
 برای یک پرنده هواییی پنوماتیک عملگرطراحی و ساخت سیستم کنترل بلادرنگ موقعیت 

باله استفاده  از یداریکنترل جهت پرواز و پا ر،یمس رییجهت تغ زیرا برخوردار است ییبالا تیکنترل باله از اهم ،پرنده یهاستمیدر س -دهیچک

از  همقاله با استفاد نیخود را دارند. در ا بیو معا ایمزا کیپرنده وجود دارد که هر لیوسا یباله تیجهت کنترل موقع یمختلف یها. روششودمی

استفاده  مهم یکی از مزایای. شودمیو پیاده سازی  یموشک طراح یباله تیکنترل موقع ستمیس کی ،یپنوماتیک پیستونفشرده و  یهوا یروین

 عفشرده به عنوان منب یاز هوا یکنترل ستمیس نیدر ااست. و قدرت زیادتر بیشتر کردن توان تحمل اغتشاشات توسط باله  ،یپنوماتیکاز نیروی 

ی هم وظیفه conditioningو  اندازراهمدارات  .شودمیاستفاده باله  تیموقع رییجهت تغ ،به عنوان عملگر یپنوماتیک ستونیو از پ یکیتوان مکان

کنترل موقعیت افزایش دقت  به منظور ها را دارند.و عملگر و افزایش قابلیت اطمینان سیستم نسبت به تداخل سیگنال کنندهکنترلارتباط بین 

 یکنترل زمان واقع به صورت موشک  یباله تیکنترل موقع اتیعمل شوند.سازی میخطیافزاری به صورت نرم conditioningدارات م ،سیستم

با معیار میرایی یک  کولزینر گلیز یبا روش حلقه بسته ، و ساخت ی. پس از طراحشودمی یساز ادهیتوسط نرم افزار متلب پ که ردیگیانجام م

 .دنشومیدقت سه رقم اعشار محاسبه  با Dو  P، Iبیو ضرا گرددطراحی می PIDکنترل کننده  نیبهتر چهارم

 اندازمدارات راه ،PIDشيربرقی، كنترل بلادرنگ،  ی،پنوماتيکپيستون  -كليد واژه
 

 مقدمه -1

مشخص بهه  یمحموله، رساندن هابيشتر موشكهدف اصلی 

ترلهی ؛ برای ايهن كهار سيسهتن كنباشديك هدف تعيين شده می

يهك مسهير مشهخص و از پهي   موشك بايد امکان دنبال كهردن

ی ههداي  سامانه»سرجنگی به همراه  تعيين شده را فراهن سازد.

كه نهايتا بايستی به  گيردقرار میدرون بدنه ی موشك « و كنترل

يهك سيسهتن كنتهرل و ههداي   .اصهاب  كنهدهدف تعيين شده 

كه در آن اطلاعات به صورت  اس حلقه بسته  یسيستم ،موشك

و  شهودمیخور در فازهای مختلف سيستن مبادله خور و پسپي 

ی مختلهف و اصهلام مسهير مهیههابخ باعث ايجاد پايداری در 

از سطوم آيروديناميکی بهرای كنتهرل  هابيشتر موشك .[1]گردد

از عبارت كلی پره برای اشهاره بهه ايهن  اغلب كنند كهاستفاده می

عموما اين سطوم آيرودينهاميکی بهه . [2]شودمیسطوم استفاده 

 شهوندهها تقسهين بنهدی مهیهها و بالكی كاناردها، بالسه دسته

نهد و مزايا و معايب خود را دار از اين سطوم هر يك .[3](1)شکل

ات و محيط عمليهاتی بهه صهورت طرام بايد با توجه به نوع تهديد

 .[4]جهه  تحقها اههداف اسهتفاده كنهد ای از اين سهطومبهينه

باشهند كهه بهه ها مهیترين نوع سطوم آيروديناميکی بالكمتداول

ی زيادی را دليل قرار گرفتن پي  از مركز ثقل موشك، مانورپذير

از  Sparrowبه عنوان مثال موشهك  ورند.آبرای موشك فراهن می

های ثاب  بهرای پايهداری ی متحرک جه  كنترل و از بالكهابال

 .[4]بردبهره می

وشهك وجهود دارد، ی مهای مختلفی جه  كنترل بالهروش

و ی پنومهاتيکنيروی  ،DCها موتورهای الکتريکی ترين آنمهنكه 

ل مزايای آن به دلي یپنوماتيکنيروی باشد. مینيروی هيدروليکی 

 یوزكنترل باهای كنترلی مختلف نظير سيستنبر ساير نيروها در 

 ههایمزي از جملهه  [.5گيهرد]ها مهورد اسهتفاده قهرار مهیباتر

كمتر نسهب  بهه سهاير  اشغال فضایی پنوماتيکنيروی از استفاده 

انرژی الکتريکی  منابع از استفاده نياز به نيروها در يك توان برابر،

تشاشات نسهب  تر اغتوانايی ازبين بردن سريعو  در سيستن كمتر

 .[6]باشدمیهيدروليکی نيروی مثل ديگر  یبه برخی نيروها

 
 بر جه  كنترل موشك ینامکيروديآ سطوم یريگ قرار  يموقع:1شکل 

 [7آن] یبدنه

 1بلادرنگ برای كنترل یيددر اين مقاله سيستن كنترلی جد

ی پنومهاتيک  با اسهتفاده از پيسهتون موشكسطوم آيروديناميکی 

از طريا كنترل فشار هوای  در سيستن ارائه شده، .شودمعرفی می

ی سهطوم آيرودينهاميکی زاويهه ،یپنومهاتيکورودی به پيسهتون 

 

 
1 Real Time 
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ی كهن، عليرغن سادگی و هزينهد. شوكنترل میمتصل به موشك 

 اند كهه گونه ای طراحی شدهب conditioningو  1اندازراهمدارهای 

در ايهن  .دق  زياد و قابليه  اطمينهان بهاا باشهدسيستن دارای 

 جهك پنومهاتيکی كنترل موقعي دق    يبه منظور افزاپژوه  

. ندگردیم یسازیخط یافزاربه صورت نرم conditioningمدارات 

حلقهه  بهه روش PID و P ،PIههایهكننهدانهواع كنتهرل نينهمچ

كه  ،كنندهكنترلو بهترين شوند میی زيگلر نيکولز طراحی بسته

 سهازیپيهاده اسه ، 3حداقل و بدون فهراجه  2خيزدارای زمان 

 .گرددمی

 نکات نصب، نرم افزار و زار سخت اف حیتوض -2

شامل اجزايی اس   ،ی موشكافزار سيستن كنترل بالهسخ 

راسهتای در  ی موشهكی ثاب  نگه داشتن موقعي  بالهكه وظيفه

ساز بهرای جبهران اغتشاشهات وارد و اعمال نيروی جبران مطلوب

( منبع ههوای 1د. اين اجزا عبارتند از: نعهده دار به باله را بر شده

ی پنومهاتيکی قدرت شيرهای كنترلهی سهيلندر فشرده كه تغذيه

ههوای  دبهیی كنتهرل ( شهيرهای برقهی كهه وظيفهه2. باشدمی

ی را بههر عهههده دارنههد. پنومههاتيکی ورودی بههه پيسههتون فشههرده

 ، در واقهعباشهدمیی كهه خروجهی سيسهتن پنوماتيک(پيستون 3

جهك ی موشك كنترل موقعيه  هدف نهايی سيستن كنترل باله

و در  ی بالههی اس  كه موجب تغييهر در زاويههپنوماتيکپيستون 

ی حسگر كه وظيفه(4. شودمیجه تغيير مسير حرك  موشك نتي

اين حسگر در سيستن  گيری موقعي  جك را بر عهده دارد.اندازه

 به منظهور باشد،جك می متصل شده بهپتاسيومتر  ارائه شده يك

ی كنترلهی و قههبسهتن حل بهرایموقعي  جك،  گرفتن از فيدبك

ی كهه وظيفهه نهدازاراه(5. شهودمیاستفاده اصلام موقعي  فعلی 

كردن عملگر از بخ  پردازشی، درياف  فيدبك از موقعي   ايزوله

تقوي  سيگنال كنترلی اعمال شهده از طهرف پردازشهگر و  جك،

 اعمال سيگنال كنترلی تقوي  شده به پيستون را به عههده دارد.

ی درياف  سيگنال فيدبك از كه وظيفه 4(كارت جمع آوری داده6

های كنترلهی ن به پردازشهگر و اعمهال سهيگنالو دادن آ اندازراه

(رايانه كه به عنوان 7را به عهده دارد.  اندازراهتوسط پردازشگر به 

 

 
1 Driver 

2 Rise time 
3 Overshoot 
4 Data Acquisition Cart(DAQ) 

 2گيرد. در شهکل پردازشگر در اين سيستن مورد استفاده قرار می

 یبالهه يه كنتهرل موقع یبهرا يشنهادیپ يستنس ياگرامبلوک د

ههای اتصهال بخه ی ی و نحهوهپنوماتيکتوسط پيستون  موشك

در ايهن شهکل سهه نهوع دههد. مینشان مختلف آن به يکديگر را 

ی بين اجزای مختلهف سيسهتن پنوماتيکارتباط سريال، آنالوگ و 

  وجود دارد.

 
  يموقع كنترل یبرا یشنهاديپ ستنيس بلوک دياگرام یكل یشما: 2شکل 

 یپنوماتيکپيستون جك 

مقالهه  نيهموشهك در ا یكنترل بالهه یمورد استفادهروش 

 موقعيه  یپتانسهومتر از خروجه توسط گونه اس  كه ابتدا نيبد

جهه  ممانعه  از  دبكيف گنالي، سپس سشودمی گرفته دبكيف

 ،كننهدهكنترل گنالياز سه انهدازراهتوسهط  ان،يجر یحلقه جاديا

پردازشهگر آن را بها  .گهرددیبه پردازشگر ارسهال مه شده و ايزوله

و دسههتورات  كنههدمی سهههيمقا سههتونيمطلههوب جههك پ موقعيهه 

 ايزولههپس از  مجددا اندازراه .كندمیارسال  اندازراهرا به  یكنترل

كننهده، متناسهب بها   يهتقو كيهتوسط  ،یكنترل گناليكردن س

 ريداده و بهه دو شه  يرا افهزا گناليسهط  سه ،یكنترل یهاريش

 گنالياعمهال سه اگراميهد وکبله 3 شهکل .كندمیاعمال  یكنترل

 یفعله  يهاز موقع دبكيهف اف يو در یكنترل یهاريبه ش یكنترل

 .دهدمینشان  را یپنوماتيک ستونيپ

 
 اف يدر و یكنترل یهاريش به یكنترل گناليس اعمال اگراميد بلوک :3شکل 

 یپنوماتيکاز موقعي  فعلی جك  دبكيف

 بيهدر ترت ديهبا ،دسهتگاه نيها ینصهب و راه انهداز نيدر ح



را  یدقه  كهاف اندازراهداده به  یكارت جمع آور یهانياتصال س

 یجدديدن  بيدر صورت عدم دق  منجر به آس رايلحاظ نمود ز

  .شودمیداده  یكارت جمع آور ايكننده و كنترل

 یکیبخش الکترون یمعرف -2-1

مقالهه بهه صهورت نوآورانهه  نيكه توسط ا هايیبخ  يکی از

و مهدارات آن سهاخ   ،انهدازراه یطراحه ینحهوه شودمی  يتشر

 انهدازراهآن لحهاظ كهرد.  و ساخ  یدر طراح ديبا اس  كه ینکات

 یكننهده  يهو تقو هها1جداكننهده ه،يهمنهابع تغذ :یشامل اجهزا

باشد كه هريك بهه ترتيهب در ادامهه تو هي  می یكنترل گناليس

 شود.داده می

زيهر داريهن:  یتغذيه ابعبه من ازيما ن اندازراه نيا یدر طراح 

وله   24 هها،جداكننهدهول  جه  روشن شدن  15 هيتغذ منبع

 سههتونيپ یخروجهه جههك دبكيههف ومتريپتانسهه یتغذيهههجههه  

 یهيمنبع تغذ  يول  جه  روشن شدن مدار تثب12 ،یپنوماتيک

  يهول  جه  فعهال شهدن تقو 111 یهيول  و منبع تغذ 111

بهه  یولته 24و15،12 یهيهتغذ نهابع. میكنترل گناليس یكننده

  LM7812 ،LM7815 ،LM7824 های ولتاژكنندهتنظينبا  بيترت

ولتهی نيهاز بهه 111یمدار منبع تغديهه هستند. یساز ادهيقابل پ

كه با تغيير جريهان كشهيده  ایبه گونه تثبي  ولتاژ خروجی دارد

يل از مدار مين دلبه ه ، سط  ولتاژ خروجی اف  نکند.شده از آن

 .شودمیاستفاده  4دار شکل فيدبك

 
 یولت 111 یهيتغذ منابع یكل كيشمات :4شکل 

مهدار  اسه . انهدازراهدر موجود  بخ  مهن ديگر ،جداكننده

انتقهال ی وظيفهه conditioningبه عنوان مهدار  ،جداكنندهشامل 

بهه  انهدازراه و از انهدازراهبهه  كننهدهكنتهرلسيگنال الکتريکی از 

را بهودن دو بخه   ايزولهبا رعاي  صورت آنالوگ كننده به كنترل

 

 
1 Insulator 

ها معموا كاملا خطی نيستند يعنی سيگنال را بها جداكننده. دارد

جهه   بنهابراين كننهد.يك مقدار اعوجاج و يك باياس منتقل می

طی سازی نرم افزاری اسهتفاده از خ كنترل موقعي افزاي  دق  

كه پس از  فيدبك از موقعي  جكسيگنال  در اين مقاله .شودمی

شود توسط يك یوارد كارت جمع آوری داده م جداكنندهعبور از 

در  گهردد.و اصهلام مهیبرازش  ،در نرم افزارموجود نمودار خطی 

و  شهودمهیيهك سهيگنال پلهه اعمهال  جداكنندهاين پژوه  به 

. گهرددمهیخطهی  یافهزارنهرم بهه صهورتخروجی غيرخطی آن 

و سهيگنال اصهلام شهده را  جداكننهدهسيگنال خروجهی  5شکل

دهد. جه  محاسبه خط اصلام كننده رفتار غير خطهی نشان می

، ورودی و خروجی آن در دو محور رسهن (1ی )معادله جداكننده

شود، خط مورد نظر از برازش خطی بر نقاط موجود در صفحه می

 (.6گردد)شکلمحاسبه می

 
 و سيگنال اصلام شده آن جداكنندهخروجی  گناليس: 5شکل 

 
 جداكنندهزش شده برای اصلام خروجی نمودار برا: 6شکل 

 (1) 

خروجی خطی شدهی جداكننده

= 3/2521 × (خروجی جداكننده)

− 1/0011 

نههوری  سههتفاده شههده در ايههن دسههتگاه از نههوعا جداكننههده

ی استفاده شده در اين جداكننده شماتيك مدار 7شکل ، باشدمی

 .  ددهمیرا نشان  مقاله

ی سههيگنال كنترلههی تقويهه  كننههده ،انههدازراهبخهه  اصههلی 

 12تها  1ه دارای ولتهاژ كه را سيگنال كنترلی اين بخ  .باشدمی

ولهه  تبههديل  111تهها  1بههه يههك سههيگنال قههدرت   ،ولهه  اسهه 

0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.3

Time(Second)

S
ig

n
a
ls

(V
o
lt
)

 

 

Linearized Optocoupler Output

Optocoupler Output

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Optocoupler Output

O
p

to
c
o

u
p
le

r 
In

p
u
t

 

 

Points

Fitted Linear Line



 یكهه در ناحيههدو ماسهف   كننهده توسهطاين تقوي   .نمايدمی

در اين تقوي  كننده  .شوداند پياده سازی میمقاومتی باياس شده

با اعمال سيگنال كنترلی به گي  ماسف  مقاوم  دريهن سهورس 

آن تغيير كرده و سيگنال قدرت مناسب با سيگنال كنترلی اعمال 

 شود.كننده، توليد میتوسط كنترل اندازراهشده به 

  

 جداكننده مدار كيشمات :7شکل 

ی مهمی كه در پياده سازی ايهن سيسهتن بايهد بهه آن نکته

 اس ، سيستن طراحی شدههای ی اتصال زمينتوجه داش  نحوه

ههای سهم  اين سيستن دارای دو دسته زمين اس ، يکی زمهين

بخهه  و ديگههری زمههين هههای  یكنترلهه یرهايشهه و انههدازراه

دسهتگاه بايهد بهه  انهدازراهسهم  های اتصال زمين .كنندهكنترل

و افه   سيسهتنبرگشهتی بهر  ههایای باشد كه اثرات جريانگونه

ی برگشهتی بهر ههر يهك از ههاپتانسيل ناشهی از مجمهوع جريان

 ههای ايهن بخه زمينای اين منظور بر .حداقل گردد هاسيگنال

متصهل  انهدازراهسهم  به هن و سپس به زمهين  0ل همانند شک

 .[0]ندشومی

 
و  اندازراهسم   یهانيزم اتصال صحي  یبرا یشنهاديپ مدار :0شکل 

 دستگاه طراحی شده شيرهای كنترلی

  RTWTمعرفی  -2-2

های ی كهار بها سيسهتنمينههافزار قدرتمندی در زنرم ،متلب

متلب جه    RTWTدر اين مقاله از نرم افزارم .باشدمیبلادرنگ 

 .گهرددمیاستفاده  سيستن طراحی و ساخته شدهكنترل بلادرنگ 

RTWT يههو سهاخ  نمونهه اول تس  ،سازی يهشب یبرا يطیمح 

جهه  ارتبهاط متلهب بها محهيط  .باشهدمیبلادرنگ  یهايستنس

در ( Advantech PCI-1711) واقعههی از كههارت جمههع آوری داده

بلهوک ديهاگرام سهيمولينك  .شودمیاستفاده هرتز  111فركانس 

آمده  0ی در شکل پنوماتيکستون يكنترل بلادرنگ پ جه متلب 

ی ولتاژ خروجهی كهارت جمهع با توجه به محدودي  دامنه .اس 

در مسير سيگنال كنترلی استفاده  1های اشباعاز بلوک ،آوری داده

و  2مقدار مرجعاين سيستن كنترلی  بلوک دياگرام شود. ورویمی

های كنترلی اعمالی به دو شير برقهی تفا ل سيگنالخروجی آن 

  C2و  C1سيگنال كنترلهی از طريها دو ثابه   همچنينباشد. می

 (.0گردد)شکل به دو شير برقی اعمال می

ستون يكنترل بلادرنگ پ جه بلوک دياگرام سيمولينك متلب : 0شکل  

 یپنوماتيک

 کنندهکنترلطراحی  -3

ی آزمايشات مختلف با مشاهده 1042زيگلر و نيکولز درسال 

ی  هرايب قواعهدی بهرای محاسهبه ،های متفهاتبر روی سيستن

PID (𝐾𝑝،𝑇𝑖های كنندهكنترل بر اساس پاسخ پلهه سيسهتن ( 𝑇𝑑و  

قيقهی از كهه مهدل ريا هی د . ايهن روش زمهانیپيشنهاد كردنهد

شههکل كلههی  2 یمعادلههه .سيسههتن موجههود نيسهه  مفيههد اسهه 

 .[0]دهدرا نشان می PID یكنندهكنترل

(2) 

𝐺𝐶(s) = 𝐾𝑝(1 +
1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠) 

، زيگلر نيکهولز  PID یكنندهكنترل رايب  یجه  محاسبه

معيهار ميرايهی »در اين مقاله از روش كه اند ، روش ارايه كرده دو

طی  اگراين روش  بر اساس پردازين.می آنين به تنظ «يك چهارم

 

 
1 Saturation 

2 SetPoint 



بهاقی بمانهد يهك را درصد از حاله  گهذ 25حدود  تنها يك دوره

بههرای تنظههين  ههرايب  .[11]پاسههخ خههوب بدسهه  آمههده اسهه 

كننده مطابا روش معيار ميرايی يك چهارم زيگلر نيکهولز، كنترل

ی بهرای محاسهبه. كنهينی سيستن را محاسبه مهیپاسخ پلهابتدا 

 0در شهکل  PID كننهدهكنترلبه جهای اگر ی سيستن پاسخ پله

 اعمهال شهود تن پلههسهتنها گين واحد قرار گيرد و به ورودی سي

 یپاسهخ پلهه .بدسه  خواههد آمهد ورودی پلههبه  سيستن پاسخ

ايهن پاسهخ دارای دو  دارد. (11)شهکل Sسيستن شکلی هماننهد 

ها بر اساس آن PIDی كنندهاس  كه  رايب كنترل 𝜏و  𝑙 پارامتر

بهه ورودی  ساخته شدهسيستن  پاسخ 11شکل . شودمحاسبه می

مشهخص  𝜏و  𝑙  هرايبدهد.در ايهن شهکل را نشان می واحد پله

روابط تعريف شده توسهط زيگلهر نيکهولز بهرای  1جدول  .اندشده

اساس معيهار ميرايهی يهك  بر PIDی كنندهكنترل  رايب تنظين

 .[11]دهدنشان می را چهارم

 
 العمل فرآيند زيگلر نيکولز منحنی عکس :11شکل 

 
 واحد به ورودی پله ساخته شدهپاسخ پله سيستن  :11شکل 

  P،PI هایكنترلركننده  رايبی جه  محاسبه زيگلر نيکولزروابط : 1جدول 

  PIDو 

  رايب زيگلر نيکولز كنندهكنترل

P 𝐾𝑃 =
𝜏

𝜄
 

PI 𝐾𝑃 = 0.9
𝜏

𝜄
, 𝑇𝑖 =

𝜄

0.3
 

PID 𝐾𝑃 = 1.2
𝜏

𝜄
 , 𝑇𝑖 = 2𝜄  , 𝑇𝑑 = 0.5𝜄 

 

 ،زيگلهر نيکهولزمعيار ميرايی يك چههارم با استفاده از روش 

مطابا جدول برای اين سيستن  PID و  P،PIكنندهكنترل  رايب

بهه ايهن نتيجهه  مختلهف آزمايشهاتبا انجام  .شودمیاستخراج  2

با تقوي  نويز موجود در سيستن  PDی رسيدين كه كنترل كننده

از كنتهرل  تهواننمهی شود به همين دليهلمی آنباعث ناپايداری 

 .كردبرای كنترل آن استفاده  PDكننده 

 
 کولزين گلريز PIDو  P،PI  یهاكنترلركننده بي را: 2جدول 

  رايب زيگلر نيکولز كنندهكنترل

P 𝐾𝑃 =12.9 

PI 𝐾𝑃 = 11.62 , 𝑇𝑖 = 0.016 

PID 𝐾𝑃 = 15.5  , 𝑇𝑖 = 0.0096   , 𝑇𝑑 = 0.0024 

 

ی بدسه  آمهده بهر كنترل حلقه بستهبرای ارزيابی سيستن 

بهر اسهاس معيهار   رايب تنظين شده، هاكنندهاساس اين كنترل

 عنههوانبههه در پردازشههگر  (2ميرايههی يههك چهههارم )جههدول 

كنترلبه سيستن  یپله . پاسخشوندمیپياده سازی  كنندهكنترل

 آمده اس . 14و  13و  12 یهادر شکل  PIDو  P ،PIهایكننده

 زيگلر نيکولز P كنندهكنترلی سيستن حلقه بسته به پاسخ پله :12شکل  

 
 کولزين گلريز PI كنندهكنترل به بسته حلقه ستنيس یپله پاسخ :13شکل 
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 کولزين گلريز PID كنندهكنترل به بسته حلقه ستنيس یپله پاسخ: 14شکل 

بهه   P كنندهكنترل حلقه بسته را باپاسخ سيستن  12شکل 

خروجهی در  Iدهد كه به دليهل صهفر بهودن نشان میورودی پله 

بهرای حهذف ايهن نوسهانات  كنهدمینوسهان  مرجعمقدار اطراف 

 13در شهکل  كهه خروجهی آننمايين را ا افه می I كنندهكنترل

شوين كهه خروجهی یبا دق  به اين شکل متوجه م شود.ديده می

. داشهتن رای مناسهبی نهداردپاسهخ گهذتر شده اس  ولهی پايدار

بهرای از  لهذا فراجه  در عمل برای كنترل موشك مخرب اس ،

اسهتفاده  (2جهدول ) PID كننهدهكنترلبردن ايهن خطها از بين 

ايهن  گهردد.مشهاهده مهی 14كه خروجهی آن در شهکل  شودمی

و زمان خيهز مناسهب  كننده دارای پاسخ بدون فراجه  باكنترل

تههابع تبههديل  3ی معادلههه .باشههدخطههای حالهه  دايههن صههفر مههی

 دهد.را نشان می PIDكننده كنترل

(3) 

𝐺𝐶𝑃𝐼𝐷
(s) = 15.5 (1 +

1

0.0096𝑠
+ 0.0024𝑠)

=
3.57 × 10−4𝑠2 + 15.5𝑠 + 1614.14

𝑠
 

بها آن،  اسهتهلاکبا توجه به اندک لقی سيسهتن مکهانيکی و 

 دقه  بر روی سيستن ساخته شده، ورت گرفتههای صگيریاندازه

يهك  در عملكه  باشدمیمتر سانتی1643/1تقريبا  جك موقعي 

 .اس دق  قابل قبول 

 نتیجه گیری -4

اقدام به طراحی، پياده سازی و ساخ  يك سيستن در اين مقاله 

در اين پژوه  . شده اس  یپنوماتيکپيستون  كنترل موقعي 

با  كنندهكنترلو  اندازراه ،conditioningطراحی مدارات ی نحوه

ارائه شد.  كن قابلي  اطمينان بسيار باا و هزينه زياد، دق 

ها جه  جداكنندهجبران سازی رفتار غير خطی همچنين روش 

ی پاسخ پله سپس. دشداده تو ي   موقعي  جكافزاي  دق  

به روش  PID كنندهكنترل رايب  د ويگرداستخراج  سيستن

و پس از مقايسه  شدمحاسبه حلقه بسته زيگلر نيکولز برای آن 

 دشمشخص  PIDو P ،PIهای كنندهكنترل باخروجی سيستن 

دق   اس  و در عمل دارای بهترين پاسخ PID كنندهكنترلكه 

 .باشدمی سانتی متر 1643/1 موقي  جك

 
 طراحی و ساخته شده كنندهكنترل كلی از سيستن ینما :15شکل 
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