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 Executing the impedance control of a pneumatic actuator with solenoid on/off valves is the 
subject of this paper. Firstly, based on equations of the system, a method presented to enforce the 
pneumatic system to behave like a linear mass-damper-spring system with adjustable 
parameters. Based on this method, the desired force determined that is aimed to act on the 
movable rigid components. Then, with respect to the fact that both the pneumatic output force 
and its stiffness are functions of the chambers pressures, the desired pressure profile of the 
chambers have been derived that must be followed by the pressure control loop. The sliding mode 
approach used and beside it a new algorithm implemented to convert the control input to duty 
cycle of the on/off valves. The experimental tests show that the achievable range of impedance 
parameters is limited due to the possible instability problem. Also the position tracking in free 
space at the system under impedance control is good, while the contact force is less compare with 
the position control case. Then taking into consideration the new mathematical model presented 
in this paper, we discussed on the factors that affect the quality and achievable mechanical 
impedance range of pneumatic actuator. 
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  مقدمه - 1
هایی دارد که بتوانند تعامل موفقی با محیط زندگی مدرن آینده نیاز به ربات

هاي این تعامل، تعامل نیرویی است یکی از جنبه. پیرامون خود داشته باشند
که ربات باید بتواند در مواجهه با محیط ناشناخته بیرون انعطاف لازم را 

به  .اشته باشد تا از آسیب رسیدن به محیط و خود ربات جلوگیري شودد
بحث کنترل نیروي تعاملی  1970ها، از دهه منظور ایجاد این قابلیت در ربات

 پذیريهایی مانند افزودن انعطاف نافعال مثل انعطافربات مطرح شد و ایده
 ]3[و کنترل امپدانس  ]2[کنترل فعال سفتی ، ]1[1مرکزي از راه دور

                                                                                                                                           
1- Remote Centre of Compliance (RCC) 

هایی در جهت ایجاد توانایی در ربات براي داشتن تعاملی پایدار، کارا و  تلاش
  .از لحاظ کنترلی مقاوم با محیط بوده است

هایی که در تعامل دینامیکی با محیط قرار براي بررسی عملکرد ربات
بخشی تواناپریشن، هاي با کاربرد در صنایع هپتیک، تلهمانند ربات(دارند 

) شفافیت(معیارهایی مانند نسبت امپدانس ارائه شده به امپدانس هدف ...) و 
و اختلاف بین امپدانس ارائه شده و  ]5[، محدوده امپدانس قابل ارائه ]4[

عواملی که در دستیابی . توسط محققان مطرح شد ]6[امپدانس مورد انتظار 
بالا موثر هستند شامل  به کیفیت عملکردي مناسب با توجه به معیارهاي

میزان امپدانس ذاتی ساختار مکانیکی ربات، کیفیت سنسورها و عملگرها و 
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براي بررسی میزان تعارض بین . نیز الگوریتم کنترلی مورد استفاده است
هاي تعاملی با توجه به این عوامل، کیفیت عملکرد و پایداري در سیستم

تأثیر  ]7[هوگان در . ردندهوگان و کولگیت تحقیقات مفصلی را آغاز ک
استفاده از فیدبک نیرو در تغییر امپدانس ظاهر شده در انتهاي مجري نهایی 
یک ربات را بررسی و اثبات نمود که کاهش قابل ملاحظه امپدانس مکانیکی 

کولگیت اثبات کرد که . ربات از این طریق ممکن است منجر به ناپایداري شود
که هر یک از دو سیستم  در صورتی تعامل دینامیکی دو سیستم خطی

او با توجه . ]8[امپدانس یک سیستم نافعال را داشته باشند، پایدار خواهد بود 
اثبات کرد که اگر از فیدبک نیرو براي کاهش اینرسی  ]9[به همین معیار در 

دیگر نافعالی ربات تضمین % 50ظاهري ربات استفاده شود، با کاهش آن زیر 
با اشاره به این موضوع که عملگر مناسب در این زمینه برگر . شده نیست

عملگري است که همراه با قابلیت ارائه محدوده وسیع امپدانسی قابلیت ایجاد 
نیروي خروجی بیشتري را داشته باشد، تحقیقات وسیعی را در این زمینه 

براي مقایسه انواع عملگرها از  1انجام داد و نموداري کیفی مطابق شکل 
ها ارائه وانایی ارائه امپدانس مورد نظر در مقابل نسبت نیرو به وزن آنلحاظ ت

 ]10[داد 
در این مقاله کنترل امپدانس یک عملگر نیوماتیک و توانایی آن در ارائه 

رو در این زمینه مورد هاي پیشهاي مکانیکی مختلف و محدودیتامپدانس
داشتن خواصی مانند دلیل  عملگرهاي نیوماتیک به. گیردبررسی قرار می

نسبت نیرو به وزن بالا، انعطاف ذاتی و تمیزي، انتخابی مناسب جهت کاربرد 
. ]11[بخشی است هاي توانهایی که با انسان تعامل دارند مانند رباتدر ربات

 اند بیشتر معطوف بهکاربردهایی که تاکنون این نوع عملگرها در صنعت داشته

ها بوده که یکی از دلایل عمده انتهاي کورس آندهی در نقاط ابتدا و موقعیت
عملگرهاي . ها استآن مشکل بودن کنترل دقیق موقعیت، سرعت و نیروي آن

که نیروهاي پذیر بودن سیال عامل آن و نیز ایننیوماتیک به دلیل تراکم
دهند و اصطکاکی درصد قابل توجهی از نیروي خروجی عملگر را تشکیل می

یروها متأثر از عوامل متعددي هستند، رفتار بسیار در عین حال این ن
ها را غیرخطی و نیز مدل دینامیکی مرتبه بالایی دارند که امر کنترل آن

سازي این رغم این موضوع تحقیقات زیادي در زمینه مدلعلی. کندمشکل می
، تخمین ]13[و شیرهاي تناسبی  ]12[وصل / عملگرها با شیرهاي قطع

 ]17[، کنترل فشار ]16[، کنترل موقعیت ]15[مین فشار ، تخ]14[اصطکاك 
پذیري متغیرها در این عملگرها و همچنین بررسی رویت ]18[و کنترل نیرو 

  .انجام شده است ]15-19[
 

  
 مقایسه انواع عملگرها از لحاظ توانایی ارائه امپدانس مورد نظر 1شکل 

 ]20[در زمینه کنترل امپدانس عملگرهاي نیوماتیک، ریچاردسون و همکاران 
براي کنترل امپدانس عملگر نیوماتیک در یک ربات  1از روش مکان محور

اند، ولی در مورد محدوده امپدانس قابل ارائه و نیز فیزیوتراپی استفاده کرده
چنین دینامیک اند، هماي نکردههاي موجود در این زمینه اشارهمحدودیت

فشار را سریع فرض کرده و اثر خطاي تعقیب فشار بر عملکرد سیستم کنترلی 
در زمینه بررسی پایداري عملگرهاي نیوماتیک در . اندرا نیز بررسی نکرده

نافعال بودن یک  ]21[هاي دلخواه، ژو و بارث در تعامل دینامیکی با محیط
پول شیر و نیروي ایجاد شده عملگر نیوماتیک با در نظر گرفتن موقعیت اس

. اندخروجی را مورد بررسی قرار داده -عنوان جفت وروديتوسط عملگر به
با در نظر گرفتن این نکته که در عملگر نیوماتیک  ]22[شن و گلدفارب در 

شود و این سفتی ها سبب ایجاد سفتی در عملگر میوجود فشار در محفظه
ها دلیل وجود فشار در محفظهو صرفا بهحتی بدون استفاده از کنترل فیدبک 
واسطه وجود این سفتی مدار باز تلاش وجود دارد، اثبات نمودند که چون به 

کنترلی کمتري براي دستیابی به سفتی مطلوب در کنترل امپدانس نیاز است، 
شود و از آن در بهبود سفتی پایدار قابل دستیابی محدوده پایداري بیشتر می

با  ]23[ها در همچنین آن. اندتعاملی هپتیکی استفاده کردههاي در سیستم
دو خروجی  - ها با روش کنترل مد لغزشی دو وروديکنترل فشار محفظه

- زمان سفتی و نیروي عملگر نیوماتیک و نیز محدودهروشی براي کنترل هم
ژو و بارث در . ها بر حسب موقعیت پیستون ارائه دادندهاي قابل دستیابی آن

الگوریتم . اندروشی براي کنترل امپدانس یک عملگر نیوماتیک ارائه داده ]24[
ها شامل یک حلقه داخلی براي کنترل فشار و یک حلقه خارجی براي آن

ترین در سه تحقیق اخیر اشاره شده که شاخص. تحقق امپدانس مطلوب است
ه تحقیقات در زمینه کنترل امپدانس عملگرهاي نیوماتیک هستند، فرض شد

که دینامیک فشار سریع بوده و فشار مطلوب سریعاً قابل دستیابی است و 
  .اثرات ناشی از عدم تعقیب بدون خطاي فشار بررسی نشده است
در بخش . شوددر ادامه مطالب این مقاله در هفت بخش دیگر ارائه می

دوم معادلات حاکم بر سیستم نیوماتیک شامل معادلات دینامیکی مجموعه 
ها و معادلات مربوط ك، معادلات دینامیکی حاکم بر فشار محفظهصلب متحر

در بخش سوم روش کنترلی براي . شودبه عبور سیال از شیرها ارائه می
که کنترل فشار با توجه به این. دستیابی به امپدانس مورد نظر ارائه شده است

، در ترین بخش از الگوریتم کنترلی بخش پیشین استعنوان مهمها بهمحفظه
وصل بودن شیرها / بخش چهارم روش کنترل فشار دو محفظه با توجه به قطع

در بخش پنجم مجموعه آزمایشگاهی معرفی شده و در بخش . ارائه شده است
هاي تجربی که براي بررسی عملکرد سیستم کنترلی انجام ششم آزمایش

بندي مولدر بخش هفتم با ارائه صورت جدیدي از فر. اندپذیرفته، ارائه شده
هاي پیش، عوامل موثر بر کیفیت و محدوده امپدانس قابل ارائه معادلات بخش

بخش هشتم نیز به . وسیله عملگر نیوماتیک مورد بررسی قرار گرفته استبه
  .گیري اختصاص داردبحث و نتیجه

  مدل دینامیکی سیستم - 2
یکی مدل دینام. نشان داده شده است 2شماتیک سیستم نیوماتیک در شکل 

سیستم شامل دینامیک اجزاي صلب متحرك، دینامیک فشار هواي داخل 
  .پذیر از داخل شیر استها و دینامیک جریان سیال تراکممحفظه

  دینامیک اجزاي صلب متحرك -2-1
  :است) 1(صورت معادله معادله حرکت این مجموعه به

                                                                                                                                           
1- Position based 
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푀푦̈ = 퐹 − 푃 퐴 − β푦̇ − 퐹 + 퐹  
퐹 = 푃 퐴 − 푃 퐴  )1( 

جرم کل اجزاي  푀موقعیت پیستون نسبت به وسط عملگر و  푦، )1(در رابطه 
- متحرك شامل پیستون، میله پیستون و بار خارجی متصل به آن را نشان می

که از این پس نیروي (ها نیروي ایجاد شده توسط فشار محفظه 퐹. دهد
سطح مقطع ترتیب فشار و به 퐴و  푃 ،푃 ،퐴، )شودمحرك نامیده می

نیروي  퐹ضریب اصطکاك ویسکوز،  βفشار هوا،  푃، 2و  1هاي محفظه
 .نیروي وارد شده از محیط بیرون به عملگر است 퐹اصطکاك کولمب و 

  هادینامیک فشار هواي داخل محفظه -2-2
آل بوده و نیز توزیع دما و فشار در داخل هر یک با این فرض که هوا گاز ایده

  :است) 2(صورت رابطه ها یکنواخت است، معادله تغییرات فشار بهاز محفظه

푃̇ , =
훼푅푇
푉 ,

푚̇ , −
훼푃 , 푉̇ ,

푉 ,
 )2(  

푉، )2(در رابطه  , 푚̇ها، حجم محفظه  خروجی هر / دبی جرمی ورودي ,
ضریبی است که مقدار  훼. ثابت جهانی گازها است 푅 دماي هوا و 푇محفظه، 

آن بستگی به نوع فرآیند انتقال حرارت در حین تغییرات فشار داخل محفظه 
دلیل پیچیده کردن معادلات جا این فرآیند بهکه در ایندارد و با توجه به این

- دما و بیمدل نشده است و از طرفی فرآیند انتقال حرارت بین دو حالت هم
براي حالت ( 푘و ) دمابراي حالت فرآیند هم( 1بین  دررو است، محدوده آن

نسبت گرماي ویژه سیال است  푘. ]13[شود در نظر گرفته می) رودرفرآیند بی
عنوان  به 훼در الگوریتم کنترل فشار پارامتر . است 4/1که مقدار آن براي هوا 

푘عدم قطعیت مدل که بازه تغییرات آن  −   .شوداست لحاظ می 1

  جریان سیال داخل شیردینامیک  -2-3
پذیر بودن سیال، رژیم جریان در داخل شیر ممکن است به با توجه به تراکم

دو صورت خفه شده و خفه نشده باشد که بستگی به نسبت فشار پایین دست 
 퐶دبی جرمی گذرنده از شیر،  푚̇) 3(در رابطه . به فشار بالادست دارد

푃و  푃 روزنه آن و مساحت سطح مقطع 퐴ضریب تخلیه شیر،  ترتیب به  
  .فشار در بالادست و پایین دست روزنه است

푚̇ = 퐶 퐴

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 퐶

푃
√푇

∶  
푃
푃

≤ 푃

퐶
푃
√푇

푃
푃

1 −
푃
푃

∶  
푃
푃

> 푃

� 

)3(  
  :بستگی به نسبت گرماي ویژه سیال مورد نظر دارند 푃و  퐶 ،퐶مقادیر 

퐶 =
푘
푅

2
푘 + 1

, 푃 =
2

푘 + 1
, 퐶 =

2푘
푅(푘 − 1)

  

  استراتژي کنترل امپدانس - 3
  :قابل بیان است) 4(صورت معادله رفتار امپدانسی دلخواه به

 

  
  شماتیک سیستم نیوماتیک 2شکل 

푚 (푦̈ − 푦̈ ) + 푏 (푦̇ − 푦̇ ) + 푘 (푦 − 푦 ) = 퐹  )4( 
ترتیب اینرسی، میرایی و سفتی مورد به 푘و  푚 ،푏، )4(در رابطه 

انتظاري است که عملگر نیوماتیک باید در مواجهه با اغتشاشات بیرونی از خود 
که عملگر نیوماتیک بتواند براي این. نیز موقعیت مرجع است 푦نشان دهد و 

توان نیروي محرك مطلوب در از خود نشان دهد، می) 4(رفتاري مطابق رابطه 
  :تعریف کرد) 5(صورت رابطه بهرا ) 1(رابطه 

퐹 = β푦̇ + 퐹 − 퐹 + 푃 퐴

+
푀

푚
퐹 − 푏 (푦̇ − 푦̇ )

− 푘 (푦 − 푦 ) + 푚 푦̈  )5( 
ترتیب ضریب اصطکاك ویسکوز و نیروي اصطکاك به 퐹و  훽، )5(در رابطه 

گیري شده توسط نیز نیروي خارجی اندازه 퐹کولمب تخمین زده شده و 
ایی انتخاب شده است که نیاز به گونهاین رابطه به. نیرو استسنسور 

گیري مناسب گیري و یا تخمین شتاب در آن نیست و در صورت اندازه اندازه
نیرو و موقعیت و تخمین مناسب سرعت و نیروهاي اصطکاك، نیروي محرك 

  .درستی تعیین شودتواند به می) 4(مطلوب براي ایجاد رفتاري مطابق رابطه 
، نیاز است که فشار )5(براي ایجاد نیروي محرك مطلوب در رابطه 

ها تعیین شوند، از طرفی سفتی عملگر نیوماتیک نیز تابعی از مطلوب محفظه
  .است) 6(ها بوده و مطابق رابطه فشار محفظه

푘 =
푃 퐴

+ 푦
+

푃 퐴
− 푦

 )6( 
و ) 6(ه به رابطه با توج. طول کورس سیلندر نیوماتیک است 퐿 )6(در رابطه 

  :کهاین
퐹 = 푃 퐴 − 푃 퐴  )7( 

  دست به) 8(مطابق رابطه  푃و  푃ها، فشار مطلوب هر یک از محفظه
  :آیدمی

푃 =
푘
퐴

+
퐹
퐴 퐿

+
푃 퐴
퐴 퐿

푦 −
푘

퐴 퐿
푦  

)8( 푃 =
푘
퐴

+
퐹
퐴 퐿

+
푃 퐴
퐴 퐿

푦 −
푘

퐴 퐿
푦 −

퐹
퐴

−
푃 퐴

퐴
 

  .سفتی مطلوب است 푘که 

  هاکنترل فشار محفظه - 4
ها شامل دو الگوریتم کنترلی ارائه شده براي تعقیب فشار مطلوب محفظه

قطعیت در در بخش اول با توجه به طبیعت غیرخطی و نوع عدم. بخش است
دینامیک فشار، از روش کنترلی مد لغزشی براي تعیین مقدار ورودي کنترلی 

/ که شیرها از نوع قطعسپس با توجه به این. شوددر هر لحظه استفاده می
وصل است، الگوریتمی ارائه شده که ورودي کنترلی تعیین شده در بخش 

دیاگرام بلوکی سیستم . کندپیش را به فرمان قابل اعمال به شیرها تبدیل می
  .نشان داده شده است 3ها در شکل کنترل فشار محفظه

 الگوریتم کنترلی مد لغزشی -4-1

푚̇با در نظر گرفتن  ، معادله فشار )2(عنوان ورودي کنترلی در رابطه به ,
به صورت رابطه استاندارد براي اعمال روش کنترلی مد لغزشی قابل بیان 

 .است
  

  
  هادیاگرام بلوکی سیستم کنترل فشار محفظه 3 شکل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

4.
7.

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-
24

 ]
 

                               3 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.4.7.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3350-en.html
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푃̇ = 푓 푋⃗ + 푏 푋⃗ 푢 )9( 
푓که  푋⃗ = −

푏و ̇ 푋⃗ دلیل عدم قطعیت روي مقدار به. است =
، این دو تابع نیز داراي عدم قطعیت ولی با محدوده مشخص 훼دقیق پارامتر 

푢. است = 푚̇  نیز ورودي کنترلی هر محفظه است که مقدار آن در هر لحظه
با انتخاب سطح لغزش انتگرالی براساس  .باید توسط قانون کنترلی تعیین شود

  .)10(رابطه 

푠 =
푑
푑푡

+ 휆 푃푑푡  )10( 
푃که در آن  = 푃 − 푃  خطاي تعقیب و휆  پارامتر ثابت مثبت و مرتبط با
گرایی است، مسئله تعقیب فشار به مسئله باقی ماندن روي سطح سرعت هم

- قانون کنترلی در آغاز به. شودیا اطراف آن تبدیل می 푠لغزش متغیر با زمان 
 :]25[شود انتخاب می) 12(و ) 11(صورت روابط 

푢 =
1
푏

푢 − 퐾sgn(s)  )11( 
푢 = −푓 + 푃̇ − 휆푃 )12( 

که محدوده خطاي طوريبه است 푓تخمین تابع  푓، )12(و ) 11(در روابط 
퐹تخمین با تابع  = 퐹(푃, 푉, 푉̇) شودنشان داده می) 13(صورت رابطه به:  

푓 − 푓 ≤ 퐹 )13( 
푏  نیز میانگین هندسی مقدار کمینه و بیشینه تابع푏 푋⃗  با توجه به بازه

 .است αتغییرات پارامتر 
푏 = (푏 푏 )  )14( 

  :برابر خواهند بود با 푏و  퐹توابع  ،훼با توجه به بازه تغییرات 

퐹 = 0.2
푃푉̇
푉

 )15( 

푏 = √1.4
푅푇
푉

 )16( 
شود اي انتخاب مییک ضریب متغیر است و گونه) 11(نیز در رابطه  퐾ضریب 

 푠که پایداري سیستم کنترلی در خارج از سطح لغزش با در نظر گرفتن تابع 
 :تضمین شود) 17(عنوان تابع لیاپانوف مطابق رابطه به

1
2

푑
푑푡

푠 ≥ −휂|푠| )17( 
شود که مقدار آن روي یک عدد مثبت انتخاب می 휂ضریب  )17( در رابطه

 퐾با انتخاب مقدار . تلاش کنترلی و زمان رسیدن به سطح لغزش موثر است
  :را ارضا نماید) 18(که شرط مطابق رابطه طوريبه

푘 ≥ 훽(퐹 + 휂) + (훽 − 1)|푢| )18( 
  :است) 19(نیز مطابق رابطه  훽مقدار پارامتر . شودبرقرار می) 17(رابطه 

훽 = 푏
푏  )19( 

مرحله بعد براي جلوگیري از نوسانات فرکانس بالا در نزدیکی سطح لغزش در 
صورت رابطه دلیل ناپیوسته بودن قانون کنترلی ایجاد، قانون کنترلی بهکه به

 :شوداصلاح می) 20(

푢 =
1
푏

푢 − 퐾sat s  ⁄  )20(  
satکه تابع  s   :شودتعریف می) 21(صورت رابطه به ⁄ 

sat s  ⁄ =
1 : 푠  > 1⁄
푠  ⁄ : −1 < 푠  < 1⁄
−1 : 푠  < −1⁄

� 
)21( 

با این انتخاب، قانون . ضخامت لایه مرزي اطراف سطح لغزش است  پارامتر 
جا مقدار در این. شودصورت پیوسته میکنترلی در نزدیک سطح لغزش به

ضخامت لایه مرزي بر روي دقت کنترلی و میزان نوسانات فرکانس بالا موثر 
وریتم مد لغزشی به مقدار بزرگی ورودي کنترلی در هر لحظه در الگ. است

میزان دور بودن از سطح لغزش و مدت زمان مورد انتظار براي رسیدن به آن 

میزان تغییرات پارامترهاي داراي عدم قطعیت، مقدار وارد شدن . بستگی دارد
گیري یا تخمین متغیرهاي حالت و نیز شدت اغتشاشات بیرونی، خطاي اندازه

توانند سبب دور شدن از ند که میتغییرات در ورودي مرجع از عواملی هست
سطح لغزش شوند و عملگر را وادار به اعمال ورودي کنترلی مطابق روابط 

براساس این روابط میزان تلاش کنترلی به . کند) 20(و ) 18(، )12(، )11(
، سرعت تغییرات فشار مرجع )훽و  푏 )퐹و  푓 ها روي توابعمحدوده نامعینی

)푃̇ ( و نیز مقدار پارامترهاي휆  و휂 گرایی و زمان رسیدن به که سرعت هم
که ضخامت لایه مرزي را   کنند و نیز پارامتر سطح لغزش را معین می

مشخص کرده و در جلوگیري از پدیده نوسانات فرکانس بالا و مصرف بسیار 
براي سازي الگوریتم کنترلی، در پیاده. زیاد توان موثر است بستگی دارد

ها اي براي آنابتدا با توجه به توان عملگرها مقدار اولیه 휂و  휆پارامترهاي 
محاسبه شده است و سپس با روش سعی و خطا در طی انجام آزمایشات، 

نیز با روش سعی و خطا مقدار   در مورد پارامتر . ها اصلاح شده استمقدار آن
خطا در مورد انتخاب شود سعی و خاطر نشان می. مناسب تعیین شده است

  .زمان انجام پذیرفته استصورت هماین سه پارامتر به

  الگوریتم تبدیل ورودي کنترلی به نسبت وظیفه شیرها - 4-2
وصل است، در این / که شیرهاي استفاده شده از نوع قطعبا توجه به این

شود که بر اساس آن مقدار ورودي کنترلی قسمت الگوریتمی ارائه می
اگر . شودشده در بخش پیش به نسبت وظیفه شیرها تبدیل میمحاسبه 

، تأخیر در باز و بسته شدن شیر پس از 푇کل شیر را  1زمان دوره وظیفه
، زمان باز و بسته بودن شیر در یک 푇و  푇ترتیب ارسال فرمان را به

و  1پالس و مدت زمان دادن فرمان  푇و  푇ترتیب دوره وظیفه را به 
بین ) 23(و ) 22(گذاري شوند، روابط نام 푇و  푇ترتیب به شیر به 0پالس

  :این پارامترها وجود دارد
푇 = 푇 + 푇 − 푇  
푇 = 푇 + 푇 − 푇  )22(  
푇 = 푇 + 푇  )23( 

- آزمایش که در(الگوریتم به این صورت است که در آغاز هر دوره وظیفه شیر 
، مقادیر )ثانیه براي آن در نظر گرفته شده استمیلی 18هاي تجربی مقدار 

푇  و푇 باید تعیین شوند و در طول این دوره وظیفه به شیر اعمال شوند .
که در طول دوره فشارها تنها اندکی تغییر داشته براي این منظور با فرض این

این مدت باید به جرم داخل محفظه  باشند، ابتدا مقدار کل جرمی که در طول
  :شودمحاسبه می) 24(افزوده یا از آن کاسته شود براساس رابطه 

푚 = 푚̇ ∗ 푇  )24( 
از طرفی این جرم . مقدار دبی جرمی تعیین شده توسط کنترلر است 푚̇که 

  :هاي ورودي و خروجی از محفظه در طی این مدت استمجموع جرم
푚 )25( 

  :قابل محاسبه است 푇و  푇، مقدار)25(و ) 24(، )23(با توجه به روابط 

نیز با توجه به مقدار فشار بالادست و پایین دست در آغاز  푚̇و  푚̇مقادیر 
در نهایت مقادیر . شوندمحاسبه می) 3(دوره وظیفه مربوطه و مطابق رابطه 

푇  و푇 عنوان خروجی این قسمت از الگوریتم کنترلی با توجه به رابطه  به
  :شوندمحاسبه می) 22(

푇 = 푇 + 푇 − 푇  
푇 = 푇 − 푇 + 푇  )27( 
                                                                                                                                           
1- Duty cycle 

푇 =
푚 + 푚̇ ∗ 푇

푚̇ + 푚̇
 

푇 = 푇 − 푇  )26( 
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 معرفی مجموعه آزمایشگاهی - 5

پیستون خطی، یک پتانسیومتر  -مجموعه آزمایشگاهی شامل یک سیلندر
همراه  وصل پاسخ سریع به/ گیري موقعیت، دو شیر قطعخطی براي اندازه

گر فشار جهت ، دو حسهابرد الکترونیکی تقویت سیگنال براي تحریک آن
همراه برد الکترونیکی براي تطبیق سیگنال ها به فشار محفظهگیري اندازه

ها، اوریفیس قابل تنظیم براي کنترل دبی بیشینه و میرا کردن نوسانات آن
گر نیرو و ماژول مربوط به تطبیق سیگنال آن، کارت سیال، حس جریان

ها بین رایانه از یک طرف و حسگرها و ها جهت تبادل سیگنالاکتساب داده
سازي الگوریتم کنترلی، رگولاتور ملگرها از طرف دیگر، رایانه جهت پیادهع

همراه واحد مراقبت هواي فشرده، کمپرسور و بار خارجی متصل به  فشار به
و  4تصویر مجموعه در شکل . همراه چند وزنه استمیله پیستون به

ها فشار در همه آزمایش. قابل مشاهده است 1مشخصات اجزا در جدول 
- برداري از حسگام زمانی نمونه. شودبار نسبی تنظیم می 6برابر با  تغذیه
افزاري و ، همچنین گام زمانی انجام محاسبات نرمي فشار و موقعیتگرها

گر برداري از حسثانیه و گام زمانی نمونهمیلی 2/0فرمان دادن به شیرها 
  .ثانیه استمیلی 6/0نیرو 

 هاي تجربیآزمایش - 6

  هاي تعقیب فشارایشآزم -1- 6
هاي تعقیب نخست براي بررسی عملکرد سیستم کنترل فشار، نتایج آزمایش

براي مقایسه عملکرد قوانین کنترلی ارائه شده در روابط . شودفشار ارائه می
، تعقیب فشار با این قوانین کنترلی انجام شده و نتایج در )20(و ) 11(

شود که در حالت استفاده حظه میملا. نشان داده شده است 6و  5هاي  شکل
در قانون کنترلی، نوسانات خروجی با فرکانس بالا در اطراف  sgn(s)از تابع 

. شودبه مصرف توان بسیار بالا میافتد که خود منجرمقدار مرجع اتفاق می
satولی استفاده از تابع  s جاي آن در قانون کنترلی، منجر به ایجاد به ⁄ 

تعقیب نیز  6شود و براساس شکل سطح لغزش می تغییرات ملایم در اطراف
 .گیردبه خوبی انجام می

ها و در آزمایش بعدي، هدف تعقیب ورودي مرجع سینوسی با فرکانس
هرتز،  1تابع سینوسی با فرکانس  7اساس شکل بر. هاي متفاوت استدامنه

ایش با افز. شودبار به خوبی تعقیب می 2بار و دامنه فشار  4میانگین فشار 
فرکانس و حفظ مقدار میانگین و دامنه فشار مرجع، قابلیت تعقیب کاهش 

- هرتز مقدار خطا در تعقیب قابل ملاحظه می 2/1یافته و در حدود فرکانس 
  ). 9و  8 هايشکل(شود 

بار ولی دامنه  4تعقیب فشار در همین فرکانس و میانگین فشار  10در شکل 
  . شود تعقیب بدون خطا انجام شده استبار انجام شده و ملاحظه می 1فشار 

  
  تصویر مجموعه آزمایشگاهی 4شکل 

  
در الگوریتم کنترلی مد  sgn(s)تعقیب فشار مرجع در حالتی که از تابع  5شکل 

  لغزشی استفاده شده است

بر دهند که فرکانس قابل تعقیب علاوهها نشان میهمچنین نتایج آزمایش
  .ینوسی مرجع نیز بستگی دارددامنه مقداري به میانگین تابع س

  بررسی قابلیت سیستم در ارائه مقادیر مختلف پارامترهاي امپدانسی - 2- 6
هایی که روي گاري قرار واسطه وزنه ها جرم قسمت متحرك بهدر این آزمایش

بوده و همچنین نیروهاي اصطکاکی در هر  کیلوگرم 5/4شوند داده می
سازي شده و در الگوریتم کنترلی جبرانصورت تجربی تخمین زده آزمایش به

هاي این بخش هدف اول بررسی عملکرد الگوریتم کنترل در آزمایش. شوندمی
امپدانس ارائه شده بوده و هدف دوم بررسی محدوده قابل دستیابی براي 

 . پارامترهاي امپدانسی است
رسی، این ها در چند مقدار مختلف از پارامترهايمنظور نتایج آزمایشبدین

 .است ارائه شده 21 -11هاي براساس شکل میرایی و سفتی هدف

 مشخصات اجزاي مجموعه آزمایشگاهی 1جدول 

 نوع قطعه
  -شرکت سازنده

 شماره مشخصه
  مشخصات فنی

  مترمیلی 140متر و طول کورس میلی 10متر، قطر میله میلی 25قطر داخلی  DSNU -25-140-P-Aفستو  خطی  پیستون -سیلندر
  05/0% از کمتر بودن غیرخطی میزان و مترمیلی 175حرکتی  طول LT-M-0175-Sجفران  خطی پتانسیومتر 

 MHE3-MS1H-3/2Gفستو  پاسخ سریع وصل / شیر قطع
   شدن، بسته و باز در تاخیر زمان ثانیهمیلی 3 و 3/2 ترتیببه با دو وضعیتی-سه راهه نوع از

  مترمیلی 3 :روزنه قطر
  کاري محدوده کل درصد 1/0 دقت بار، 10 تا 0 کاري محدوده 100-1-1002-26.600بی دي گر فشارحس
  03/0%بیشینه  بودن غیرخطی میزان و نیرو کیلوگرم ±50 محدوده -شکل DBBP-50 S  بونگ شین گر نیروحس

  نیرو گرحس نویز کاهش و تحریک ولتاژ تنظیم قابلیت کیلوهرتز 4/2برداري  نمونه فرکانس ADAM-3016 ادونتک گر نیروحس سیگنال ماژول تطبیق
  کیلوهرتز 100 برداري نمونه فرکانس بیتی، 12 دیجیتال/ مبدل آنالوگ PCI-1710HG ادونتک هاداده کارت اکتساب

  

/  ترمینال کارت ورودي
خروجی

ماژول تطبیق سیگنال  
حسگر نیرو برد رله شیرها

منبع تغذیه
فشارحسگرولت 24

حسگر نیرو

بار خارجی

حسگر موقعیت

عملگر
نیوماتیک

وصل/ قطعشیر

برد تطبیق سیگنال  
حسگرهاي فشار
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  فرید نجفینصرت اله حسین قلی ارباب و   وصل/ کنترل امپدانس یک عملگر نیوماتیک با شیرهاي سولنوئیدي قطع

  

  17  4، شماره 14، دوره 1393مهندسی مکانیک مدرس، تیر 
 

  
satتعقیب فشار مرجع در حالتی که از تابع  6شکل  s

در الگوریتم کنترلی مد  ∅
  لغزشی استفاده شده است

  
 4میانگین فشار هرتز،  1تعقیب فشار با ورودي مرجع سینوسی در فرکانس  7شکل 

  بار 2بار و دامنه فشار 

  
بار و  4، میانگین فشار هرتز 2/1تعقیب فشار مرجع سینوسی در فرکانس  8شکل 

  بار 2امنه فشار د

  
  خطا در تعقیب فشار 9شکل 

  
بار و  4، میانگین فشار هرتز 2/1تعقیب فشار مرجع سینوسی در فرکانس  10شکل 

 بار 1دامنه فشار 

 
تعقیب موقعیت در سیستم تحت کنترل امپدانس در فضاي آزاد با سفتی  11شکل 

  کیلوگرم 5/4نیوتن بر متر، میرایی هدف صفر و اینرسی هدف  4000هدف 

  
تعقیب موقعیت در سیستم تحت کنترل امپدانس در فضاي آزاد با سفتی هدف  12شکل 

  کیلوگرم 5/4رسی هدف بر متر و این نیوتن ثانیه 30نیوتن بر متر، میرایی هدف  4000

  
در سیستم تحت کنترل امپدانس با سفتی هدف  1تعقیب فشار در محفظه  13شکل 
  کیلوگرم 5/4بر متر و اینرسی هدف  نیوتن ثانیه 30نیوتن بر متر، میرایی هدف  4000

  
در سیستم تحت کنترل امپدانس با سفتی هدف  2تعقیب فشار در محفظه  14شکل 
  کیلوگرم 5/4بر متر و اینرسی هدف  نیوتن ثانیه 30نیوتن بر متر، میرایی هدف  4000

  
نیوتن  4000تعقیب سفتی در سیستم تحت کنترل امپدانس با سفتی هدف  15شکل 

  کیلوگرم 5/4سی هدف بر متر و اینر نیوتن ثانیه 30بر متر، میرایی هدف 
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  فرید نجفی و قلی اربابحسین  اصرن  وصل/ کنترل امپدانس یک عملگر نیوماتیک با شیرهاي سولنوئیدي قطع

  

  4، شماره 14، دوره 1393مهندسی مکانیک مدرس، تیر   18
 

  
تعقیب موقعیت در سیستم تحت کنترل امپدانس در فضاي آزاد با سفتی هدف  16شکل 

  کیلوگرم 3بر متر و اینرسی هدف  نیوتن ثانیه 30نیوتن بر متر، میرایی هدف  4000

  
تعقیب موقعیت در سیستم تحت کنترل امپدانس در فضاي آزاد با سفتی هدف  17شکل 

  کیلوگرم 8/1بر متر و اینرسی هدف  نیوتن ثانیه 30نیوتن بر متر، میرایی هدف  4000

  
در سیستم تحت کنترل امپدانس با سفتی هدف  1تعقیب فشار در محفظه  18شکل 
  کیلوگرم 8/1بر متر و اینرسی هدف  هنیوتن ثانی 30نیوتن بر متر، میرایی هدف  4000

  
در سیستم تحت کنترل امپدانس با سفتی هدف  2تعقیب فشار در محفظه  19شکل 
  کیلوگرم 8/1بر متر و اینرسی هدف  نیوتن ثانیه 30نیوتن بر متر، میرایی هدف  4000

  
نیوتن  4000تعقیب سفتی در سیستم تحت کنترل امپدانس با سفتی هدف  20شکل 

  کیلوگرم 8/1بر متر و اینرسی هدف  نیوتن ثانیه 30بر متر، میرایی هدف 

  
تعقیب موقعیت در سیستم تحت کنترل امپدانس در فضاي آزاد با سفتی هدف  21شکل 

  کیلوگرم 1اینرسی هدف بر متر و  نیوتن ثانیه 30نیوتن بر متر، میرایی هدف  4000

  
هرتز در سیستم تحت کنترل  75/0تعقیب مسیر سینوسی با فرکانس  22شکل 

نیوتن  30نیوتن بر متر، میرایی هدف  4000امپدانس در فضاي آزاد با سفتی هدف 
  کیلوگرم 5/4بر متر و اینرسی هدف  ثانیه

  
  است که سیستم تحت کنترل امپدانستعقیب مسیر شیب در حالتی 23شکل 

  
  که سیستم تحت کنترل امپدانس استنیروي برخورد در حالتی 24شکل 

  هاي تعقیب مسیر و برخوردآزمایش - 3- 6
ها هدف بررسی قابلیت تعقیب مسیر عملگر نیوماتیک در این مجموعه آزمایش

تحت کنترل امپدانس در فضاي آزاد و نیز بررسی نیروهاي ایجاد شده در 
عملکرد سیستم در تعقیب  22در شکل . کاملاً سفت استبرخورد با یک مانع 

در آزمایش بعدي هدف این است که . شودیک مسیر سینوسی ملاحظه می
متر بر میلی 40پیستون از انتهاي سمت چپ مبدا حرکت کرده و با سرعت ثابت 

متري سمت راست مبدا برود که ناگهان در میلی 10به موقعیت ثابت ثانیه 
تعقیب  23 شکل در. کندبه مانعی کاملاً سفت برخورد می) بدام(موقعیت صفر 

  . نیروي ایجاد شده در اثر این برخورد نشان داده شده است 24مسیر و در شکل 
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  حسین قلی ارباب و فرید نجفی اصرن  وصل/ کنترل امپدانس یک عملگر نیوماتیک با شیرهاي سولنوئیدي قطع

 

  19  4، شماره 14، دوره 1393مهندسی مکانیک مدرس، تیر 
 

 
  که سیستم تحت کنترل موقعیت استتعقیب مسیر شیب در حالتی 25شکل 

  
  که سیستم تحت کنترل موقعیت استنیروي برخورد در حالتی 26شکل 

  
 4000نیروي تحریک بر حسب زمان در کنترل امپدانس با سفتی هدف  27 شکل

کیلوگرم برابر  8/1بر متر و اینرسی هدف  نیوتن ثانیه 30نیوتن بر متر، میرایی هدف 
  است (gr/s) 5با 

براي مقایسه، همین آزمایش براي حالتی که سیستم تحت کنترل موقعیت 
در کنترل موقعیت از . جام شده استگیرد انقرار می) جاي کنترل امپدانسبه(

و الگوریتم ارائه شده در بخش  1مشتقی -انتگرالی -کننده تناسبییک کنترل
نتایج این آزمایش . براي تعیین نسبت وظیفه شیرها استفاده شده است 2- 4

  .شودملاحظه می 26و  25هاي در شکل

  بررسی عوامل موثر بر کیفیت و محدوده امپدانس قابل ارائه - 7
براي بررسی اثرات مربوط به عدم تخمین صحیح نیروهاي اصطکاك، نقایص 

هاي تعقیب فشار مطلوب بر کیفیت و محدوده گیري و محدودیتاندازه
بندي جدیدي بر اساس معادلات بالا امپدانس قابل ارائه، در این بخش فرمول

푃با اضافه و کم نکردن عبارات . شودارائه می 퐴  و푃 퐴 و با ) 1(ه معادله ب
  ):28(تعریف خطاي تعقیب فشار مطابق رابطه 

푃 = 푃 − 푃  
푃 = 푃 − 푃  )28(  

  :آیددست میبه) 29(رابطه 
푀푦̈ = 퐹 − 푃 퐴 − β푦̇ − 퐹 + (푃 퐴 − 푃 퐴 ) + 
(푃 퐴 − 푃 퐴 ) )29( 

 حاصل) 30(، معادله )29(در رابطه ) 5(و سپس رابطه ) 7(با اعمال رابطه 
  :شودمی

                                                                                                                                           
1- PID controller 

푚 (푦̈ − 푦̈ ) + 푏 (푦̇ − 푦̇ ) + 푘 (푦 − 푦 )

=
푚

푀
퐹 − 퐹

−
푚

푀
(훽 − β)푦̇ + (퐹 − 퐹 )

+
푚

푀
푃 퐴 − 푃 퐴  )30( 

گیري اندازه) 4(، شرط داشتن رفتاري مطابق رابطه )30(با توجه به رابطه 
سازي قابل قبول اثرات اصطکاکی و مناسب نیروي خارجی، تخمین و جبران
در این مقاله اثر عامل سوم مورد . تعقیب بدون خطاي فشار مطلوب است

- هایی که در آنمنظور در این بخش نتایج آزمایشاینبه. گیردبررسی قرار می
مورد توجه قرار ) حرکت سیستم در فضاي آزاد(ها نیروي خارجی وجود ندارد 

ار نیروي آغاز هر آزمایش مقد که درهمچنین با توجه به این. گیردمی
صورت تجربی شرایط مورد نظر به هاي زیاد دراصطکاك با استفاده از آزمایش

خطاي تخمین اصطکاك بسیار کم  شود، مقدار اثر مربوط بهتخمین زده می
) 31(صورت رابطه به ) 30(با در نظر گرفتن این شرایط رابطه . شودفرض می

  :قابل بازنویسی است
푚 (푦̈ − 푦̈ ) + 푏 (푦̇ − 푦̇ ) + 푘 (푦 − 푦 ) =
 퐴 푃 − 퐴 푃 +퐹  )31( 

. شوداثر مربوط به خطاي تخمین اصطکاك است و کوچک فرض می 퐹که 
 دمپر مورد نظر -فنر -باقی عبارات سمت دوم تساوي که براي سیستم جرم

کننده کند از این پس نیروي تحریکمانند نیروي تحریک خارجی عمل می
که فشارها بدون خطا کنترل شوند، مقدار این نیرو  صورتیدر . شودنامیده می

برابر صفر خواهد بود و در صورت مثبت بودن میرایی هدف، اختلاف بین 
 27در شکل . کندموقعیت واقعی و موقعیت مطلوب به سمت صفر میل می

نمودار این نیروي تحریک بر حسب زمان براي آزمایشی که نتایج تعقیب 
. اند، رسم شده استارائه شده 20-17هاي ی آن در شکلمسیر، فشار و سفت

متناوبی با فرکانس برابر با فرکانس تغییرات فشار و  شود نیرويملاحظه می
نیوتن ایجاد شده است و سبب نوسانات ماندگار سیستم  21دامنه حدود 

 .شود می

 گیريبحث و نتیجه - 8

شود که با در نظر ملاحظه می 6و  5هاي با مقایسه شکل: تعقیب فشار
گرفتن لایه مرزي اطراف سطح لغزش و اصلاح قانون کنترلی مطابق رابطه 

توان به تعقیب ورودي مرجع بدون ایجاد پدیده چترینگ در اطراف ، می)20(
تر سطح لغزش پرداخت که نتیجه آن کاهش مصرف انرژي و نیز عملکرد آرام

که با توجه به مشخصات نکته قابل توجه این است . سیستم نیوماتیک است
  ).3(شیر و فشار تغذیه، مقدار حداکثر دبی جرمی قابل اعمل مطابق رابطه 

بنابراین اگر مقدار دبی جرمی مطلوب براي برگشتن بر سطح لغزش 
را توسط قانون کنترلی بیش از این مقدار تعیین شود، عملگر توانایی اعمال آن

ر تعقیب فشار و محدود شدن ندارد که این امر منجر به عدم توانایی د
هاي انجام گرفته در همچنین براساس آزمایش .شودامپدانس قابل ارائه می

، مشخص شده است که محدوده فرکانس قابل )10-7هاي شکل(تعقیب فشار 
. تعقیب فشار مرجع، بستگی به دامنه و میانگین تابع سینوسی مرجع نیز دارد

بی در عملگر نیوماتیک موثر بوده و در این امر در محدوده سفتی قابل دستیا
  .نتیجه در اینرسی قابل دستیابی نیز موثر است

با  :قابلیت سیستم در ارائه مقادیر مختلف پارامترهاي امپدانسی
، 7و تحلیل ارائه شده در بخش  2- 6هاي تجربی بخش توجه به آزمایش
نیوماتیک  شود که محدوده اینرسی قابل ارائه توسط عملگرنتیجه گرفته می

ملاحظه  16و  12هاي با توجه به شکل. تحت کنترل امپدانس، محدود است
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هاي نزدیک به اینرسی ذاتی سیستم عملکرد شود سیستم در ارائه اینرسیمی
براي . موفقی دارد ولی با کاهش اینرسی هدف، سیستم قادر به ارائه آن نیست

به اینرسی هدف کمتر از شود دستیابی ملاحظه می 17نمونه با توجه به شکل 
نیوتن  30نیوتن بر متر و  4000ترتیب کیلوگرم با سفتی و میرایی به 8/1

با مقایسه این . پذیر نیستبه دلیل ایجاد نوسانات ماندگار امکان ثانیه بر متر
براي نسبت  4/0کیلوگرم است، عدد  5/4اینرسی با اینرسی ذاتی مجموعه که 

البته این نسبت با تغییر . آیددست میی ذاتی بهاینرسی قابل ارائه به اینرس
همچنین نشان داده شد . تواند تغییر کندپارامترهاي میرایی و سفتی هدف می

که عدم تطبیق فشار واقعی و فشار تعیین شده توسط الگوریتم کنترل 
شود که نیروي حاصل از موجب این می) 19و  18هاي شکل(امپدانس 

مورد نیاز براي ایجاد رفتار امپدانسی مورد نظر نباشد  فشارها منطبق بر نیروي
و این اختلاف نیرو در سیستم تحت کنترل مانند یک نیروي تحریک خارجی 
نامطلوب عمل کرده که سبب عدم دستیابی به رفتار امپدانسی مورد نظر 

همچنین فرکانس این نیرو با فرکانس تغییرات فشار برابر بوده و . شود می
نوسانات پایدار در حرکت مجموعه متحرك عملگر نیوماتیک سبب ایجاد 

  شود با کاهش اینرسی هدف فرکانس این نوسانات بیشتر می. شود می
  ).21شکل (

عملکرد سیستم تحت کنترل  3-6در بخش  :تعقیب مسیر و برخورد
امپدانس در تعقیب مسیر در فضاي آزاد و نیز در برخورد با یک جسم کاملاً 

دهند که اگر پارامترهاي ها نشان میآزمایش. سفت مورد بررسی قرار گرفت
امپدانسی در محدوده پایدار خود انتخاب شوند، تعقیب مسیر به خوبی انجام 

ه عملکرد سیستم در برخورد ناگهانی با یک مانع بسیار کخواهد شد، درحالی
بهتر از حالتی است که سیستم صرفاً تحت کنترل موقعیت است و مقدار 

  .نیروي برخورد در دو حالت کنترلی اشاره شده مبین این موضوع است
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