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  چکیده

ه روشي تحليلي براي تشخيص زمان نياز به پسخور فشار در کنترل موقعيت پيستون عملگرهاي هيدررولييي  در اين مقال

شود. در اين روش بدا در اتتيدار داشدتن    و همچنين دستورالعملي براي طراحي سيستم کنترل اين نوع عملگرها ارائه مي

بسته و هاي سيستم حلقهقعيت و فشار بر محل قطبيک تابع تبريل مناسب براي عملگر، اثر تغيير پارامترهاي پسخور مو

گيرد. برمبناي بررسي انجام شره، در وهله اول مواقع لدووم  در نتيجه پهناي بانر و ميرايي نسبي آن مورد بررسي قرار مي

ر شود و در وهله دوم دستورالعملي براي طراحدي پسدخور فشدار د   استفاده از پسخور فشار يا عرم نياز به آن مشخص مي

تهيه سنسورهاي فشار، جانمايي و نصدب   شود. با ارائه اين روش تحليلي، اولاً در هوينهمواقع لووم استفاده از آن، ارائه مي

شود و ثانيأ دستورالعمل مشخصي بدراي طراحدي پسدخور فشدار در مواقدع  درورا اسدتفاده از آن        جويي ميها صرفهآن

ه عملگر نمونه در شرايط متفاوا، صحت روش تشخيص و طراحي ارائه شدره  سازي سشود. در انتها، با شبيهاستخراج مي

 .گيرددر کنترل اين نوع عملگرها مورد ارزيابي قرار مي
 هاپسخور فشار، عملگر هیدرولیکي، میرايي نسبي، پهنای باند، مکان هندسي ريشههای کلیدی:  واژه 

 

Analytical evaluation of the pressure feedback performance in control of the 

hydraulic actuators by classical method 
Seyed Ali ZAhiripour1 

1 Assistant Professor, Eletricalaical and Computer Engineering Department, University of Kashan, Kashan 

 

Abstract  

In this research, 

 In this article, an analytical method for detecting the need for pressure feedback is introduced in 

controlling the position of the hydraulic actuator’s piston. The geometric location of the roots is used to 

do this. In this method, with the appropriate conversion function for the actuator, the effect of changing 

the position and pressure feedback parameters on the location of the close loop system poles and thus its 

bandwidth and relative damping is examined and based on it. First, the use of pressure feedback or no 

need for it is specified, and in the second, a guideline for designing pressure feedback is provided when 

necessary. By presenting this analytical method, it is first saved at the costs of preparing pressure sensors, 

locating and installing them, as well as pressure feedback parameters in unnecessary times, and secondly, 

a specified instruction for the design of the pressure feedback on times of use is extracted from it. Finally, 

by introducing and simulating three samples with dynamic characteristics and different conditions, the 

accuracy of the diagnosis and design method presented to control these types of operators is described. 
Keywords:pressure feedback, hydraulic actuator, relative damping, bandwidth, geometric location of the roots 
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 . مقدمه1

عملگرهاي هيررولييي نقش مهمي در صنايع 

مختلف ماننر هوافضا، نظامي و وسايل نقليه دارنر 

ها براي به حرکت در آوردن يک بار که و از آن

شود. در مهنرسي عمرتاً اينرسي است استفاده مي

هوافضا گشتاور مورد نياز براي کنترل و عيت 

ه عملگرهاي هواپيما، موشک، ماهواره و ... به وسيل

شود. به طور معمول در هيرروليک تأمين مي

کنترل موقعيت عملگرهاي هيرروليک، از موقعيت 

شود. در اين سيستم پيستون فيربک گرفته مي

کنترل، گاهي از پسخور فشار نيو استفاده شره 

است. مو وع استفاده از پسخور فشار در کنترل 

عملگرهاي هيررولييي مو وع جريري نيست و 

ييي از پيشگامان اين حوزه به شمار  ]1[جع مر

رود. اين مو وع، مورد توجه بسياري از مي

محققين بوده است و معمولاً براي بهبود عمليرد 

گشا اين نوع عملگرها استفاده از پسخور فشار گره

 . ]1-5[بوده است 

ترين مواردي که ، ييي از مهم]1[در مرجع 

مر نظر  باير در طراحي عملگرهاي هيرروليک

اي بين ميرايي بالا در قرار گيرد، برقراري مصالحه

برابر يک تغيير فشار يا  ربه ناگهاني و ميوان 

هاي بالاتر باير در تواني که براي رسيرن به سرعت

دسترس باشر، عنوان شره است. در اين مرجع، 

اشاره شره که ممين است طراحي عملگر 

نسبي آن اي باشر که ميرايي هيرروليک به گونه

بسيار کم باشر و براي از بين بردن اين مشيل، دو 

راهيار ارائه داده است. راه حل اوليه ايجاد 

تر براي حرکت عملگر و يا ايجاد اصطياک بيش

تر است. راه حل دوم، فيربک گرفتن از نشتي بيش

مشتقاا مرتبه بالاتر موقعيت عنوان شره است. 

استفاده از در اين مرجع نشان داده شره است که 

پسخور سرعت، بهبودي در ميرايي سيستم ايجاد 

کنر، ولي استفاده از پسخور شتاب، در نمي

و غالب  ]1[افوايش ميرايي مؤثر است. در مرجع 

ها گونه روشمقالاا مرتبط با پسخور فشار، از اين

افواري و در قالب اصلاح قانون که به صورا نرم

دهنر به يکنترل، ميرايي عملگر را افوايش م

هاي فعال افوايش ميرايي نام برده عنوان روش

، کاربرد پسخور فشار در ]2[شود. در مرجع مي

تنظيم ميرايي عملگرهاي هيررولييي يک بيل 

ميانييي مورد توجه قرار گرفته است. در اين 

مرجع، براي افوايش ميرايي سيستم، يک بار از 

ه پسخور نيرو و يک بار از پسخور فشار استفاد

-شره است. طبيعتاً سنسورهاي فشار به جهت آن

تري به تر هستنر، گوينه مناسبقيمتکه ارزان

چه نرونر. استفاده از پسخور نيرو، پيرو آشمار مي

گفته شر، مؤير اين مو وع است  ]1[در مرجع 

که لووماً نباير از پسخور فشار استفاده کرد؛ بليه 

مشتقاا زماني  کار افوايش ميرايي، استفاده ازراه

مرتبه بالاتر موقعيت اعم از شتاب، فشار، نيرو و يا 

هايي هاست. اين متغيرها کميتترکيباتي از آن

، ملاحظاا و ]3[مشابه با ييريگر هستنر. مرجع 

چگونگي استفاده عملي از پسخور فشار و 

هاي مرتبط با ميرايي فعال براي وسايل آوري فن

ده است. در مرجع نقليه را مورد بررسي قرار دا

ها کننرهکه هرف آن مقايسه انواع کنترل ]4[

براي يک عملگر هيررولييي است، ابترا با اين 

فرض که عملگر، ميرايي ذاتي  عيفي دارد از پيش

يک حلقه پسخور فشار استفاده کرده است. در 

جا اهميت مبحث نيازسنجي پسخور فشار همين

رجع شود. در مبه صورا تحليلي، مشخص مي

هاي حفر ، به کاربرد پسخور فشار در ماشين]5[

که اين معرن اشاره شره است. به دليل آن

ها در طول کار، در معرض ارتعاشاا ماشين
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گيرنر براي افوايش ميرايي سنگين قرار مي

ها از پسخور فشار عملگرهاي هيرروليک آن

سازي در آن مؤير استفاده شره و نتايج شبيه

کاهش نوساناا عملگر در مواجهه بهبود ميرايي و 

، براي ]6[با بارهاي ناگهاني است. در مرجع 

افوايش ميرايي عملگر هيرروليک راهيارهايي مثل 

استفاده از يک روزنه تروجي در شير يا استفاده 

از يک سيستم فشار ثابت، ارائه شره است. 

هايي از اين دست که با تغيير ساتتار عملگر  روش

فواري ميرايي سيستم را او به صورا سخت

هاي غيرفعال دهنر به عنوان روشافوايش مي

گونه . اين]7-8[شونر افوايش ميرايي نام برده مي

هاي اتلاف انرژي هستنر و ها موسوم به روشروش

معايب زيادي از جمله کاهش بهره فرکانس پايين 

عملگر و افوايش ميوان غيرتطيت سيستم ايجاد 

 کننر.مي

ررسي شره مرتبط با ميرايي فعال، در مراجع ب

علت بهبود ميرايي از طريق پسخور فشار تشريح 

نشره و لذا روش تحليلي معيني نيو براي 

تشخيص مواقع لووم و يا عرم لووم استفاده از 

پسخور فشار وجود نرارد. طبيعتاً اگر روشي 

تحليلي براي تشخيص اين مو وع ارائه شود 

هاي مربوط به تهيه، جويي مناسبي در هوينهصرفه

جانمايي و نصب سنسورهاي فشار انجام تواهر 

که شر که ييي از اهراف اين مقاله است.  من آن

-در اين مقاله به عنوان يک نوآوري ديگر، با بهره

گيري از تحليل انجام شره، دستورالعمل مشخص 

و هرفمنري نيو براي طراحي پسخور فشار در 

 ائه تواهر شر.  مواقع لووم استفاده از آن ار

هاي مرتبط با حوزه فيربک بررسي پژوهش 

هاي ميرايي فعال را دهر که روشفشار، نشان مي

-توان به دو دسته کلاسيک و مررن تقسيممي

ها به معرفي بنري کرد. اگرچه بعضي از پژوهش

هاي مررن در اين حوزه پرداتته تعرادي از روش

، در ]9-11[ انرو نتايج مطلوبي نيو به دست آورده

ها در قياس اين مقاله به دليل پيچيرگي اين روش

چنين کاربرد تاص با کنترل کلاسيک و هم

هاي هاي مررن نسبت به عموميت روشروش

گيري از کلاسيک، طراحي سيستم کنترل با بهره

مرل تابع تبريل و روش کلاسيک انجام گرفته 

 است. 

هاي مختلف اين مقاله به دهي بخشسامان

 ورا زير است:ص

در بخش دوم اين مقاله مرل تابع تبريل 

عملگر هيرروليک با سيلنرر متقارن به همراه 

شود. در بخش سوم، نمودار بلوکي آن معرفي مي

چگونگي بررسي اثر پسخور موقعيت و فشار با 

استفاده از روش ميان هنرسي تشريح شره و در 

-بخش بعر، اين اثراا روي عمليرد سيستم حلقه

شود. در بخش پنجم، ته بررسي و تحليل ميبس

دستورالعمل طراحي سيستم کنترل اين نوع 

هاي انجام شره در دو عملگرها با توجه به تحليل

شود و در بخش پاياني، از اين بخش قبل ارائه مي

دستورالعمل در کنترل چنر نمونه عملگر با 

شود تا صحت آن مورد شرايط متفاوا استفاده مي

 رار گيرد.ارزيابي ق

 

 تابع تبديل عملگر هیدرولیک . مدل2

مرل سازي رفتار دينامييي عملگرهاي 

 ]12-14[هيررولييي در مراجع متعرد و معتبري 

به طور کامل انجام گرفته است. تئوري اين مقاله 

بر اساس يک سيستم سرووي استانرارد، شامل 
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يک شير سروو، سيلنرر متقارن و يک بار اينرسي 

 شود. بيان مي 1، مطابق شيل ]15[ساده 

 
 . عملگر سروو مورد نظر1شکل          

ديناميک فشار در دو محفظه سيلنرر با 

 معادلاا زير قابل توصيف است:

(2) 

�̇�𝐴 =
𝛽

𝑉𝐴
(𝑄𝐴 − 𝐴𝐴𝑣 −

𝐶𝐿𝑖𝑝𝐿 − 𝐶𝐿𝑒𝑝𝐴) 
�̇�𝐵 =

𝛽

𝑉𝐵
(𝐴𝐵𝑣 − 𝑄𝐵 +

𝐶𝐿𝑖𝑝𝐿 − 𝐶𝐿𝑒𝑝𝐵)  
(3) 𝑝𝐿 = 𝑝𝐴 − 𝑝𝐵 

                               
 ريب بالک مؤثر فشار در هر  βکه در آن 

به  𝑝𝑖و 𝑉𝑖 ،𝐴𝑖 ،𝑄𝑖سرعت پيستون،  𝑣محفظه، 

ترتيب حجم، سطح مقطع، دبي و فشار سيال 

به ترتيب،  ريب نشتي  𝐶𝐿𝑒و  𝐶𝐿𝑖و  𝑖محفظه 

فشار بار است.  𝑝𝐿داتلي و تارجي هستنر و 

 همچنين 

 

 (4) 𝑞𝐿 =
𝑄𝐴 + 𝑄𝐵

2
 

 دبي بار است. 𝑞𝐿که در آن 

با استفاده از رابطه مربوط به فشار بار و تقارن 

𝐴𝐴سيلنرر يعني  = 𝐴𝐵 ديناميک حرکت ،

پيستون با استفاده از قانون نيوتن به صورا زير 

 قابل بيان است:

(5) 𝑀�̇� = 𝑝𝐿𝐴𝐴 − 𝐵𝑣 − 𝐹𝑒𝑥𝑡 

 ريب ميرايي  𝐵جرم پيستون،  𝑀که در آن 

براينر هرگونه نيرو و  𝐹𝑒𝑥𝑡حرکت پيستون و 

اغتشاش تارجي، ماننر نيروي بار است. از طرفي 

دبي بار به صورا تطي و تقريبي از رابطه زير 

 قابل بيان است:

(6) 𝑞𝐿 = 𝐾𝑞𝑢 − 𝐾𝑞𝑝𝑝𝐿 

 جريان نرماليوه شير )ورودي 𝑢که در آن  

 مقادير ثابت هستنر. 𝐾𝑞𝑝و  𝐾𝑞نترل( و ک

 ( در واقع به صورا زير است:6تذکر: رابطه )

(7) 𝑞𝐿 = 𝐾𝑞𝑥𝑣 − 𝐾𝑞𝑝𝑝𝐿 

 

ميوان بازشرگي نرماليوه شير  𝑥𝑣که در آن 

سروو است. با توجه به ديناميک سريع شير سروو 

شير  توان در تحليل و طراحي از ديناميکمي

𝑥𝑣نظر کرد. در اين شرايط صرف ≈ 𝑢  و لذا

( به صورا تقريبي، قابل قبول است 6رابطه )

16. 

با بازنويسي معادلاا دينامييي مربوط به فشار 

سيال دو طرف سيلنرر و همچنين حرکت 

 پيستون در حوزه فرکانس تواهيم داشت:

(8) 𝑝𝐴𝑠 =
𝛽

𝑉𝐴
(𝑄𝐴 − 𝐴𝐴𝑣 −

𝐶𝐿𝑖𝑝𝐿 − 𝐶𝐿𝑒𝑝𝐴)    
(9) 𝑝𝐵𝑠 =

𝛽

𝑉𝐵
(𝐴𝐵𝑣 − 𝑄𝐵 +

𝐶𝐿𝑖𝑝𝐿−𝐶𝐿𝑒𝑝𝐵)      
(10) 

𝑝𝐿 =
4𝛽

𝑉𝑠
(𝑞𝐿 − 𝐴𝐴𝑣 − 𝐶𝐿𝑝𝐿)

(11) 𝑀𝑠𝑣 = 𝑝𝐿𝐴𝐴 − 𝐵𝑣 − 𝐹𝑒𝑥𝑡 
(12) 𝑀𝑠𝑣 = 𝑝𝐿𝐴𝐴 − 𝐵𝑣 − 𝐹𝑒𝑥𝑡 

            

 که در آن 

(12) 𝑉 = 𝑉𝐴 + 𝑉𝐵 ,   𝐶𝐿

= (𝐶𝐿𝑖 + 𝐶𝐿𝑒)
/2 

( در قالب يک نمودار 11( تا  )7معادلاا )

بلوکي به صورا زير قابل نمايش است.
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 نمودار بلوکی سروو سیستم استاندارد -2شکل 

بريل اين با توجه به نمودار بلوکي فوق، تابع ت

عملگر يعني نسبت موقعيت پيستون به جريان 

 آير:کنترلي به صورا زير به دست مي

(13) 

𝑥

𝑢

=
𝐾𝜔𝑛

2

𝑠(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2)

 

 

جريان  𝑢موقعيت پيستون و  𝑥که در آن 

کنترلي شير است و

(14) 𝐾 =
𝐾𝑞𝐴

𝐵𝐾𝐿 + 𝐴2
 

(15) 𝜔𝑛 = √
1

𝑀𝐶
(𝐵𝐾𝐿 + 𝐴2) 

(16  ) 
𝜁 =

𝐶𝐵 + 𝑀𝐾𝐿

2√𝐶𝑀(𝐵𝐾𝐿 + 𝐴2)
 

 

 در روابط فوق
(17) 

𝐾𝐿 = 𝐶𝐿 + 𝐾𝑞𝑝  ,   𝐶 =
4𝑉

𝛽
           

𝐴 = 𝐴𝐴 = 𝐴𝐵 

. نحوه بررسي اثر پسخور موقعیت و فشار 3

هابا استفاده از روش مکان هندسي ريشه

ين بخش چگونگي بررسي اثر پسخور موقعيت در ا

و فشار با استفاده از روش ميان هنرسي در دو 

حالت

در  𝐵گيري پارامتر الف( انجام آزمايش و انرازه

 𝐴و  𝑀کنار پارامترهاي 

𝐵گيري پارامتر ب( برون انرازه

شود. لازم به تو يح است که عليرغم تشريح مي

ل عملگر در اتتيار داشتن مرل تابع تبري

هيرروليک که حاصل يک فراينر شناسايي تجربي 

 𝐵است،  ريب ميرايي حرکت پيستون يعني 

-توان آزمايشمعمولاً در دسترس نيست. البته مي

. لذا در 17هايي را براي تعيين آن پيشنهاد داد 

-اين مقاله يک بار با فرض انجام آزمايش و انرازه

گيري آن، هگيري آن و يک بار با فرض عرم انراز

 شود. روش طراحي سيستم کنترل پيشنهاد مي

تذکر: برون از دست رفتن کليت مسأله، براي 

سادگي بيان روابط، به جاي پسخور فشار از 

شود. براي درک بهتر پسخور شتاب استفاده مي

( توجه نمايير. 4( و )3هاي )اين مو وع به شيل

شود دو نمودار بلوکيطور که مشاهره ميهمان

( معادلنر؛ به اين معنا که تابع 4( و )3هاي )شيل

بسته با پسخور شتاب، همان تبريل سيستم حلقه

تابع تبريل در حضور پسخور فشار است به شرط 

که فشار، پيش از فيربک شرن، از فيلتر آن

. 18( عبور کرده باشر 4بالاگذري مطابق شيل )

بنابراين پسخور شتاب به سادگي قابل تبريل به 

پسخور فشار است.  لازم به ذکر است زماني که 

گيرد، سيستم در معرض اغتشاش تارجي قرار مي

اين دو نوع پسخور، اثراا متفاوتي روي تروجي 

به اين  19گذارنر که در مرجع به جاي مي

مو وع پرداتته شره است. 

 

 
-. نمودار بلوکی عملگر هیدرولیک در حالت حلقه3شکل 

 شتاب بسته و حضور پسخور
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-.  نمودار بلوکی عملگر هیدرولیک در حالت حلقه4شکل 

 بسته و حضور پسخور فشار

گيري پارامتر الف( با فرض انجام آزمايش و انرازه

𝐵
( در سيستم کنترل، صرفاً 5اگر مطابق شيل )

از پسخور موقعيت استفاده شود ورودي کنترل 

 عبارا است از:

(18) 𝑢 = 𝑘1𝑟 − 𝑘1𝑥 

        

بهره پسخور  𝑘1ورودي مرجع و  𝑟که در آن 

 تطاي موقعيت پيستون است.

 
. نمودار بلوکی عملگر هیدرولیک در حضور 5شکل 

 پسخور موقعیت

 

با اعمال اين ورودي به عملگر هيرروليک و با 

 ( تواهيم داشت:13استفاده از رابطه )

(19) 

𝑠(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2)𝑥

= 𝐾𝜔𝑛
2(𝑘1𝑟

− 𝑘1𝑥) 

⟹
𝑥

𝑟

=
𝐾𝑘1𝜔𝑛

2

𝑠(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2) + 𝐾𝑘1𝜔𝑛

2 

 

( 3اگر علاوه بر پسخور موقعيت، مطابق شيل )

از پسخور شتاب )فشار( نيو استفاده شود، ورودي 

 :کنترل عبارا است از

(20) 

𝑢 = 𝑘1𝑟 − 𝑘1𝑥 − 𝑘2𝑎 
    = 𝑘1𝑟 − 𝑘1𝑥 − 𝑘2𝑠2𝑥 
    = 𝑘1𝑟 − 𝑘1𝑥

− 𝑘2

𝐴𝑠

𝑀𝑠 + 𝐵
𝑝𝐿 

 شتاب حرکت پيستون است. 𝑎که در آن 

با اعمال اين ورودي به عملگر هيرروليک و با 

 ( تواهيم داشت:13استفاده از رابطه )

(21) 

𝑠(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2)𝑥 

= 𝐾𝜔𝑛
2(𝑘1𝑟 − 𝑘1𝑥 − 𝑘2𝑠2𝑥) ⟹

𝑥

𝑟

=
𝐾𝑘1𝜔𝑛

2

𝑠(𝑠2 + {2𝜁𝜔𝑛 + 𝑘2}𝑠 + 𝜔𝑛
2) + 𝐾𝑘1𝜔𝑛

2 

-در اين شرايط، معادله مشخصه سيستم حلقه

 از: بسته عبارا است

(22) 𝑠(𝑠2 + {2𝜁𝜔𝑛 + 𝑘2}𝑠 + 𝜔𝑛
2)

+ 𝐾𝑘1𝜔𝑛
2 = 0

 

از رابطه  𝑘1براي بررسي اثر تغييراا بهره 

 ( تواهيم داشت:22)

(23) 1

+ 𝑘1

𝐾𝜔𝑛
2

𝑠(𝑠2 + {2𝜁𝜔𝑛 + 𝑘2}𝑠 + 𝜔𝑛
2)

= 0 

 

 رابطه فوق به صورا زير قابل بيان است:
(24) 1 + 𝑘1𝐺𝑣1 = 0 

 
 که در آن

(25) 𝐺𝑣1

=
𝐾𝜔𝑛

2

𝑠(𝑠2 + {2𝜁𝜔𝑛 + 𝑘2}𝑠 + 𝜔𝑛
2)

 

 

به عنوان تابع تبريل حلقه  𝐺𝑣1با انتخاب 

هاي سيستم مجازي و رسم ميان هنرسي قطب
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را با  𝑘1توان اثر تغييراا بهره بسته ميحلقه

روي عمليرد  𝑘2ثابتي براي  لحاظ کردن مقرار

 بسته به دست آورد.سيستم حلقه

به طريق مشابه، براي بررسي اثر تغييراا بهره 

𝑘2( تواهيم داشت:22، از رابطه ) 

(26) 𝑠3 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠2 + 𝜔𝑛
2𝑠 + 𝑘𝑘1𝜔𝑛

2

+ 𝑘2𝑠2 = 0 
⟹ 

1 + 𝑘2

𝑠2

𝑠3 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠2 + 𝜔𝑛
2𝑠 + 𝑘𝑘1𝜔𝑛

2

= 0 
 

 رابطه فوق به صورا زير قابل بيان است:
(27) 1 + 𝑘2𝐺𝑣2 = 0     

 که در آن
(28)     𝐺𝑣2

=
𝑠2

𝑠3 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠2 + 𝜔𝑛
2𝑠 + 𝑘𝑘1𝜔𝑛

2 

 

به عنوان تابع تبريل حلقه  𝐺𝑣2با انتخاب    

توان اثر تغييراا زي و رسم ميان هنرسي، ميمجا

 𝑘1را با لحاظ کردن مقرار ثابتي براي  𝑘2بهره 

 بسته به دست آورد.روي عمليرد سيستم حلقه

𝐵گيري پارامتر ب(  با فرض عرم انرازه

( 20چه در رابطه )در اين حالت، با توجه به آن    

صورا  توانر بهشود ورودي کنترل ميمشاهره مي

 کلي زير انتخاب شود:

(29) 

   𝑢
= 𝑘1𝑟 − 𝑘1𝑥

− 𝑘2
′

𝑠

𝜏𝑠 + 1
𝑝𝐿 

𝑘2که در آن     
′ 𝑠/𝜏𝑠 + بالاگذري فيلتر 1

𝑘2کنر.است که فشار از آن عبور مي
يک مقرار  ′

ثابت زماني فيلتر است. در اين حالت  𝜏ثابت و 

𝑘1 ،𝑘2
رهاي طراحي هستنر. هر سه پارامت 𝜏و  ′

بسته را در (، نمودار بلوکي سيستم حلقه6شيل )

 دهر.اين حالت نشان مي

سيگنال کنترل با توجه به رابطه بين فشار و    

 شتاب به صورا زير قابل بازنويسي است:

(30) 𝑢
= 𝑘1𝑟 − 𝑘1𝑥

− 𝑘2′
𝑀𝑠 + 𝐵

𝐴𝑠

𝑠

𝜏𝑠 + 1
𝑎 

= 𝑘1𝑟 − 𝑘1𝑥

− 𝑘2′
𝑀𝑠 + 𝐵

𝐴

𝑠2

𝜏𝑠 + 1
𝑥 

با اعمال اين ورودي به عملگر هيرروليک، تابع    

بسته با محاسباتي ساده به تبريل سيستم حلقه

 صورا زير تواهر بود

 

    
𝑥

𝑟
= 𝐴𝐾𝜔𝑛

2𝑘1(𝜏𝑠 + 1)/𝐼 (31)

 که در آن
(32) 𝐼 = 𝐴𝜏𝑠4 + (2𝐴𝜏𝜁𝜔𝑛 + 𝐴

+ 𝑘2′𝑀)𝑠3

      +(𝐴𝜏𝜔𝑛
2 + 2𝐴𝜁𝜔𝑛

+ 𝑘2′𝐵)𝑠2

      +(𝐴𝜔𝑛
2 + 𝐴𝐾𝜔𝑛

2𝑘1𝜏)𝑠
+ 𝐴𝐾𝜔𝑛

2𝑘1 

 

. نمودار بلوکی عملگر هیدرولیک در حضور 6شکل 

گیری پسخور موقعیت و فشار در شرایط عدم اندازه

 Bپارامتر 

-حلقهدر اين شرايط، معادله مشخصه سيستم  

 بسته عبارا است از:

(33) 

𝐴𝜏𝑠4 + (2𝐴𝜏𝜁𝜔𝑛 + 𝐴
+ 𝑘2′𝑀)𝑠3

+(𝐴𝜏𝜔𝑛
2 + 2𝐴𝜁𝜔𝑛

+ 𝑘2′𝐵)𝑠2
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+(𝐴𝜔𝑛
2 + 𝐴𝐾𝜔𝑛

2𝑘1𝜏)𝑠
+ 𝐴𝐾𝜔𝑛

2𝑘1

= 0
براي بررسي اثر تغييراا ثابت زماني فيلتر 

توان به صورا زير ي( را م33بالاگذر، رابطه )

 نوشت:
(34) 1 + 𝜏𝑍 = 0 

 که در آن:
(35) 𝑍

=
𝐴𝑠3 + 2𝐴𝜁𝜔𝑛𝑠2 + 𝐴𝜔𝑛

2𝑠 + 𝐴𝐾𝜔𝑛
2𝑘1

𝑧1
 

 و

(36) 

𝑧1 = (𝐴 + 𝑘2′𝑀)𝑠3

+ (2𝐴𝜁𝜔𝑛

+ 𝑘2′𝐵)𝑠2

         +𝐴𝜔𝑛
2𝑠 + 𝐴𝐾𝜔𝑛

2𝑘1 

                (36) 

(،  به صورا زير نيو قابل بيان 33رابطه )

 است:

(37) 

𝑘2′{𝑀𝑠3 + 𝐵𝑠2} + 𝐴𝜏𝑠4 
(2𝐴𝜏𝜁𝜔𝑛 + 𝐴)𝑠3

+ (𝐴𝜏𝜔𝑛
2

+ 2𝐴𝜁𝜔𝑛)𝑠2

+(𝐴𝜔𝑛
2 + 𝐴𝐾𝜔𝑛

2𝑘1𝜏)𝑠
+ 𝐴𝐾𝜔𝑛

2𝑘1

= 0
 

ي اثر تغييراا بهره فيلتر بالاگذر، براي بررس

 توان به صورا زير نوشت:( را مي37رابطه )

(38) 
1 + 𝑘2

′ 𝑍′ = 0 

𝐾 ≅ 3  ,   𝜔𝑛 ≅ 60    ,    𝜁
≅ 0.1    

 که در آن

 

(39) 𝑍′ =
𝑀𝑠3 + 𝐵𝑠2

𝑧′1
 

 و

(40) 
𝑧′

1 = 𝐴𝜏𝑠4 + (2𝐴𝜏𝜁𝜔𝑛

+ 𝐴)𝑠3 
      +(𝐴𝜏𝜔𝑛

2 + 2𝐴𝜁𝜔𝑛)𝑠2 

    +(𝐴𝜔𝑛
2 + 𝐴𝐾𝜔𝑛

2𝑘1𝜏)𝑠 +
𝐴𝐾𝜔𝑛

2𝑘1  

 

تحلیل اثر پسخور موقعیت و فشار روی  .4

 بستهعملکرد سیستم حلقه

در اين بخش اثراا پسخور موقعيت و فشار روي  

عمليرد سيستم حلقه بسته در دو حالت مورد 

گيرد تا زمينه براي ارائه مي بررسي قرار

دستورالعمل طراحي سيستم کنترل فراهم شود.

-حالت الف( با فرض انجام آزمايش و انرازه

 𝐵گيري پارامتر 

را که پارامترهاي آن يک عملگر هيررولييي

 آمره است، در نظر بگيرير. 1در جرول 

 
20. پارامترهای عملگر نمونه 1جدول 

𝑀
= 2373 𝑘𝑔

𝛽 = 7 × 108 𝑝𝑎

𝐵
= 6000 𝑘𝑔

𝐶𝐿 = 4.9 × 10−12 𝑚4 𝑠
/𝑘𝑔

𝐴
= 946 𝑚𝑚2

𝐾𝑞 = 30.1 × 10−6 𝑚3 

/𝑠
𝑉 = 0.33 𝑙 𝐾𝑞𝑝

= 1.06
× 10−16 𝑚4 𝑠/𝑘𝑔

 
 براي اين عملگر داريم:

𝐾≅3 , 𝜔𝑛≅60 , 𝜁≅0.1 

و تغيير  𝑘2در اين حالت با فرض ثابت بودن    

-هاي سيستم حلقههنرسي قطب ميان ،𝑘1بهره 

. الف( و 7بسته براي اين عملگر در شيل )

. ب و ج( 7متفاوا در شيل ) 𝜁عملگرهايي با  

 رسم شره است

دهر که به طور کلي، نشان مي 7 شيل

تا يک مقرار مشخص، سرعت پاسخ  𝑘1افوايش 

را افوايش  بستهيا همان پهناي بانر سيستم حلقه

از انرازه آن،  من دهر. اما افوايش بيشمي

کاهش پهناي بانر، ميرايي نسبي يا پايراري نسبي 

 دهر.بسته را کاهش ميسيستم حلقه
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و  𝑘1به طريق مشابه، با فرض ثابت بودن     

هاي سيستم هنرسي قطب ميان ،𝑘2تغيير بهره 

ف( و .ال8بسته براي اين عملگر در شيل )حلقه

. ب و ج( 8متفاوا در شيل ) 𝜁عملگرهايي با 

 رسم شره است

، نتايج زير قابل حصول 8با توجه به شيل    

 است:

تا يک مقرار  𝑘2به طور کلي، افوايش  -1    

مشخص، موجب افوايش ميرايي نسبي و در نتيجه 

بهبود حاشيه پايراري )پايراري نسبي( سيستم 

 . الف و ب(8گردد. )شيل بسته ميحلقه

حراکثر ميرايي نسبي و  𝑘1افوايش  -2    

حراکثر پهناي بانر قابل حصول براي سيستم 

-( کاهش مي𝑘2بسته را )از طريق افوايش حلقه

 . الف و ب(8دهر. )شيل 

را در بهبود  𝑘2نقش  𝜁به طور کلي افوايش  -3   

 کنر. به بيان ديگر برايرنگ ميميرايي نسبي کم
𝜁 هاي بورگ، وجود بهره𝑘2  بهبود چنراني در

 . ج(8کنر. )شيل ميرايي نسبي ايجاد نمي

 𝐵گيري پارامتر حالت ب(  با فرض عرم انرازه    

براي بررسي اثر بهره و ثابت زماني فيلتر بالاگذر 

فرض کنير مشخصاا دينامييي عملگر با استفاده 

ه محاسبه شره و بهر 1از پارامترهاي جرول 

 پسخور موقعيت به صورا زير باشر:

 
 𝑘1 = 4 

و تغيير  𝜏در اين حالت، با فرض ثابت بودن     

-براي قطب 9هاي هنرسي شيل ميان 𝑘′2بهره 

بسته حاصل شره است که هاي سيستم حلقه

𝜏براي  =
1

𝜔𝑛
 ،𝜏 =

2

𝜔𝑛
  ،𝜏 =

2.5

𝜔𝑛
𝜏و   =

5

𝜔𝑛
 

هاي آبي، قرمو، سبو و بنفش به ترتيب با رنگ

-طور که اين شيل نشان ميانر. همانرسم شره

𝜏دهر براي  ≤
1

𝜔𝑛
𝜏و همچنين براي   ≥

5

𝜔𝑛
 

بسته کنر سيستم حلقه 𝑘′2مستقل از مقرار 

دهر که تواهر بود. همچنين اين شيل نشان مي

براي 
1

𝜔𝑛
< 𝜏 <

5

𝜔𝑛
تا يک  𝑘′2افوايش مقرار  

حر مشخص، باعث بهبود پهناي بانر و ميرايي 

گردد.بسته مينسبي سيستم حلقه

 

𝜁الف(              = 0.1

𝜁ب(                    = 0.4 

𝜁ج(       = 0.6 
های روی محل قطب  k1. اثر تغیییر بهره   7شکل 

ζ های )الف(بسته در حالتسیستم حلقه =  ، )ب(0.1

ζ = ζو )ج(  0.4 = 0.6 
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𝜁الف(                      = 0.1   

 
𝜁ب(                    = 0.4 

 
𝜁ج(               = 0.6 

های روی محل قطب  k2. اثر تغیییر بهره   8شکل     

ζ های )الف(بسته در حالت سیستم حلقه = ، )ب( 0.1

ζ = ζو )ج(  0.4 = 0.6 

 
  k′2هره . اثر تغییر ب9شکل 

. دستوالعمل طراحي سیستم کنترل برای 5

 عملگر هیدرولیک

توان با توجه به نتايج تحليلي بخش قبل، مي

دستوالعمل زير را  براي طراحي سيستم کنترل 

 اين دسته از عملگرها ارائه کرد.

براي عملگرهاي با ميرايي نسبي کمتر از  -الف    

 مايشبا آز 𝐵گيري پارامتر و انرازه 0.5

شود به نحوي انتخاب مي 𝑘1گام اول: مقرار     

پذير از که ماکويمم ميرايي يا پهناي بانر دسترس

ماکويمم باشر. براي انجام اين  𝑘2طريق تغيير 

يابر و از مقراري نوديک صفر افوايش مي 𝑘1کار، 

هاي سيستم هنرسي قطب، ميان𝑘1براي هر 

شود. شيلي که رسم مي 𝑘2بسته با تغيير حلقه

پذير در آن ماکويمم ميرايي و پهناي بانر دسترس

، ماکويمم است شيل مورد نظر 𝑘2از طريق تغيير 

مناسب است.  𝑘1مربوط به آن شيل،  𝑘1بوده و 

دانيم که انتخاب تيلي کوچک و يا تيلي مي

شود که مستقل از مقرار باعث مي 𝑘1بورگ براي 

𝑘2 بسته بسيار کنر باشر.سيستم حلقه 

گام دوم: در شيل مورد نظر گام قبل، مقرار     

𝑘2  که حراکثر سرعت يا ميرايي نسبي را در

دهر با توجه به ميان هنرسي اتتيار قرار مي

 شود.تعيين مي

به دست  𝑘2و  𝑘1گام سوم: با استفاده از     

 آمره، ورودي کنترل به صورا

𝑢 = 𝑘1𝑟 − 𝑘1𝑥 − 𝑘2

𝑃𝐿𝐴𝑠

𝑀𝑠 + 𝐵
 

 تواهر بود.

ب(  براي عملگرهاي با ميرايي نسبي کمتر از     

 𝐵گيري پارامتر و عرم انرازه 0.5

 گام اول: مطابق گام اول قسمت )الف(    

گام دوم: ثابت زماني فيلتر بالاگذر پسخور     

 شود:فشار به صورا زير انتخاب مي
1

𝜔𝑛

< 𝜏 <
5

𝜔𝑛
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انتخاب شره در گام  𝜏گام سوم: با استفاده از    

قبل، بهره اين فيلتر بالاگذر به حري افوايش داده 

شود که حراکثر ميرايي يا پهناي قابل مي

دسترسي محقق شود. در اين شرايط، مقرار بهره، 

است. تو يح اينيه  𝑘′2همان مقرار مناسب براي 

هاي انجام شره در بخش قبل در مطابق تحليل

صورا افوايش اين بهره از حر مشخصي، ميرايي 

بسته شروع به نسبي يا پهناي بانر سيستم حلقه

 کنر.افت مي

انتخاب شره از گام  𝜏تذکر: در صورتي که با     

دوم، افوايش بهره فيلتر بهبودي در ميرايي و 

پهناي بانر ايجاد نينر، لازم است مقرار مجاز 

انتخاب شره و گام سوم مجرداً  𝜏 کوچيتري براي

 تيرار شود.

به  𝜏و  𝑘2′ و 𝑘1گام چهارم: با استفاده از    

 دست آمره، ورودي کنترل به صورا

𝑢 = 𝑘1𝑟 − 𝑘1𝑥 − 𝑘2′
𝑃𝐿𝑠

𝜏𝑠 + 1
 

 تواهر بود.

تر از براي عملگرهاي با ميرايي نسبي بيش  -ج    

0.5  

𝐾 ≅ 3  ,   𝜔𝑛 ≅ 60    ,    𝜁 ≅ 0.15    
 

تا رسيرن به حراکثر  𝑘1گام اول: مقرار 

سرعت توأم با پايراري نسبي قابل قبول، افوايش 

تا حر مشخصي  𝑘1يابر. تو يح اينيه، افوايش مي

گردد و از آن حر به بعر باعث بهبود سرعت مي

 من کنري، باعث کاهش ميرايي نسبي سيستم 

 شود.ه ميبستحلقه

شود. صفر انتخاب مي 𝑘2گام دوم: بهره 

وجود پسخور  𝜁تو يح اينيه به دليل بورگ بودن 

اي در ميرايي يا سرعت فشار بهبود قابل ملاحظه

کنر. به بيان ديگر بسته ايجاد نميسيستم حلقه

در اين حالت پسخور فشار احتياجي نخواهر بود و 

حصول مورد تهيه و نصب سنسورهاي فشار روي م

اي به بهبود عمليرد نظر کمک قابل ملاحظه

 بسته نخواهر کرد.سيستم حلقه

هاي انتخابي، گام سوم: با استفاده از بهره

 ورودي کنترل به صورا

𝑢 = 𝑘1𝑟 − 𝑘1𝑥 
 تواهر بود.

 سازی. نتايج شبیه6

در اين بخش با ذکر سه نمونه متفاوا،  

خش قبل به دستوالعمل طراحي ارائه شره در ب

بسته شود تا عمليرد سيستم حلقهکار گرفته مي

 مورد ارزيابي قرار گيرد.

را که پارامترهاي نمونه اول: عملگر هيررولييي    

 آمره است، در نظر بگيرير.  2آن در جرول 

. پارامترهای عملگر نمونه 2جدول 

𝑀 = 2373 𝑘𝑔 𝛽 = 7 × 108 𝑝𝑎
𝐵
= 6000 𝑁𝑠
/𝑚

𝐶𝐿

= 2
× 10−11 𝑚4 𝑠/𝑘𝑔

𝐴
= 946 𝑚𝑚2

𝐾𝑞

= 12 × 10−5 𝑚3 /𝑠
𝑉 = 0.33 𝑙 𝐾𝑞𝑝

= 4
× 10−16 𝑚4 𝑠/𝑘𝑔

 
با انجام آزمايش  𝐵فرض بر اين است که مقرار    

هرف، در اتتيار ماست. در مورد اين عملگر

اي است که پهناي بانر کننرهطراحي کنترل

ترين ميرايي نسبي فراهم کنر. شمناسبي را با بي

که نسبت ميرايي اين عملگر کوچک با توجه به آن

𝜁است < کنيم:( به صورا زير عمل مي (0.5

-با شروع از صفر تا حري بورگ مي 𝑘1گام اول: 

شود که از آن به بعر اميان رسيرن به ميرايي 

نسبي بيشتر توأم با پهناي بانر قابل قبول، از 

وجود نراشته باشر. در مورد  𝑘2طريق افوايش 

𝑘1اين مثال به ازاي  =  افتر. اين اتفاق مي 4
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هاي سيستم هنرسي قطبگام دوم: با رسم ميان

𝑘1بسته به ازاي حلقه = بر حسب تغييراا  4

𝑘2 شود.شيل زير حاصل مي 

 
بسته به های سیستم حلقهمکان هندسی قطب  -10شکل 

k1ازای  =  k2تغییر بهره و  4

𝑘2شود که به ازاي مشاهره مي    = 84.5 

ترين ميرايي نسبي پهناي بانر مناسب توأم با بيش

شود. )کمترين نوساناا در پاسخ( حاصل مي

 بنابراين ورودي کنترل عبارا تواهر بود از:

𝑢
= 4𝑟 − 4𝑥

− 84.5
946 × 10−6𝑠

2373𝑠 + 6000
𝑝𝐿 

 
کنترل به عملگر با اعمال اين ورودي    

بسته به هيررولييي، پاسخ پله سيستم حلقه

 آير.صورا شيل زير به دست مي

 
ζ. پاسخ پله عملگر دارای 11شکل           = در  0.15

 بسته  با حضور پسخور فشارحالت حلقه

اگر از پسخور فشار استفاده نگردد، تواهيم    

 داشت:

𝑢 = 4𝑒 = 4𝑟 − 4𝑥 
بسته در تم حلقهصورا پاسخ پله سيسدر اين

 مقايسه با حالت قبل به صورا شيل زير است.

 
ζ. مقایسه پاسخ پله عملگر دارای 12شکل  = در  0.15

 بسته با حضور و بدون حضور پسخور فشارحالت حلقه

شود برون پسخور طور که مشاهره ميهمان   

بسته پايراري نسبي مطلوبي فشار، سيستم حلقه

ساناا در جابجايي نخواهر داشت. وجود اين نو

پيستون اين نوع عملگرها مطلوب نبوده و لذا 

استفاده از پسخور فشار  روري است. اين 

مو وع، مؤير صحت دستورالعمل طراحي ارائه 

شره در بخش قبل است که نياز به پسخور فشار 

بيني کرده بود.را پيش از طراحي، پيش

 مشابه نمونه اولنمونه دوم: عملگر هيررولييي   

را در نظر بگيرير. ولي در اين حالت،  فرض کنير 

-که پارامتر  ريب ميرايي حرکت پيستون انرازه

 گيري نشره است.

اي است که پهناي کننرههرف، طراحي کنترل   

ترين ميرايي نسبي فراهم بانر مناسبي را با بيش

که نسبت ميرايي کوچک کنر. با توجه به آن

𝜁است <  کنيم:ل مي( به صورا زير عم (0.5

با شروع از صفر تا حري بورگ  𝑘1گام اول:    

شود که از آن به بعر اميان رسيرن به پهناي مي

 𝑘2بانر و ميرايي نسبي بيشتر، از طريق افوايش 

وجود نراشته باشر. در مورد اين مثال به ازاي 

𝑘1 =  افتر.  اين اتفاق مي 4

 ز رابطهگام دوم: ثابت زماني فيلتر بالاگذر ا
1

𝜔𝑛

≅ 0.016 < 𝜏 <
5

𝜔𝑛

≅ 0.083 

𝜏به صورا  =  شود. انتخاب مي 0.03
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انتخاب شره در گام  𝜏گام سوم: با استفاده از    

قبل، بهره اين فيلتر بالاگذر به حري افوايش داده 

شود که حراکثر ميرايي توأم با سرعت قابل مي

 قبول محقق شود. در مورد اين عملگر به ازاي

𝑘′2 = 1.43 ×  افتر. اين اتفاق مي 10−5

 بنابراين ورودي کنترل عبارا تواهر بود از:

𝑢 = 4𝑟 − 4𝑥 − 1.43

× 10−5
𝑃𝐿𝑠

0.03𝑠 + 1
 

 
بسته در شيل زير رسم پاسخ پله سيستم حلقه    

شره است.

 
ζ. پاسخ پله عملگر دارای 13شکل  = با حضور  0.15

 Bرامتر پسخور فشار و نامعلوم بودن پا

شيل فوق مؤير صحت دستورالعمل طراحي    

 ارائه شره در بخش قبل است.

را که پارامترهاي نمونه سوم: عملگر هيررولييي   

 آمره است، در نظر بگيرير. 3آن در جرول 

. پارامترهای عملگر نمونه 3جدول 

𝑀
= 2373 𝑘𝑔

𝛽 = 7 × 108 𝑝𝑎

𝐵
= 6000 𝑘𝑔

𝐶𝐿

= 4.9
× 10−11 𝑚4 𝑠/𝑘𝑔

𝐴
= 946 𝑚𝑚2

𝐾𝑞

= 30.1 × 10−5 𝑚3 /𝑠
𝑉 = 0.33 𝑙 𝐾𝑞𝑝

= 1.06
× 10−15 𝑚4 𝑠/𝑘𝑔

 

 در مورد اين عملگر داريم:

𝐾 ≅ 3  ,   𝜔𝑛 ≅ 60    ,      𝜁 ≅ 0.65 

اي است که حراکثر کننرههرف، طراحي کنترل

فراهم  ترين ميرايي نسبيسرعت ممين را با بيش

که نسبت ميرايي بورگ کنر. با توجه به آن

𝜁است > (، طبق تحليل انجام شره، وجود  (0.5

پسخور فشار، بهبود چنراني در عمليرد نخواهر 

تا رسيرن به سرعت مناسب  𝑘1داشت. لذا مقرار 

يابر. اين توأم با کمترين فراجهش، افوايش مي

زير،  هاي رسم شره در شيلعرد با توجه به پاسخ

𝑘1توانر به صورا مي =  انتخاب گردد. 5.7

 بنابراين ورودي کنترل عبارا است از:

𝑢 = 5.7𝑟 − 5.7𝑥 

 
ζمقایسه پاسخ پله عملگر دارای  -14شکل  = در  0.65

های k1بسته بدون پسخور فشار به ازای حالت حلقه

 مختلف

اگر در اين حالت از پسخور فشار استفاده 

𝑘1براي شود، مقرار مناسب  = بوده و با  5.7

توجه به شيل زير، مقرار مناسب براي 

𝑘2 = تواهر بود.  13

 
بسته به های سیستم حلقه.  مکان هندسی قطب15شکل 

k1ازای  =  k2و تغییرات  5.7

 بنابراين ورودي کنترل عبارا تواهر بود از:
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𝑢
= 5.7𝑟 − 5.7𝑥

− 13
946 × 10−6𝑠

2373𝑠 + 6000
𝑝𝐿 

بسته در کنار پاسخ پاسخ پله سيستم حلقه    

بسته برون پسخور فشار در شيل سيستم حلقه

زير رسم شره است.

 
ζ.  مقایسه پاسخ پله عملگر دارای 16شکل  = در  0.65

 بسته با حضور و بدون حضور پسخور فشارحالت حلقه

    

شود پسخور فشار تأثير طور که مشاهره ميهمان

د عمليرد پاسخ نرارد و لذا نيازي چنراني در بهبو

هاي ا افه براي تهيه، جانمايي و نصب به هوينه

سنسورهاي فشار در کنترل اين عملگر نيست. اين 

مو وع، مؤير صحت دستورالعمل طراحي ارائه 

شره در بخش قبل است که عرم نياز به پسخور 

 بيني کرده بود.فشار را پيش از طراحي، پيش

 گیری. نتیجه7

اين مقاله با استفاده از روش کلاسيک ميان در 

ها راهياري تحليلي براي تشخيص هنرسي ريشه

مواقع نياز به پسخور فشار و همچنين 

دستورالعملي جهت طراحي سيستم کنترل 

عملگرهاي هيررولييي ارائه شره است. 

دهر هاي انجام شره در اين مقاله نشان مي تحليل

ملگر که به طور کلي افوايش ميرايي ع

هيررولييي، نقش پسخور فشار را در بهبود کارايي 

دهر. با توجه به بسته کاهش ميسيستم حلقه

نتايج به دست آمره، اگر عملگر مورد نظر داراي 

باشر استفاده از پسخور فشار  0.5ميرايي کمتر از 

توجيه داشته و از دستورالعمل ارائه شره در مقاله 

خور موقعيت و هاي پستوان جهت طراحي بهرهمي

فشار استفاده کرد. در حالت ديگر، اگر عملگر 

-داشته باشر مطابق تحليل 0.5ميرايي بالاتر از 

هاي ارائه شره وجود يا عرم وجود پسخور فشار 

بسته تفاوا چنراني در عمليرد سيستم حلقه

کنر و آگاهي به اين مو وع از منظر ايجاد نمي

هاي مرتبط عملي بسيار مهم است؛ چرا که هوينه

ها و با تهيه سنسورهاي فشار، جانمايي و نصب آن

همچنين طراحي بهره پسخور فشار نيو از بين 
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