

 گیرینتیجه -5-2

صل از ر  ر گنال م جع د  ريل قبل ق ان ا . قنا ق  ن ايج حاصل ا ه، مشجص ا  ر   ر ا   ن ايج حا

ح ن اج ا قا  ر س م  نا، د  ر س م مس قل از قا  و کغ   ات قا  ح ن را  ر س م ار . ن ر ام از حال 

 وم ق د. اد د  خ وج  حاصل نش  و نسب  ق  اين کغ   ات مقاکغ    يار ، ول هن کغ    قاقل مشان ه

پ اده رازد رن  ل رازد کطب ق  قا دق  قات د  یال قا ي  ا   رن  ل م س  ن س ، چ ن د  ن  لحظ   

ن نم ر گنال رن  ل و نم م قع   پ س  ن  ناد ر  ن   کح  رن  ل خ ان  ق د. قناق ايکنها يه  از محفظ 

نه  ر گنال رن  ل  ق  دل ل ر ی   رازد رامپ  ک د ق  دل ل ننا اه قا  يپل خ انن  ق د. الب   د  اب  

خ زد و کنها د  ر گنال  ک ان  ق  ر ی  کغ    رن ،  يپل د  خ وج  ر س م ق  چشم نا قاتد پ دازش  م 

یال ق  دل ل رن  ق دن ر اين  ان قال داده ق ن ر س م نزمايشگان  و   رن  ل قاقل مشان ه ار . اما د  

  م ن ز قاقل مشان ه ار .رامپ  ک  اين  يپل و خطا د   دياق  ر س
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نا ا ي اً ناد ن  ماک ه  خال  از لطف ن س  ر  اين ر س مالب   ذر  اين نه   د  م  د ر س م

رن .   ن  ر  نا ن مسئ   را   ا ق اد ط اح قس ا  مشهل م غ  خط ، دا اد نامع ن  و کاخ   نسب اً زياد نس

حاظ ر د اين ار  ر  د  ح ن را  اح اال نر ب  ک ان لنا م مثب   ر  ق اد اين ر س م مزي ول هن 

  ر  ن ق  ر س م وج د نج ان  داا .

 پیشنهادات  -5-3

 يپل خ وج  د ر  ن   و رانش  ار فاده از دو ا   رن  ل  ق  منظ   رن  ل ن  دو محفظ   -1

 کغ    پا ام  ناد کنظ م رن  ل رنن ه ق اد در  اق  ق  دق  ق ش    -2

   ق اد ق  در  اق  ق  دق  ق ش   ار فاده از م غ  ناد و ودد ق ش  -3
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Abstract: 

Nowadays, in industrial applications, the use of pneumatic actuators due to their many 

advantages is of increasing interest and despite the weaknesses like that air compressibility 

and its nonlinear characteristics, they are uses in many cases. In most cases, pneumatic 

cylinders are use for move objects. Since the amount of load on the actuators is variable, it 

is necessary to design a controller that in addition to precise control, changing the load on 

the cylinder dose not make any pores. Therefore, in this thesis, an adaptive fuzzy controller 

has been tried. This controoler in addition to controlling the position, it has ability to adapt 

the system during the process. this feature causes that factors like that variable non-linear 

properties with time and load variations dose not make any pores on system performance. 

An flow control valve uses for cylinder control that provides the ability to control the flow 

the two sides of cylindes. In order to achieve the control objectives use of three state variable, 

position, speed and acceleration as fuuzy inputs which ultimately used from output as signal 

control for the simulated system in matlab and equipped system in the laboratory. 

Keyword: Pneumatic Actuator, control valve, Adaptive-Fuzzy, Controller, industrial, 

automation  
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