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سروونیوماتیک عوامل غیر خطی مانند تراکم پذیري سیال، نشتی در سیلندر و اصطکاك موجب پیچیدگی مدل هايدر سیستم
شود. این دسته از ها استفاده میهاي مدل مبناي مقاوم براي کنترل دقیق این سیستمکنندهدلایل فوق از کنترلشود. به سیستم می

هاي سیستم هستند. در یک سیستم نیوماتیک موقعیت ، سرعت و فشار دو طرف گیري تمامی حالتها نیازمند اندازهکنندهکنترل 
ري فشار مسائلی چون هزینه سنسور و پایین بودن پاسخ فرکانسی را به همراه دارد. راه گیباشند. اندازههاي سیستم میسیلندر حالت

باشد. مسئله موجود در سیستم نیوماتیکی گیري استفاده از رویتگر براي رویت فشار و سرعت میمناسب براي حل مشکلات اندازه
گیري موقعیت، رویت کرد. براي حل این مشکل با اندازهتوان فقطرویت ناپذیري آن است. در حقیقت فشار دو طرف سیلندر را نمی

در این مقاله، عملگر نیوماتیکی به دو سیستم مجزا افراز شده و هر سیستم به صورت مستقل رویت پذیر شده است. در این رویکرد 
- نسبت به اغتشاش مقاوم میشود. براي رویت فشار از رویتگر بهره بالا کهفشار مخزن مقابل در عملگر به عنوان اغتشاش فرض می

- کند. در نهایت کنترل کننده مقاوم مودباشد استفاده شده است. رویتگر طراحی شده تنها موقعیت را به عنوان ورودي دریافت می
شود.لغزشی براي تعقیب موقعیت طراحی شده و کارایی کنترل کننده در حضور رویتگر  بر روي سیستم واقعی بررسی می

واژگان:کلید 
فشاررویتگر
بالابهرهرویتگر

سروونیوماتیک
تناسبیشیر

لغزشیمودکنندهکنترل

Control	of	pneumatic	servo	system	based	on	simultaneous	pressure	
observing	on	both	sides	of	the	cylinder	by	high-gain	observer	

Sepehr	Ramezani1,	Seyed	Mehdi	Rezaei1,	Mohammad	Zareinejad*2,	Keivan	Baghestan1	

1-	Department	of	Mechanical	Engineering,	Amirkabir	University	of	Technology,	Tehran,	Iran	
2-New	Technologies	Research	Center,	Amirkabir	University	of	Technology,	Tehran,	Iran	
*	P.O.B.	159163331		Tehran,	Iran,	mzare@aut.ac.ir	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	05	February	2014	
Accepted	16	March	2014	
Available	Online	22	November	2014	
	

	 Nonlinear	factors	such	as	air	compressibility,	leakage	and	friction	make	the	control	of	pneumatic	
systems	 complex.	 Model-based	 robust	 control	 strategies	 are	 appropriate	 candidates	 for	
pneumatic	 systems,	 however,	 in	 such	 controllers	 the	 measurement	 of	 state	 variables	 of	 the	
system	are	necessary.	In	a	pneumatic	system	the	state	variables	are	position	and	velocity	of	 the	
actuator,	and	pressure	in	both	sides	of	the	cylinder.	Pressure	measurement	is	usually	obtained	by	
means	of	costly	and	low	response	sensors.	A	better	way	to	deal	with	the	measurement	problem	is	
to	use	observers	to	reconstruct	the	missing	velocity	and	pressure	signals.	However,	the	problem	
in	 a	pneumatic	 system	 is	 that	 the	 system	 is	 not	observable	 and	pressure	 signals	 could	not	 be	
observed	 by	 means	 of	 position	 signals	 only.	 To	 deal	 with	 this	 problem,	 in	 this	 paper,	 the	
pneumatic	 actuator	 is	 modeled	 as	 two	 separate	 chambers	 and	 the	 resulting	 subsystems	 are 	
observable	 independently.	High	gain	observers	are	designed	 for	 the	mentioned	subsystems	and	
for	each	 chamber	 the	 pressure	of	 the	other	 chamber	 is	 considered	as	 a	disturbance.	The	 input	
signal	 for	 each	 observer	 is	 the	 actuator	 position	 signal	 only.	 Finally,	 a	 sliding-mode	 control	
strategy	is	designed	for	position	tracking	and	experimental	results	verify	that	both	controller	and	
observer	objectives	are	satisfied.	

Keywords:	
Pressure	observer	
high-gain	observer	
servo	pneumatic	
proportional	valve	
sliding	mode	control	

	

مقدمه-1
اي در صنعت هاي نیوماتیکی موجب شده تا جایگاه ویژهمزایاي فراوان سیستم

اتوماسیون و پزشکی پیدا کنند. از جمله این مزایا سرعت بالاي عملگرهاي 

هاي نیوماتیکی، نسبت نیرو به وزن بالا، نسبت نیرو به حجم بالا، تمیزي المان
ها و سیال مورد استفاده براي نیوماتیکی به علت کار با هوا، ارزان بودن المان

	توان نام برد.تغذیه را می
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هاي نیوماتیکی از یک طرف در ها سبب شده عملگریژگیاین و
یا ربات تزریق ]1[ها مانند دست مصنوعی نیوماتیکیترین دستگاهظریف

آلات سنگین مانند سیستم تعلیق و از طرف دیگر در ماشین]2[پروستات 
استفاده شوند.]4[هاي تراشهاي بادي یا ماشینو چکش	،]3[خودرو 

هاي سروونیوماتیک به دلایلی از جمله غیر خطی کنترل دقیق سیستم
بودن مدل شیر نیوماتیکی، متغیر بودن پارامترهاي مدل سیلندر و یا فشار 

بندي سیلندر منبع نسبت به زمان، تراکم پذیري هوا، اصطکاك ناشی از نشت
بودن و مزایاي نام برده شده به بوده است. اما به دلیل ارزانساز همواره مسئله

تدریج صنعت اتوماسیون و رباتیک به سمت استفاده از عملگرهاي نیوماتیکی 
هاي الکتریکی پیش رفتند. این امر موجب شد تا با تکیه بر به جاي عملگر

ل هاي غیر خطی مقاوم مشکلات کنترکنندههاي پیشرفته و کنترلالگوریتم
ها را بر طرف کنند.این سیستم

هاي سروونیوماتیکی هاي زیادي در زمینه کنترل سیستمتاکنون فعالیت
کنترل موقعیت توسط کنترل کننده توانانجام شده است که از آن جمله می

کنترل موقعیت ،]5[تطبیقی به همراه خطی سازي سیستم حول نقطه کاري 
توسط کنترل کننده مود لغزشی که در آن اختلاف فشار به عنوان حالت 

، طراحی کنترل کننده خطی براي تعقیب نیرو با ]6[سیستم معرفی شده
را نام برد. ]7[استفاده از سیلندر بدون اصطکاك 

هاي غیر خطی کنندهبراي رسیدن به موقعیت دهی دقیق توسط کنترل
گیري شوند. فشار هواي ورودي و هاي سیستم اندازهلازم است تمامی حالت

باشند، در تعدادي از کارهاي هاي سیستم میر از حالتخروجی به سیلند
پیشین اختلاف فشار و در موارد دیگر خود فشار به عنوان حالت سیستم در 

هاي فشار گیري فشار از سنسوراست. براي اندازهکننده استفاده شدهکنترل
ها، پاسخ فرکانسی شود. اما به دلایل بالا بودن هزینه سنسوراستفاده می

گی پیاده سازي، طراحی رویتگر براي رویت فشار و یا سرعت ود و پیچیدمحد
و نیرو مورد مطالعه قرار گرفت.

و ]8[	پذیريهاي گذشته تحقیقات متعددي در زمینه رویتدر دهه
ها هاي نیوماتیکی انجام گرفته است. از میان آنطراحی رویتگر براي سیستم

کننده توان به چند مورد اشاره کرد. رویت اغتشاش و استفاده آن در کنترلمی
، طراحی رویتگر بهره بالا و مود ]9[توسط تاکایوا و نوریتسوگو 1996در سال 
، 2006براي رویت فشار توسط ورودي موقعیت و فشار در سال ]10[لغزشی 

ها است. مشکل اساسی موجود در سیستم هاي از جمله این فعالیت
یوماتیک آن است که به دلیل دینامیک خاص سیلندر، رویت همزمان سروون

پذیر نیست. پاندیان و فشار هواي ورودي و خروجی به سیلندر امکان
حلی براي رویت  فشار در یک سمت در مقاله خود راه]11[همکارانش 

سیلندر و تخمین فشار در سمت دیگر آن ارائه داده است. اما در این روش 
تواند خطاي عواملی چون نیروي خارجی و دقیق نبودن مدل اصطکاك می

کند که این خطا داراي باند است و در ماندگار ایجاد کند. وي تاکید می
کند.کننده مقاوم آن را جبران میکنترل

کنیم سیلندر نیوماتیکی به دو سیستم مستقل در این مقاله پیشنهاد می
تقسیم شود و براي رویت فشار در هر سیستم از رویتگر بهره بالا استفاده 

ین روش، فشار مخزن مقابل به عنوان اغتشاش فرض شده و در مدل شود. در ا
رویتگر تنها معادلات یک طرف سیلندر استفاده شده است. براي مخزن سمت 
دیگر دقیقاً همین روش را پیاده کرده و فشار دو طرف مستقل از نیروي 

شود. همچنین براي جبران عدم قطعیت در مدلسازي خارجی رویت می
ده مقاوم مود لغزشی طراحی کرده وستم، یک کنترل کننهاي سیالمان

شود.هاي رویت شده بررسی میپایداري در حضور حالت
ه مدلسازي سیستم سروونیوماتیک در ادامه ابتدا در بخش دوم ب

پردازیم. در بخش سوم رویت پذیري و طراحی رویتگر بررسی شده است، می
شود و در بخش لغزشی طراحی میدر بخش چهارم کنترل کننده مقاوم مود 

پنجم نتایج شبه سازي و پیاده سازي بر روي سیستم واقعی ارائه شده است.

هاي سروونیوماتیک مدل ریاضی سیستم-2
از یک شیر تناسبی و سیلندر 1شکلیک سیستم سرونیوماتیکی مطابق 

تناسبی شده و 3/5دوطرفه تشکیل می شود. هواي فشرده از مخزن وارد شیر 
هدایت می شود. بر اساس میزان گشودگی شیر BوAبه داخل مخزن هاي 

به دنبال آن فشار این دو مخزن جریان هواي گذرنده از شیر متغیر بوده و
جا تغییر خواهد کرد. این اختلاف فشار موجب اعمال شتاب به پیستون و جابه

شود. به طور کلی مدلسازي این سیستم به دو بخش مدلسازي شدن آن می
شود.و عملگر نیوماتیکی تقسیم میشیر 

مدل عملگر نیوماتیکی- 2-1
بودن تفاوت نیروي اصطکاك ایستایی و عواملی چون عدم تقارن هندسی، بالا 

جنبشی و انتقال حرارت در سیلندر مسائل پیش رو در مدلسازي سیلندر 
باشد. با استفاده از سیلندر دو طرفه مشکل عدم تقارن هندسی نیوماتیکی می

برطرف شده است اما مدلسازي سایر  پارامترهاي غیر خطی  امري اجتناب 
شامل دو بخش مدل دینامیکی یوماتیکیناپذیر است. مدلسازي عملگر ن

پیستون و دینامیک فشار در مخزن سیلندر می باشد. معادله دینامیک 
آید.) به دست می1پیستون از رابطه (

)1(	( + )	 ̈ = ( − )	 + + 	

نیروي Ffجرم پیستون، جرم بار خارجی ، )1در رابطه (
	نیروي خارجی می باشد. در سمت راست معادله اصطکاك و  A سطح

می باشند.Bو	Aهاي مخازنفشار	و  Pa، مقطع دو طرف پیستون
]12[هاي متفاوت مانند لوگره توان از  مدلنیروي اصطکاك را می

بندي به صورت استخراج کرد. در مدل لوگره نیروي اصطکاك ناشی از نشت
است. اما معادلات پیچیده این مدل شناسایی شدهتابعی پیوسته ارائه 

اي سادگی محاسبات، پارامترهاي آن را دشوار ساخته است. در این مقاله بر
شود. در این مدل، تنها نیروي اصطکاك محاسبه می)2اصطکاك از مدل(

کولمب و اصطکاك ویسکوز در نظر گرفته شده است. نیروي کولمب چه در 
ت حرکت به صورت مقداري ثابت در جهت مخالف حالت سکون و چه در حال
شود. نیروي اصطکاك ویسکوز به محض حرکتحرکت به جسم وارد می

	
شماتیک سیستم سروونیوماتیک1شکل

	نیروي خارجی
Pa	 Pb	

M	
	انکودر
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یابد. ترکیب میجسم به آن وارد شده و متناسب با سرعت پیستون افزایش 
) موجود است.2این دو نیرو در رابطه (

)2(	= ̇ + sgn( ̇) 	
	ضریب اصطکاك ویسکوز و	Bدر معادله فوق نیروي اصطکاك کولمب 	

باشد. رابطه دیفرانسیلی بین فشار و دبی جرمی ورودي در هر مخزن از سه می
کند. این معادلات عبارتند از: یپذیر تبعیت ممعادله عمومی سیال تراکم

(قانون گاز کامل)، معادله پیوستگی و معادله انرژي. با در نظر  معادله حالت 
]13[گرفتن فرضیات زیر 

می شود و از انرژي جنبشی آن گاز ورودي ایده آل در نظر گرفته ·
	صرف نظر شده است.

	دما و فشار به صورت همگن در هر دو مخزن می باشد.·
	تروپیک در نظر گرفته شده است.فرآیند پلی·
	از نشتی بین دو مخزن صرف نظر شده است.·

بدست می آید.3رابطه معادله حاکم در مخزن سیلندر از

)3(̇ =
R

	( ̇ − ̇ )− 	 ̇

		مقدار هر کدام از پارامترهاي , ضریب k )kتا 1عددي بین ,
حرارتی ویژه و معرف انتقال حرارت واقعی می باشد) است. در حالت شارژ 

	و 1نزدیک به 	وkنزدیک به 	 . ]14[گزارش شده است2/1مقدار	
R ثابت گاز ایده آل وT .دماي گاز می باشدV تغییرات ̇حجم مخزن و

دبی جرمی هواي ورودي است. در هنگام شارژ، ̇حجم نسبت به زمان و 
با فرض بدون نشتی و تساوي 	BوAهاي معادلات فشار در مخزن

	 , آید.از معادلات زیر بدست می,

)4(	

̇ =
R

	( 	 ̇ 	)− 	 ̇

̇ = −
R

	( 	 ̇ 		) + 	 ̇ 	

=در روابط فوق  	, = ( − طول سیلندر Lکه در آن 	(
̇به معناي وارد شدن سیال و مثبت̇باشد. همچنین در معادلات فوق می

باشد.منفی به معنی خارج شدن سیال از مخزن سیلندر می

مدل شیر تناسبی-2-2
در سیستم هاي سروونیوماتیکی، مدل شیر تناسبی از اهمیت بالایی برخوردار 

به طور جرمی خروجی را مدل کند. است. این مدل باید به طور دقیق، دبی 
باشد:هاي زیر میشامل بخشعمده مدلسازي شیر تناسبی 

1) دینامیک اسپول1

) معادله سیال گذرنده از اریفیس2
) ناحیه مرده در سیلندر مرکز بسته3
) نشتی شیرهاي مرکز بسته و مرکز بحرانی4

مرکز بسته 3/5جام تست یک شیر شیر در نظر گرفته شده براي ان
مورد نخست به عنوان عوامل 3کنیم. اما باشد از نشتی شیر صرف نظر میمی

غیرخطی محسوب شده و باید در مدلسازي دیده شوند.براي مدلسازي 
وهاي وارد نیر2شکلشود. در پیشنهاد می2دینامیک اسپول، سیستم مرتبه

) ) مدل نهایی دینامیک اسپول 5بر اسپول شیر قابل مشاهده است. معادله 
است.

)5(	̈ + ̇ + 2 = + 	
ضریب دمپینگ وcجرم اسپول و موقعیت اسپولدر معادله فوق 

	

																																																																																																																																											
1-	spool	

	دیاگرام آزاد اسپول شیر تناسبی2شکل

k ،نیروي ناشی از سیم پیچ است. نیروي اصطکاك کولمب و سختی فنر
منفی باشد پورت نشان داده شده است اگر 2شکلهمانطور که در 

این شود. اگربه اتمسفر متصل میB) و پورت Psبه فشار مخزن (Aخروجی 
کند. در به اتمسفر راه پیدا میAبه مخزن و درگاه Bعدد مثبت باشد، پورت 

شیرهاي تناسبی از نوع اسپولی براي بالا رفتن پاسخ سیستم از اورینگ براي 
2بندي استفاده نمی کنند، بلکه با بالا بردن دقت ابعادي اسپول و غلافنشت

توان  با . همچنین میبه صورت تماس مستقیم این مشکل را حل می کنند
، به طور دائم اسپول را در وضعیت حرکت قرار داد، در 3اعمال فرکانس دیتر

شود. همچنین رابطه این حالت از نیروي اصطکاك کولمب صرف نظر می
) و ولتاژ ورودي خطی فرض شده است. اما به دلیل بالا نیروي سیم پیچ (

کاري این سیستم، میتوان از بودن پاسخ شیر نسبت به ورودي در فرکانس 
	رابطه خطی میان ورودي و جابجایی اسپول بهره برد. این رابطه به صورت

) است:6رابطه(

)6(	= 	

.باشدجایی به ولتاژ میضریب تبدیل جابهدر رابطه فوق 

براي بدست آوردن معادلات سیال گذرنده از شیر تناسبی، آن را مانند 
جایی کنیم. سطح مقطع این اریفیس متناسب با جابهمییک اریفیس فرض 
یابد. در لحظه ابتدایی که شیر باز است به علت اختلاف اسپول افزایش می

(فشار پایین دست4فشار زیاد بین فشار قبل (فشار بالادست ) 5) و فشار بعد 
دهد. در این شیر، سرعت سیال به سرعت صوت رسیده و پدیده خفگی رخ می

گیرد. با معادلات حاکم بر سیال فقط از فشار بالادست تأثیر میشرایط 
گذشت زمان و بالا رفتن فشار پایین دست از فشار بحرانی معادلات سیال از 

]13[) است.8) و(7قوانین اریفیس پیروي می کند. معادله پیشنهادي بصورت(

																																																																																																																																											
2-	Sleeve	
3-	Dither		
4-	Upstream	pressure	
5-	Downstream	pressure	

اتمسفر
Pa

اتمسفر
Pa

هواي فشرده از 
سمت کمپرسور

)Ps(

موقعیت بستهموقعیت باز

A vسطح مقطع موثر 

Bخروجی 
Qb

Aی خروج
Qa	

Ls	

xs	

Ff	 Ff	
M s	

xv	

Fb	
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1شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 4

	

)7(	
=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

√
										 , ≤ 	اگر		

√
, ≥ اگر		

	 = 1,2,3,4	

)8(	

=
2
+ 1 		 , =

2
( − 1)

=
2
+ 1 	

سطح مقطع مؤثر دبی جرمی گذرنده از اریفیس ، ̇در این روابط 
فشار پایین دست است. فشار بالا دست و ضریب دشارژ ، اریفیس، 

شود. در این جریان هوا در حالت شارژ از مخزن به سمت سیلندر هدایت می
(فشار (فشار مخزن) و فشار پایین دست برابر با حالت فشار بالا دست 

به سمت اتمسفر Aوا از مخزن ) است. در هنگام تخلیه جریان هAمخزن
و فشار پایین دست برابر شود. در این حالت فشار بالا دست برابر هدایت می

با فشار اتمسفر است.
سطح مقطع uاست که علی رغم وجود سیگنال ايناحیه مرده ناحیه

کند. این پدیده به علت همپوشانی اسپول شیر با غلاف اریفیس تغییر نمی
)9(، مدل ناحیه مرده به فرم معادله 2شکلدهد. با توجه به شیر رخ می
شود.پیشنهاد می

)9(	

= 0											
= ×
= × 	

<
< < +

+ <
	

میزان جایی اسپول، و جابهمساحت اریفیس، ) 9رابطه (در 
مشخص شده 2شکلباشد. این سه پارامتر در پوشانی اسپول و غلاف میهم

است.

طراحی رویتگر بهره بالا:-3

پذیري سیستم هاي غیر خطی مرور شده سپس در این بخش، ابتدا رویت
پذیري سیستم سروونیوماتیک با در نظر گرفتن موقعیت به عنوان تنها رویت
گیري بررسی می شود.هقابل اندازحالت

]15[)) 10با در نظر گرفتن سیستم غیر خطی زیر(رابطه(

)10(	
̇ = f( ) + g( )
= h( )	

∋که در آن  X ⊂ ℛبردار حالت و	 ∈ U ⊂ ℛ بردار ورودي و
∈ ℛبردار حالت اندازه گیري شده می باشد. و

= h( ) = … 	 = [h ( ) … h ( )]

)این سیستم رویت پذیر است اگر بتوان بردار  را از رویت کردن 	(
>در زمان محدود بردار 	محاسبه کرد. >

∋براي تمامی )10(سیستم : 1تئوري X و∈ Uپذیر است اگر رویت
Pتاliها ماتریس تبدیل صحیح پیدا شود که بتوان با آن	به شرط زیر 

ساخت
	

> > ⋯ > 	, = 	

باید باید یک ماتریس تبدیل باشد یعنی نکته مهم آن است که 
هاي قابل اتریس شامل حالتهاي این مرتبه کامل داشته باشد. درایه

	) آمده است.10گیري سیستم است که رابطه آن در (اندازه
)11(	= 	 ̇ … ( )	 …	 ( )	 			

پذیري سیستم سروونیوماتیک :بررسی رویت- 3-1
سطح مقطع بوده و ̇بر اساس ،Aفشار در مخزن) 4(توجه به معادلهبا 

سطح مقطع اریفیس ایجاد نیز، Bباشد. همچنین براي مخزن اریفیس می
باشد. به عبارتی دیگر معادلات ذکر شده براي  سیستمی با دو می̇کننده 

=شیر مجزا معرفی شده است. با برقراري تساوي  = این دو −
معرفی میکنیم معادله فضاي حالت سیستم با 3/5شیر را به عنوان یک شیر 

) است:12در نظر گرفتن مباحث فوق به صورت رابطه (
[ 		 		 		 ] = [ 		 			 		 ]
̇ = 	

̇ =
1

(( − ) − − sign( ̇ )F )

̇ =
( )

(R ̇ − ̇ )	

̇ =
( )

( ̇ + R ṁ )	 )12( 	

پذیري نیروي اصطکاك به عنوان اغتشاش در نظر براي بررسی رؤیت
وجود دارد. ̇و ̇چهار حالت براي )7معادله (شود. با توجه به گرفته می

(شرط ̇) و دو حالت براي A(شرط خفگی براي اریفیس ̇دو حالت براي 
باعث ایجاد چهار سیستم مجزا هاي ذکر شده . حالت)Bخفگی براي اریفیس 

شود اگر حتی یکی از آن ها رویت ناپذیر باشد، سیستم رویت ناپذیر می
مطابق قبل ساخته شده و جاکوبین آن مطابق خواهد شد. ماتریس

) است:13رابطه(

)13(

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1 0 0 0
0 1 0 0

0 − −
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

تابعی از هر چهار حالت سیستم هاي آخر این ماتریس تمامی درایه
̇کند در شرایطی ماننداثبات می]8[هستند. وو = = رتبه این ماتریس 	0

پذیر توان گفت سیستم سروونیوماتیک با شرایط فوق رویتکامل نیست و می
اثبات می شود که با اندازه گیري یکی از فشارهاي ]10[نیست اما در مرجع 

]11[می توان سیستم را رویت کرد. پاندیان 	xگیريبه همراه اندازه	یا
بهره برده vو xبه شرط اندازه گیري از رویتگر مود لغزشی براي رویت 

	را محاسبه می کند.و داشتن شتاب، است. همچنین  بعد از رویت 
و در این مقاله هدف طراحی رویتگر مرتبه بالا براي هر دو فشار 

باشد. براي این منظور فرض می شود یک سیستم نیوماتیک با یک سیلندر می
سیستم 3شود، با توجه به شکل و دو مخزن تبدیل به دو سیستم مستقل می

مخزن 2است و در مدل سیستم ̇باشد و ورودي آن میAشامل مخزن 1
B فقط از اندازه براي رویت 1شود. در سیستم استفاده می̇و ورودي

شود. در به عنوان اغتشاش در نظر گرفته میاستفاده شده و گیري 
به عنوان اغتشاش اندازه گیري شده و 	xنیز فقطبراي رویت 2سیستم 

در نظر گرفته شده است. با این توضیحات  مدل سیستم به فرم زیر تبدیل 
می شود.

]با در نظر گرفتن  		 		 ] = [ 		 			 ( , معادلات رویتگر براي هر [(
) :15) و(14دو سیستم عبارتند از رابطه(

:1سیستم 

)14(	

̇ = 	

̇ =
1

( − ) + 	

̇ =
( )

(R ̇ − ̇ )	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

1.
46

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

10
 ]

 

                             4 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.1.46.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11664-en.html


و همکارانرمضانیسپهربالابهرهرویتگرتوسطسیلندرطرفدوفشارهمزمانرویتپایهبرسروونیوماتیکسیستمکنترل

	

15شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

نحوه ارتباط رویتگرهاي طراحی شده با زیر سیستم ها3شکل 

:2براي سیستم 

)15(	

̇ = 	

̇ =
1

(− − ) + 	

̇ =
( )

( ̇ + R ̇ )	

دهیم. قرار می3را برابر و مقدار 	1را برابر ) ، مقدار 10طبق معادله (
باشد،گیري شده موقعیت میبا توجه به این موضوع که تنها حالت اندازه

	 	 = ) ساخته می شود.16به شکل (		ماتریس =
)16(	= [ 					 ̇ 					 ̈ 	]	

رتبه کامل داشته باشد )16(	همانطور که اشاره شد اگر جاکوبین ماتریس
) است.17یک ماتریس تبدیل است. جاکوبین آن برابر رابطه(

)17(	
=

1 0 0
0 1 0

0 − ± 	
	

شود که ماتریس فوق در تمامی حالات داراي رتبه کامل مشاهده می
	پذیر است.است. پس این سیستم رویت

طراحی رویتگر بهره بالا:- 3-2
این رویتگر براي دامنه وسیعی از سیستم هاي غیر خطی کاربرد دارد و نحوه 

پذیري سیستم غیر خطی می باشد. اگر سیستم طراحی آن بر مبناي رویت
وجود دارد که می تواند این سیستم را پذیر باشد، یک ماتریس رویت)10(

به سیستمی تبدیل کند که حالت هاي آن، حالت هاي قابل اندازه گیري 
:]16[سیستم قبل است. این سیستم جدید به فرم زیر است 

	
)18(	

ξ̇ = ξ+ (ξ, )	
y = ξ	

=که در آن  diag[ … 1)باشد و می[ < < به صورت زیر (
شود.تعریف می

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0 1 0 … 0
0 0 1 ⋱ ⋮
⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 0 1
0 0 ⋯ 0 0⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

= × 					 = diag 	⋯

(ξ, ) = 	 	 	⋯ 	 		 = [0	0 …ℎ ]		

به صورت جهانی 	تابعی است که نسبت بهباید دقت داشت که 
	می باشد.اکیدا لیپشیتزuلیپشیتز و نسبت به 

هرویتز و ماتریس −اي باشد که ماتریسبه گونه	Kاگر: 2تئوري
Θ( ) = diag[Θ …	Θ Θباشد. و در آن [ = diag[ 		 		… آنگاه به[

سیستم زیر :1مثبت کوچکتر از Tiازاي 
)19(	ξ̇ = ξ + ξ, + Θ ( − h( ))	

می باشد. اگر با معکوس ماتریس )18(یک رویتگر مجانبی براي سیستم 
) را خواهیم داشت.20تبدیل، سیستم  به حالت سیستم اولیه باز گردد،رابطه(

)20(	̇ = f( ) + g( ) + 	 Θ ( − h( ))	

معکوس پذیر باشد و همانطور که اشاره شد کافی است ماتریس 
به درستی انتخاب شود.Kماتریس 

ره بالا براي سیستم سروونیوماتیکطراحی رویتگر به- 3-3
، اغتشاش وارد به سیستم است. این اغتشاش شامل )14(در سیستم 

به اضافه نیروي اصطکاك می )نیروي خارجی، نیروي سیستم مقابل(
باشد. رویتگر بهره بالا نسبت به اغتشاش مقاوم است، اما این اغتشاش باند 

کوچکتر شده و سرعت دارد و هرچه این باند بیشتر شود به دنبال آن 
کوچکتر باشد خطاي پردازش افزایش می یابد. در رویتگر بهره بالا هرچه 

یابد. از این سیت آن نسبت به نویز افزایش میحالت گذراي آن بیشتر و حسا
رو ترجیح داده می شود به نحوي این اغتشاش محاسبه شود و باند آن به 
خطاي حاصل از محاسبه اغتشاش کاهش یابد. براي محاسبه اغتشاش لازم 

)).21است از معادله دینامیکی پیستون استفاده شود(رابطه(

)21(	=
1

( − ̈ + + )	

گیري بر روي مکان شتاب محاسبه شده است.در این تحقیق با مشتق
به شکل 1براي سیستم معادله رویتگر بهره بالا)14(با توجه به مدل

) است.22رابطه(

)22(
̇ = f( ) + g( ) +

1 0 0
0 1 0

0 −
Θ ( − )

]:Aبراي مخزن  		 		 ] = [ 		 		 ]

)23(	

̇ = 	+ 1 ( − )			

̇ =
1

(− . + . ) −

										+ ( − )	

̇ = ( ) R ̇ − ̇ −

										× ( − ) + ( − )	

	

]	B:براي مخزن 		 		 ] = [ 		 		 ]

)24(	

̇ = 	+ 1 ( − )			

̇ =
1

(− . − . ) + 	

										+ ( − )	

̇ = ( ) R ̇ + ̇ −

										× ( − )− ( − )	

	

اغتشاش از مشتق گیري استفاده پیشتر اشاره شد که براي محاسبه
شود. بدیهی است که با مشتق گیري تاثیر نویز افزایش خواهد یافت می

همچنین در صورت اعمال نیروي خارجی دامنه این اغتشاش افزایش خواهد 
ها می توان این اغتشاش را در دینامیک یافت. ولی با کوچکتر کردن بهره 

خطاي رویتگر جبران کرد.
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طراحی کنترل کننده مود لغزشی-4

مقاله به دلیل وجود عوامل غیر خطی زیادي از جمله اصطکاك ، نشتی در این 
مود لغزشی براي کنترل و عدم شناسایی دقیق پارامترها، از کنترل کننده

هدف تعقیب موقعیت 1شکلدقیق موقعیت استفاده شده است. با توجه به 
خروجی کنترل کننده 4نقطه انتهایی میله پیستون می باشد. با توجه به شکل

	ابتدا ازuبه می باشد، در حالیکه ورودي شیر ولتاژ است. براي تبدیل 

شود. در این تبدیل سطح مقطع اریفیس استفاده می)9(معادله ناحیه مرده 
شود. با استفاده از تبدیل خطی که در بخش جایی اسپول تبدیل میبه جابه

سپول به ورودي جایی ا، جابه)6(مدلسازي براي دینامیک اسپول حاصل شد 
شود.شیر تبدیل می

کنندهطراحی کنترل-1- 4
شود. این براي بدست آوردن قانون کنترلی، سطح لغزشی پایدار تعریف می
ز خطاي سطح باید در زمان محدود به صفر برسد. با توجه به آنکه باید ا

ح لغزش به فرم زیر بار مشتق گرفت تا ورودي ظاهر شود، سط3موقعیت 
شود:تعریف می

)25(= ( ̈ − ̈ ) + 2 ̇ +
lدر معادله )12(باشد. با جایگذاري معادله یک ضریب مثبت می

شود.) حاصل می26(معادله)25(

)26(	

=
1

( − ) − − sign( ̇ ) − ̈ + 2 ̇
+ 	

̇براي بدست آوردن قانون کنترلی معادل، باید = باشد با اعمال این 	0
) خواهد بود :27به صورت (شرط 

)27(	

=

	
+ 	 ̇ + ̈ + ( ( ) − 2 ̈ − ̇)

R · · ( , +
,

)
	

) تعریف می شود :28مطابق رابطه (ψتابع  

̇ = ψ
̇ = ψ 	 )28( 	

اي را این سیگنال کنترلی با داشتن اطلاعات سیستم پایداري ناحیه
تضمین می کند. عبارت دیگري که براي مقاوم سازي کنترل کننده اضافه می 
شود کنترل کننده را به صورت مجانبی پایدار می کند. در نهایت سیگنال 

باشد:) می29کنترلی مطابق رابطه (

=
f− ⋅ sign( )

b 	 )29( 	

	شود.کننده تضمین می، پایداري مجانبی این کنترلkبا انتخاب مناسب 

رویتگر-بلوك دیاگرام کنترل کننده4شکل

اثبات پایداري- 2- 4
براي اثبات توان از اصل جداسازي به دلیل غیرخطی بودن سیستم، نمی

پایداري استفاده کرد. این بدان معناست که باید سیستم کنترلی به همراه 
) ) 30رویتگر بررسی شود. تابع لیاپانوف براي این سیستم به صورت رابطه 

شود.پیشنهاد می

=
1
2 	 )30(	

باشد. اگر مشتق این تابع تابع لیاپانوف پیشنهادي مثبت معین می
شودکننده تضمین میمنفی باشد، پایداري کنترلهمیشه مستقل از زمان 

) است:31مشتق تابع لیاپانوف فوق برابر رابطه(
)31(	̇ ( , ) 	= ̇ 		

گیري شده هاي اندازههاي رویت شده و حالتسیگنال کنترلی با حالت
هاي معلوم و فشار دو مخزن تشود. موقعیت و سرعت حالساخته می

اند. با جایگزینی قانون کنترلی در گرفته شدههاي رویت شده در نظر حالت
شود.) استخراج می32رابطه (sمشتق 

)32(	̇ = f + b( , ).
−f( , , ) − · sign(s)

b( , , )
s		

شود.) حاصل می33) رابطه (27) و (12با استفاده از روابط (

̇ = bb 	
A
M

̇ +
	 ̇ −

A
M

̇ +
	 ̇

							+	bb ⃛ − ⃛ − bb −
C
M + 2λ ̈ + −

C
M + 2λ ̈ 	

)33(	
							+bb 2 ̈ − 2 ̈ − bb ̇ + ̇ 				
							−bb · ⋅ sign( )	

) پیشنهاد 34باید از یک مقدار منفی کمتر باشد رابطه (̇با فرض آنکه 
شود.می

)34(	̇ ≤ − | |	
	باشد. اگریک مقدار مثبت می 	که در آن  = 	 + رابطه حالت 	

=و واقعی با حالت تخمینی را بیان کند، −f( , , ) 33باشد، رابطه ((
	شود. ) تبدیل می35به صورت (

)35(	

1− b b	 − b b	 ̇ +
	 ̇

+ − + 2 ̈ −

⋅ sign( ) 		 ≤ b b	 · | |	

شود.) ساده می36) به رابطه (35رابطه (

)36(	
1− b b	 − b b	 · f − ⋅ sign( ) 	

≤ b b	 · | |	
را به صورت bتوان باند باشد میbmin<b<bmax>0داراي شرط bاگر
) در نظر گرفت.37رابطه (

)37(	b = b b → ≤
b
b ≤ 		

	که در آن = (باشد و در نهایتمی	 ) برقرار 38اگر نامساوي 

شود، مشتق تابع لیاپانوف منفی خواهد شد.
)38(	≥ | |( − 1) + ( f + )	

در فرآیند اثبات فوق، بدست آوردن باندهاي ذکر شده الزامی است. ابتدا 
bشود. با توجه به رابطه زیر بیشترین مقدار پرداخته میbبه بررسی باند 

زمانی رخ خواهد داد که هر دو روزنه  در حالت خفگی باشند. و این شرایط در 
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یکی از مخازن به فشار مخزن کمپرسور tدهد که در زمان عمل زمانی رخ می
شیر تغییر جهت داده و t+ϵرسیده باشد و دیگري به فشار اتمسفر و در لحظه 

ت معادله هر دو از خفگی پیروي فشار مخازن بالعکس شود. در این حال
باشد.و در بیشترین حالت خود میکندمی

اگر پیستون به دلیل اعمال نیروي خارجی از حرکت بایستد و فشار 
شود. این حالت با صفر میbبه حالت پایدار خود برسد، مقدار Bو A	مخازن 

افتد و یا زمانی که  نیروي برخورد پیستون به انتها یا ابتداي کورس اتفاق می
کمپرسور نیز خارجی آنقدر زیاد بوده که از نیروي ایجاد شده توسط فشار 

اندازي بیشتر شود. اگر فشار مخزن کمپرسور به زیر حداقل فشار لازم براي راه
شود. با در نظر گرفتن مقدار فشار مخزن نیز صفر میbسیلندر برسد، 

بار و محدود کردن مکان و نیروي خارجی هیچکدام از 4کمپرسور نزدیک 
هاي بالا اتفاق نخواهد افتاد.حالت

زمانی رخ خواهد داد که هر دو اریفیس در حالت عادي bکمترین مقدار
(غیر خفگی) باشند.

شود.معادله آن بازنویسی میfبراي بررسی 

f = ̇ +
	 ̇ + − + 2λ

·
1

( − − − )

شود:) حاصل می39سازي رابطه فوق، معادله (پس از ساده

)39(	

f = ( + )
( ̇ 	 − + 2 )

+
	

( − + ) (−
̇ 	 + − 2 )

+ ( − 2 ) ·
+

	

داراي باند ̇در عبارت فوق، نیروي اصطکاك و نیروي خارجی و 
داراي باند محدودي هستند و در زمان محدود و2باشند. طبق تئوريمی

داراي باند کنند. پس تمامی حالتهاي موجود در این تابعبه صفر میل می
شود.به شکل زیر تعریف میfهستند. در نهایت باند 

f < | | + | | + ( − 2 ) ·
| | + | |	

داراي باند هستند. ودر رابطه فوق 
) 40با توجه به روابط فوق مشتق تابع لیاپانوف پیشنهادي با شرط رابطه(

منفی خواهد شد.

)40(	

≥ | |( − 1) + (| | + | |

+ ( − 2 ) ·
| | + | |	

		

+ )	

نتایج شبیه سازي و پیاده سازي بر روي تجهیزات آزمایشگاهی-5
کننده و رویتگر طراحی شده، بر روي سیستم در این بخش کارایی کنترل

شود. ابتدا سیستم در محیط سیمولینک متلب مدل نیوماتیکی ارزیابی می
شود. محیط تست و ارزیابی میشده سپس رویتگر و کنترل کننده در همان

موجود است.5شکل	نتایج تست شبیه سازي در 
سیستم توسط ورودي سینوسی به صورت حلقه باز مورد 5شکلدر 

شود که در لحظات نخست خطاي آزمایش قرار گرفته است و مشاهده می
در دینامیک »قله«رویتگر بسیار زیاد بوده و این امر به دلیل وجود پدیده 

حدود کردن فشار رویت شده پایداريست که با مرویتگر بهره بالا

(الف)

(ب)

در شبیه سازي و Paو فشار رویت شده  Aنمودار الف مقایسه فشار مخزن 5شکل
نیروي 10در شبیه سازي در زمان Pbو رویت شده Bنمودار (ب) مقایسه فشار مخزن 

نیوتن به پیستون وارد شده است10خارجی 

نیرویی با مقدار t=10sشود. نیروي اعمالی در زمان کننده تضمین میکنترل
باشد.ثابت و جهت مخالف حرکت پیستون می

سیستم به صورت حلقه بسته با ورودي سینوسی در محیط 6شکلدر 
صورت شود که تعقیب مطلوبشبیه سازي ارزیابی شده است. مشاهده می
باشد.درصد می3گرفته و خطاي حالت پایدار سیستم کمتر از 

7شکلمدار نیوماتیکی آماده شده براي انجام تست آزمایشگاهی در 
نشان داده شده است. این مدار متشکل از یک سیلندر دو طرفه و شیر 

گذاري فشار براي شناسایی سیستم و صحهباشد. دو سنسورمی3/5تناسبی 
نصب شده است. موقعیت از طریق Bو Aرویتگر بر روي مسیر هواي مخزن 

شود. موجود بر روي سیلندر خوانده میکودر ان
باشد. می	از شرکت فستو32- سی-ان- سیلندر استفاده شده مدل دي

براي شناسایی ضرایب اصطکاك پیستون به کمک اختلاف فشار خوانده شده 
توسط سنسورها، نیروي وارد به پیستون محاسبه شده و نمودار نیرو بر حسب 

مشاهده )2(سرعت ترسیم شد.  در شناسایی این سیلندر با مدل اصطکاك 
مقدار ثابتی نیست و متناسب با مکان پیستون تغییر خواهند کرد. Fcشد که 

اند .تمامی پارامترهايي درج شدهمقادیر ذکر شده پس از متوسط گیر

فشار واقعی
فشار رویت شده

فشار واقعی
فشار رویت شده

P a
	(P

a)
	

t	(s)	

P b
	(P

a)
	

t	(s)	
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رادیان بر 2تعقیب موقعیت انتهاي پیستون، ورودي سینوسی با فرکانس 6شکل
	ثانیه در شبیه سازي

سیلندر -3شیرتناسبی-2سنسور فشار -1مدار نیوماتیکی تست آزمایشگاه 7شکل
	انکودر-4نیوماتیکی دو طرفه 

	آورده شده است.1جدول شناسایی شده در 
8/1اي - واي- پی- شیر تناسبی استفاده شده از شرکت فستو با مدل  ام

از واحد کنترل به عملگر و 1710ها توسط کارت داده ادونتک باشد. دادهمی
001/0نمونه برداري شود. در تمامی آزمایش ها زمانسنسورها اعمال می

باشد. ثانیه می
شکل مقایسه فشار واقعی سیستم و فشار رویت شده توسط سنسورها در 

کننده از فشار نشان داده شده است. در این آزمایش کنترل9شکلو 8
گیري شده به رویتگر استفاده کرده و تنها موقعیت که توسط انکودر اندازه

شود.کننده وارد میکنترل
باشد. اما با ثانیه میرادیان بر 1	در این آزمایش فرکانس ورودي مطلوب

توان دریافت که هر دو منحنی فشار حقیقی و می9شکل	و8شکل دقت در 
فشار رویت شده نوسان زیادي دارند. این نوسان به دلیل سوئیچینگ کنترل 

لغزشی به وجود آمده است. هرچه اختلاف پارامتر هاي مدل و -کننده مود
کند. در سیستم واقعی بیشتر باشد، کنترل کننده به میزان بیشتري نوسان می

سازي به دلیل شباهت زیاد مدل استفاده شده و معادلات به تستهاي شبیه 
کننده سوئیچینگ بسیار ناچیز بوده، اما در واقعیت به دلیل کار رفته در کنترل

کننده بیشتر وجود عدم قطعیت در پارامتر هاي مدل سوئیچینگ کنترل
خواهد شد.

محک زدن پاسخ فرکانسی رویتگر اي خوبی براياین تست نمونه
	باشد.هرتز می50اشد. فرکانس این نوسان در بیشترین حالت تقریبا برابربمی

مقادیر پارامترهاي استفاده شده در کنترل کننده و رویتگر1جدول 
	مقدار	پارامتر

	5/0	kg(جرم پیستون (

	32/0	m((	طول سیلندر

9/6	m2(سطح مقطع پیستون( 	×10-4	

	3/0	ضریب دشارژ

	12	N(نیروي اصطکاك کولمب (

	60	N·s·m-1(ضریب اصطکاك ویسکوز  (

	003/0	mm(پهناي گشودگی  (

	287	(kg·K)-1(	J·(		ثابت گاز ایده آل 

	5	بهره کنترل کننده

	9	ضریب سطح لغزش

در تست آزمایشگاهیAمقایسه فشار واقعی و رویت شده مخزن 8شکل 

در تست آزمایشگاهیBمقایسه فشار واقعی و رویت شده مخزن 9شکل 

فشار واقعی
فشار رویت شده

د)
رص

(د
طا

خ

فشار واقعی
فشار رویت شده

د)
رص

(د
طا

خ

موقعیت واقعی
موقعیت مطلوب

t	(s)	

x	(
m

)
	

P a
	(P

a)
	

P b
	(P

a)
	

د)
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(د
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خ

t	(s)	

t	(s)	
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نمودار تعقیب سیستم بیان شده است. با وجود تمامی 10شکل در 
درصدي در رویت فشار، بیشترین خطاي 15پارامترهاي نامعلوم و خطاي 

باشد.درصد می5تعقیب در حدود 
ننده پی آي کبراي بررسی عملکرد کنترلر طراحی شده، آن را با کنترل

کننده  با ورودي هارمونیک در مقایسه این دو کنترلکنیم.دي مقایسه می
آورده شده است.11شکل 

پایداري مجانبی دست توان به با انتخاب مناسب بهره کنترل کننده می
پیدا کرد هرچه این بهره بزرگتر باشد خطاي تعقیب در حضور عدم قطعیت 

یابد. البته با افزایش این بهره سوئیچینگ کنترل کننده افزایش کاهش می
هرتز 100یابد. پاسخ فرکانسی شیر تناسبی استفاده شده در این تست می
است. در نتیجه چترینگ هرتز 50باشد. و فرکانس چترینگ در حدود می

توان بهره را تا مقدار مطلوب کند و میبراي این سیستم مشکلی ایجاد نمی
افزایش داد.

در زمان گذراي سیستم رفتار نوسانی از خود PIDکننده عملکرد کنترل
دهد، همچنین در نقاط ابتدا و انتهاي کورس حرکت پیستون خطاي نشان می

شود. در این نقاط پیستون از حرکت باز ایستاده و بیشتر میPIDکننده کنترل
کننده مود لغزشی یابد. جبران اصطکاك در کنترلنیروي اصطکاك افزایش می

کننده در نقاط مذکور مناسب باشد.سبب آن شده است تا عملکرد این کنترل
کننده در صورت اعمال ورودي پله بیشتر تفاوت عملکرد این دو کنترل

کننده باید موقعیت پیستون را در یک نقطه ثابته کنترلخواهد شد. چراک
نگه دارد و به دلیل وجود پدیده مکث و لغزش به واسطه اصطکاك انجام این 

هاي خطی نیست.کنندهتوان کنترلعمل در
کننده مودلغزشی به همراه رویتگر و مقایسه دو کنترل12شکل نمودار 

دهد. با توجه به شکل فوق با ورودي پله را نشان نشان میPIDکننده کنترل
کند. حول موقعیت مطلوب نوسان میPIDشود که کنترل کننده مشاهده می

توانایی PIDدهد که کنترل کننده این نوسان به طور دائم رخ داده و نشان می
موقعیت دهی دقیق را ندارد. در حالیکه کنترل کننده طراحی شده در این 

کند. این امر درصد) موقعیت مطلوب را دنبال می5/0مقاله با خطاي اندکی (
باشد.به واسطه جبران اصطکاك در معادلات کنترل کننده می

گیرينتیجه- 6

وماتیکی رویت همزمان فشار دو طرفگر نیبه دلیل دینامیک خاص عمل
	

تعقیب موقعیت توسط کنترل کننده در حضور رویتگر در سیستم واقعی10شکل 

و مود لغزشی به همراه 	هاي پی آي ديکننده مقایسه عملکرد کنترل11شکل 
رویتگر با ورودي هارمونیک

دي و مود لغزشی به همراه هاي پی آي مقایسه عملکرد کنترل کننده12شکل 
رویتگر با ورودي پله

گیري موقعیت امکان پذیر نیست. در این مقاله راهکاري براي سیلندر با اندازه
رویت همزمان فشار در هر دو طرف عملگر نیوماتیکی در یک سیستم 
سروونیوماتیک ارائه شد. در رویکرد جدید سیلندر به دو سیستم مجزا افراز 

هر سیستم به صورت مجزا مورد بررسی قرار گرفت و در پذیريشد. رویت
نهایت از رویتگر بهره بالا براي رویت فشار استفاده شد. در این الگوریتم تنها 

شود. عملکرد این رویتگر به همراه کنترل گیري میموقعیت پیستون اندازه
کننده مقاوم مود لغزشی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج تست آزمایشگاهی

آل موقعیت رغم وجود عدم قطعیت تعقیب ایدهحاکی از آن است که علی
درصد) انجام شده است.5(خطاي کمتر از 

فهرست علائم-7
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