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Despite theoretical advancements in pneumatic control algorithms, industrial implementation of these 

systems faces significant limitations due to high hardware costs and execution complexities. This 

paper introduces a practical and cost-effective approach for a pneumatic position control system 

utilizing the Arduino Uno microcontroller and the VL53L0X laser distance sensor. The proposed 

system has successfully achieved its control objectives, demonstrating high accuracy (less than 1% 

error) in positioning and exhibiting short response times, including a rise time of 1 second and a 

settling time of 7 seconds. Alongside the evaluation of performance metrics, this research specifically 

addresses key practical implementation challenges, such as managing electrical noise, real-time 

processing constraints on low-cost hardware platforms, and sensor calibration procedures. The 

obtained results suggest that with meticulous and intelligent design, an acceptable level of industrial 

performance can be attained at a substantially lower cost, thereby opening new avenues for 

automation development in small and medium-sized enterprises (SMEs) and educational institutions. 

Extended Abstract 

 Introduction 

ndustrial automation and pneumatic systems play a key role in enhancing productivity. However, precise position control 

in these systems requires expensive equipment such as PLCs, encoders, and proportional valves, which pose a significant 

cost barrier for small and medium-sized enterprises (SMEs) and educational projects. With the emergence of low-cost and 

accessible platforms like Arduino and sensors such as the VL53L0X, the democratization of control technology has become 

feasible. Nevertheless, a significant gap remains between complex control theories (e.g., PID and SMC), which are primarily 

studied on expensive laboratory platforms, and practical, cost-effective solutions for resource-constrained environments. 

Practical challenges such as electrical noise, processing limitations, and sensor calibration are often overlooked in academic 

research. 

This paper aims to bridge this gap by presenting a complete, low-cost pneumatic position control system that focuses on 

cost-effective hardware selection, addressing practical implementation challenges, and conducting cost analysis. The proposed 

system employs a smart hybrid switching controller combining PID and SMC, which dynamically switches between these two 

strategies based on operating conditions. The system is specifically designed to be implemented on low-cost processing 

platforms (e.g., Arduino) with minimal sensors (only one position sensor) and estimates parameters such as load without 

requiring additional sensors. With an application in controlling the inlet valve of a plastic granulator, the ultimate goal is to 
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achieve a practical, economical, and reliable solution with high accuracy (error < 1%), fast response (recovery time < 4 

seconds), and easy deployability in real industrial environments. 

 Materials and Methods 

The control system in this research is designed around an Arduino Uno board as the central processing unit. A VL53L0X/1X 

laser sensor is used for position measurement, MOSFETs are used for the power driver stage, and optocouplers are used for 

isolation. The pneumatic system includes a double-acting actuator with a 500 mm stroke and two 3/2-way solenoid valves with 

a response time of 15 ms. To demonstrate cost-effectiveness, the hardware cost of the proposed control system (approximately 

$7.4) was compared with two other architectures: a system based on a more powerful ARM controller (approximately $31.8) 

and an industrial system based on a Delta PLC and linear encoder (approximately $310), clearly showing the significant 

economic advantage of the proposed system. 

Implementation faced challenges such as the limited memory of the Arduino (32 KB Flash), which was overcome through 

code optimization. Electromagnetic noise was reduced using shielded cables and flyback diodes for the solenoid valves. To 

enhance sensor accuracy, a zero-point calibration process was performed by averaging 50 raw samples at the reference position 

and subtracting this offset from subsequent readings. Subsequently, a median filter with an 11-sample window, implemented 

using a bubble sort algorithm, was applied to eliminate impulse noise. Additionally, a simple capacitive filter consisting of 

parallel 10 µF and 100 nF capacitors was used to reduce power line noise. 

A smart switching controller was designed for this system, dynamically switching between PID and Sliding Mode Control 

(SMC) strategies based on real-time conditions. This mechanism monitors parameters such as load force and automatically 

switches from PID to SMC upon detecting abnormal conditions, returning to PID once normal conditions are restored. A 

hysteresis band is employed to prevent chattering. The continuous control signal generated by this algorithm is applied to the 

solenoid valve drivers using Pulse Width Modulation (PWM) technique and the Arduino's hardware timers. 

 Experimental Results 

Evaluation of the VL53L0X sensor's performance under four lighting conditions (dark, normal, bright, and fluorescent) at 

five different distances (100 to 500 mm), with 4000 data points collected, demonstrated that sensor accuracy is highly dependent 

on environmental conditions. Application of the proposed median filter led to significant improvements in measurement 

accuracy and stability. Figure 1 presents a comprehensive analysis of the median filter's performance across all experimental 

conditions. Overall, the Mean Absolute Error (MAE) decreased from 1.010 mm to 0.506 mm, achieving average improvements 

of 49.9% in accuracy and 37.8% in stability (standard deviation reduction). The best filter performance was observed under 

normal lighting conditions (61.7% improvement), while the weakest performance was under fluorescent lighting (33.2% 

improvement). The results indicated that the filtered output maintained accuracy better than 2-3 mm even under the worst 

conditions, which is acceptable for the target industrial applications. 

 
Figure 1 Performance improvement of the median filter under different lighting conditions and distances 
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Following sensor calibration, the designed switching controller was implemented on the pneumatic system. Figure 2 shows 

the system's response to a step input and load disturbance, demonstrating satisfactory controller performance. A rise time of 

0.93 s, settling time of 7.2 s, and disturbance recovery time of 3.61 s were measured. Overshoot was approximately 3%, and 

steady-state error was negligible, which is suitable for industrial applications. Integral error metrics, including Integral Absolute 

Error (IAE) of 320.084 mm.s and Integral Squared Error (ISE) of 67,524.417 mm².s, were calculated, indicating the system's 

ability to rapidly reduce error and stabilize it around zero. 

 
Figure 2  Experimental pneumatic system response under a load disturbance 

The close agreement between simulation and experimental results confirms the accuracy of the dynamic system modeling 

and the effectiveness of the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm in tuning controller parameters. The switching 

controller implemented on Arduino hardware demonstrated high stability and robustness in a real-world environment. By 

intelligently combining the advantages of the PID controller (smooth and stable response under normal conditions) and the 

Sliding Mode Controller (SMC) (fast recovery and disturbance rejection), this controller eliminated the steady-state error 

present in a standalone PID controller. 

 Conclusion 

In this research, a low-cost and reliable pneumatic position control system was designed and implemented using an 

intelligent switching controller based on the combination of a PID controller and a Sliding Mode Controller (SMC). Evaluation 

of the VL53L0X laser position sensor's performance under various lighting conditions showed that applying a suitable median 

filter reduced the mean measurement error to 0.506 mm and improved stability by 37.8%, providing the necessary accuracy 

for the control loop even under challenging conditions such as fluorescent light. The switching controller, after parameter 

optimization using the PSO algorithm, demonstrated stable and robust performance in a practical environment. Step response 

characteristics, including a rise time of 0.93 s, a settling time of 7.2 s, an overshoot of 3%, and a recovery time of 3.6 s after a 

load disturbance, along with low integral error metrics (IAE and ISE), confirm the controller's efficacy in achieving millimeter-

level accuracy and rejecting disturbances. 

This system, relying on low-cost hardware (Arduino) and a non-contact sensor, presents a practical and cost-effective 

approach for controlling pneumatic actuator position. The intelligent combination of PID and SMC controllers provides the 

benefits of both, ensuring a smooth response under normal conditions and high robustness against disturbances. Although 

limitations such as sampling rate, sensor working range, and sensitivity to extreme lighting conditions exist, this solution is 

highly suitable for applications such as engineering education, small workshop automation, and rapid prototyping of control 

ideas. Ultimately, this research demonstrates that through optimal component selection and algorithm design tailored to 

resource constraints, precise and cost-effective control of pneumatic systems can be achieved. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ؛ کیکنترل پنومات 

 ؛نگی چیکنترل سوئ

 ؛یصنعت یسازادهیپ

 . نهی هزکم ونیاتوماس

به   هاستمیس  نیا  یصنعت  یساز ادهی پ  ک،یپنومات  یکنترل  یهاتم یدر حوزه الگور  ینظر   یهاشرفت یبا وجود پ 

  ن یاست. ا  مواجه  یتوجهقابل   یهات یبا محدود  ییاجرا  یهایدگیچیو پ  یافزار سخت   یبال   یهانهیهز  لیدل

با استفاده از    کیپنومات  تیموقع  رلکنت  ستمیبه س  یابیدست  یصرفه را برابهو مقرون   یاتیعمل  یکردیمقاله، رو

  ستم ی. سکندیم  یمعرف  VL53L0X  یزریسنج ل( و سنسور فاصلهArduino Uno)  ونوی  نویآردو  کروکنترلریم

درصد(   ۱کمتر از    ی)خطا   یی که دقت بال  بیترتنیابه  ابد؛یدست    یتوانسته است به اهداف کنترل  یشنهاد یپ

را    هیثان  ۷و زمان نشست    هیثان  ۱  زیشامل زمان خ  یکوتاه  ییاسخگونشان داده و زمان پ  یابیتیرا در موقع

  ی ساز اده ی در پ  ید یکل  یهابه چالش   قیتحق  نیا  ،یعملکرد   یارها یمع  یابی به ثبت رسانده است. در کنار ارز

پلتفرم   یهات یمحدود  ،یکیالکتر  یزهاینو  تیری مد  جمله  از  ،یعمل بلادرنگ در    ی افزار سخت   یهاپردازش 

نتا  ژهیطور وسنسور، به   ونی براسیکال  یندهایو فرآ  نهیهزکم ا  جیپرداخته است.  از  مطالعه نشان    نیحاصل 

  قبول قابل  یصنعت  یکاربردها   یاز عملکرد که برا   یبه سطح  توانیو هوشمندانه، م  قیدق  یکه با طراح  دهدیم

  ی ها در بنگاه   ونیتوسعه اتوماس  یرا برا   ید یجد  یهاامر، افق   نی. اافتی  ت مراتب کمتر دسبه   یانه یاست، با هز

 . آوردی فراهم م  یمراکز آموزش  نی( و همچنSMEsکوچک و متوسط )

 1405/ 01/ 23 تاریخ دریافت: 

 1405/ 02/ 16 تاریخ بازنگری:

 1405/ 02/ 22 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

  ، یسادگ  لیبه دل  کیپنومات   یهاستمی. سکندیم  فایا  دیتول   تیفیو ک  یوربهره  شیدر افزا  ری انکارناپذ  ینقش  یصنعت  ونیاتوماس

  یعملگرها  ت یموقع  ق ی، کنترل دقحالنیباادارند.    یاکاربرد گسترده  یدیتول  ع یو نسبت توان به وزن بال، در صنا  نانیاطم  ت یقابل

  ازی پروپورشنال ن  یرهایو ش  ی خط  ی(، انکودرهاPLC)   یصنعت  ی مانند کنترلرها  یمتیقگران  ی اجزابه    یسنت  طوربه  کیپنومات

ا مهم  ،یورود  یبال  نهیهز  نیدارد.  استارت  یهابنگاه  یبرا  یمانع  متوسط،  و  آموزشآپ کوچک  مؤسسات  پروژه  یها،    یهاو 

 .شودیمحسوب م یشخص ونیاتوماس

اما با عملکرد    متیقارزان   یهمراه با حسگرها  ،یپا  یو رزبر  نویافزار آزاد مانند آردوسخت   یها ظهور پلتفرم   ر،یاخ  یهاسال  در

گسترده،    یبا جامعه کاربر  نویفراهم کرده است. آردو  ونیاتوماس  یفناور  یسازک یدموکرات  یرا برا  یدیجد  یهامناسب، فرصت

هز  یهاکتابخانه و  م  یصنعت  ی ها  PLC  یبرا  دسترسقابل  ی نیگزیجا  م، کنهیفراوان  سنسور    طوربه.  شودیمحسوب  مشابه، 
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  یانکودرها  کهیدرحال  دهد، یکم ارائه م  نهیبا هز  متریلیدر حد م  ی، دقتTime-of-Flight  یبا فناور  VL53L0X  یزریسنج لفاصله

 دارند.  ییبال نهیهز یصنعت

 ک یعملگر الکتروپنومات  تیمثال، ک  یاند. براتمرکز کرده  نویبا آردو  نهیهزکم  کیپنومات  یها ستمیبر س  یمتعدد  یهاپژوهش

  دیتول  لوپاسکالیک  ۴۰  یو خلأ منف  لوپاسکال یک  ۹۰ولت، فشار مثبت    ۱۲شد که با ولتاژ    یدلر طراح  ۴۵  نهیچندکاناله با هز

  کیپنومات  ی ، مدارهاPLC  دهم کی  نهیبا هز  نوینشان داده شد آردو  ن،ی[. همچن۱]  استآموزش و پژوهش مناسب    یو برا  کند یم

[. مجموعه ۲]  شودیمتصل م  IoTو    شگرها یو به سنسورها، نما   کند یم   ت یریمد  ی سینوبرنامه  قی را از طر  لندریس  نیبا چند  دهیچیپ 

  ک یپنومات  ستمیس  یساز[. واسط۳]  افتیتوسعه    LabVIEWو    نویبا ثبت داده آردو  یعمر خستگ  نیتخم  یبرا  نهیهزکم  یکیپنومات

با ربات    یاچندرشته   ی[. پلتفرم آموزش۴شد ]  شنهادیپ   دهیچیپ   یسینوبدون برنامه  نویآردو  کروکنترلریم  قیاز طر  Simulinkبا  

[.  ۶شد ]  یان طراحیدانشجو  یبرا  یی نویکردن خط با ربات آردودنبال  ی آموزش  شی [. آزما۵] دی ارائه گرد  ک یربات  ی متحرک و بازو

 نو، یاز برد آردو  یبیترک  قیکه از طر  دهدیکارآمد و نوآورانه را ارائه م  نه،یهزکم  فعال  یستایهواا  یرانش  اتاقانیپژوهشی دیگر  

ش  یهامبدل و  گرد  یرهایبازخورد  کنترل  درا۷]  دیپرسرعت  پنومات  یهاربات   یبرا  PneuSoRD  وری[.    ریش  ۲۶با    کینرم 

[ ساخته شد  محرک۸روشن/خاموش  با  نرم  ربات  آردو  کیپنومات  یها[.  پ   [.۹]   افتیتوسعه    Mega  نویو  کنار    ی هاشرفتیدر 

  ی از ارکان اصل زین تیموقع یریگاندازه یصرفه برابهانتخاب حسگر مناسب و مقرون نه،یهزکم  ی کنترل یگرفته در بسترهاصورت 

 موردتوجه بالقوه    یانهیگز  عنوانبه   VL53L0X  یزریسنج لراستا، حسگر فاصله  نی. در همرودیکنترل موفق به شمار م  ستمیس  کی

 قرار گرفته است.  انپژوهشگر

)انحراف    متریلیم  ۹۰تا    ی شد و نشان داده شد نوسانات ذات  یسنسور بررس  ۲۵، عملکرد آن با  VL53L0Xسنسور    نهیزم  در

  ۱۲سنسور نوسان را    ۲۵  یریگنیانگیها وجود دارد. منرمال داده  عی( و توز۸۱۹۰  ی)کد خطا  دی به نور شد  تی(، حساس۳/۷  اریمع

)به   تمتریلیم  ۷برابر  اما  داد،  برا  بیرک( کاهش  نبهعملگر مقرونتک  یکاربردها  یچند سنسور  کاربردها۱۰]  ستیصرفه    ی[. 

VL53L0X  تم یبا الگور  یربات انباردار  ی[، ناوبر۱۱]  یمصنوع   ینقاله با شبکه عصبتسمه  یها روابعاد جعبه   یریگشامل اندازه 

  ه ی لوله با آرا  یبازرس  یبرا  یی ربات هوا  یابیتیموقع[،  ۱۲متر( ]  ۵/۱تا    متریل می  ±۵)دقت    Pure Pursuitو    *SLAM ،  Aبر    یمبتن

سنسور   ۳۰جهته با  [، حسگر مجاورت همه ۱۳( ]ونیبراسیپس از کال  متریسانت  ۱کمتر از    ی)خطا  PIDو    VL53L0X  یسنسورها

[ است.  ۱۵درصد ]  ۱۰۰آهن با دقت  مانع راه  ستمیس  کی  ی[، و طراح۱۴هرتز( ]  ۲۶پهپاد )نرخ    یبرا  master-slave  یو معمار

را گزارش    متریلیم  ۳۱/۰  یو خطا  یادوحلقه  PID، کنترل  VL53L0Xبا    یدیبریه  کیپنومات  یکار، ماژول انتقال  نیترکینزد

  یدر کاربردها  VL53L0X  که اگرچه حسگر  دهد ینشان م  هایبررس  نیا  [.۱۶تمرکز نداشت ]  یکرد، اما بر عملگر استاندارد صنعت

مطالعه و اثبات    ازمند یهمچنان ن  ی صنعت  کیعملگر پنومات  ک ی  ت ی، اما استفاده از آن در حلقه کنترل موقعکاررفتهبه  یمتنوع 

 تم یالگور  یبلکه طراح  شود،یمتنها به حسگر محدود ن  کیپنومات  یهاستم ی در کنترل س  یچالش اصل  ن،یاست. افزون بر ا  یتجرب

  ی قاتیشکاف تحق  ها،شرفت یپ   نیباوجودا  سنگ دارد.هم  یتیاهم  زین  ها ستم یس  نیا  یرخطیغلبه بر رفتار غ   یمناسب برا  یکنترل

پنوماتحلقه   تیدر کنترل موقع  VL53L0Xوجود دارد: فقدان کاربرد    یتوجهقابل )برخلاف    یاستاندارد صنعت  کیبسته عملگر 

  ی هاچالش گرفتندهی[(. ناد۱)برخلاف ] یکل  ی ها( فراتر از اشارهیجامع )کاهش نسبت به صنعت یکم  نهیهز لی[(. عدم تحل۱۶]

نو  یعمل   ط یسنسور در مح  ونیبراسیکال  ،یتیب-۸  نویآردو  یقیحقزمان  ی هاتیمحدود   ،یدیسلونوئ  یرها یش  یکیالکتر  زیمانند 

 سنسورها(.  بیصرفه )مانند ترکبهمقرون یهاحلبدون راه VL53L0X  یذات زینور و نو ریتأث ،یصنعت

ا  یقاتیتحق  ریتصو  لیتکم  یدر ادامه، برا الگور  یافزارسخت  یهاشرفتیپ   انی م  یپل   جاد یو  مرور   ،یکنترل  یهاتمیو توسعه 

فراوان، همواره    یایمزا  لیبه دل   کیپنومات  ی هاستم یس.  است  یضرور  کیپنومات  یهاستمیحوزه کنترل س  یدستاوردها  نیترمهم

هوا و اصطکاک    یریپذاز تراکم  یناش  یذات  بودنیرخطیغلبه بر غ   ،یاند. چالش اصلحوزه کنترل قرار داشته   قاتیدر کانون توجه تحق

پژوهش  یکیاست.   ش  PWM  تمیالگور  ،یاهیپا  یهااز  دو  با  دق  یبرا  ۲/۳  رینوآورانه  پ دادارائه    قیکنترل  منظر  از    ی سازادهی. 

پژوهش از دو    نی. در اکندیم   فا یدر عملکرد ا  یاکنندهن یینقش تع  لندریبه س  رها یو نحوه اتصال ش  ستمیس  شیآرا  ،یافزارسخت 

  محفظه را بر عهده داشته باشند   کیکنترل    تیمسئول  ییتنهابه  ریتا هر ش  کردیامکان را فراهم م  نیاستفاده شد که ا  ۲/۳  ریش



 6 یزریسنج ل با استفاده حسگر فاصله نهیهزکم کیپنومات تیکنترل موقع ستمیس کی یسازادهیو پ یطراح
 

 2شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 

  نگ ی چیسوئ میکنترل مستق  ی های صرف، به سمت استراتژ PWMبر  ی مبتن ی هااز روش قاتی[. با گذشت زمان، تمرکز تحق ۱۷]

[. گسترش ۱۸را کاهش داد ]  نگی چینرخ سوئ  ،یانرژ  ییجوبا حالت صرفه  SMCکرد. کنترلر    رییتغ  رهایش  ش یکاهش نرخ سا  یبرا

SMC  ب ی[. ترک۱۹داد ]  شیافزارا  ی ابی، دقت رد۲/۲ ریحالت با چهار ش ۷به PWM-SMC ۲تا   یهاگنالیس یدقت فشار را برا  

 [. ۲۰] دیهرتز بهبود بخش

  عنوان به   یشبکه عصب  کی مشکل،    نیحل ا  یمطرح بوده است. برا  شهیچالش مهم هم  کی  عنوانبه   یبار خارج  راتییتغ  مسئله

و  یقیتطب صورتبه کنترلر  یتا پارامترها  کردیم یبندرا طبقه  یبار خارج یشبکه عصب نیناظر هوشمند به کار گرفته شد. ا کی

  ی برا   ری هر محفظه عملگر دو ش  یاستفاده شد، برا  ۲/۲  ریپژوهش از هشت ش  نیا  درکنترل عملگر    یانتخاب شوند. برا  نهیبه

بدون سنسور    تیموقع  نی[. تخم۲۱]  ابدی  شیافزا  شتریهوا ب  انیقرار داده شد تا دامنه کنترل جر  هیتخل  یبرا  ریو دو ش  هیتغذ

را   وتنین  ۱  تیبا حساس  روین  نیتخم  IBIS IVدستگاه    ،یپزشک  کی[. در ربات۲۲]  دی گرد  شنهادیپ   متریلیم  ۱  یبا خطا  یخارج

 [. ۲۳ممکن ساخت ]

[.  ۲۴]  دادندیم  شیشد که دقت را افزا  شنهادیپ   یدیجد  ی، کنترلرهاSMC  یادامه، با افزودن عملکرد انتگرال به کنترلرها  در

  ی عملکرد  یارهایآن مع  یتجرب   جیدو کنترلر مختلف انجام شد که نتا  نیب  کیستماتیس  یاسه یمقا  لیتحل  کی  ،یگریاز جنبه د

 [. ۲۵فراهم کرد ] ندهیآ یها پژوهش سهیمقا یرا برا یقیدق

فرکانس    مینشان داد که با تنظ PWMو  ON/OFF یرهایبا ش کیانتقال قدرت پنومات یهاستم یکنترل سرعت در س یبررس

 ستم یمشخصه عملکرد س  یهایو منحن  افتی دست    ۱لهیبدون م  یلندرهایبه کنترل مؤثر سرعت س  توانیم   PWM  فهیوظ  کلیو س

شرا در  ]  طیرا  آورد  دست  به  ارائ۲۶مختلف  طراح  یاتورینی م  ی لندرهایس  یبرا  یرخطیغ   MISOمدل    کی  ه[.  کنترلر   یو 

Backsteppingیی بال  اریبس  یابیرد  دقتبهکرد و    نیتضم  رهایاصطکاک و ش  یمدلساز  یخطا  باوجود  یرا حت  ستمیس  یداری ، پا  

 [. ۲۷منجر شد ]

  ی نشان داد در فشارها  دار لوتیپا  کطرفهیکنترل    یرهایبا ش  کیپنومات  لندریس  کی  یابیتیموقع  یریدقت و تکرارپذ  یبررس

انتخاب    تیدارد و اهم  میرابطه مستق  یبا سرعت حرکت و بار اعمال  باًیتقر  یابیتیمگاپاسکال(، دقت موقع  ۶/۰تا   ۴/۰بالتر )  یکار

  ی خط کیپنومات  لندریگر اغتشاش با سبر مشاهده یگر مبتنکنترلر جبران   کی[. توسعه ۲۸را نشان داد ] نهیبه یکار  یپارامترها

[. ارائه ۲۹غلبه کرد ]  ستمی س  یذات  یهاتیبر محدود  توانیم  یرخطیو جبران غ   PDکنترل    بیاستاندارد، نشان داد که با ترک

پارامترها منجر به کاهش زمان تنظ  یسازنه یبه  اب  نه،یپارامتر و کنترل به  میبر تنظ  یمبتن  یاب یت یموقع  یاستراتژ   م، یخودکار 

کنترل، شکاف    یدر حوزه تئور  ریچشمگ  یهاشرفت یپ   نیباوجودا  [.۳۰شد ]  بالزدگیاز    یریو جلوگ  یابیتیبهبود عملکرد موقع

و    نهیهزکم  یافزارهاسخت  یها بر روآن   یاجرا  تیو قابل  یشگاهیآزما  یهاطیدر مح  افتهیتوسعه   یهاتمیالگور  انیم  یتوجهقابل

 در دسترس وجود دارد.

اند،  مطالعه شده  کیآکادم  یهاطیگسترده در مح  طوربه(  یقی، کنترل تطبPID  ،SMC)   دهیچیپ   یکنترل  یهاتمیاگرچه الگور

 جه، ی. در نتشودی( انجام مشرفتهیپ   یها  dSPACE  ،NI PXI  ،PLC)  متیقگران  ی شگاه یآزما  یهاپلتفرم  یرو  قاتیتحق  شتریب

آکادم  یتئور  نیب  یتوجهقابلشکاف   راه   کیکنترل  مح  استقرارقابل  یعمل   یهاحلو  دارد.   یهاط یدر  وجود  محدود  منابع  با 

و  یدیسلونوئ یرهایاز ش ی ناش یکیالکتر زیعبارتند از: نو شوندیگرفته م  دهیناد  کیکه اغلب در مقالت آکادم یدیکل یهاچالش

سنسور   یلترگذاریو ف  ونیبراس یکال  ، یتیب-۸  یکروکنترلرهایدر م   یقیحقزمان  ی هاتیمحدود  نه،یهزکم  یآن بر سنسورها  ریتأث

 .ی واقع  یکاربردها یبرا ده یفا-نهیهز  لیو تحل  ،یصنعت یهاطیدر مح

صرفه بهو مقرون  قیبه کنترل دق  یابیدست   یدر راستا  یمؤثر  یهاکه اگرچه گام  شودیمشاهده م  قیتحق  نهیشیپ   یبررس  با

  تیدر کنترل موقع VL53L0Xهمچنان پابرجاست: کاربرد حسگر  یمشخص  یهابرداشته شده، اما شکاف ک یپنومات ی هاستم یس

با    سهیجامع در مقا  یکم  نهیهز  لینشده است؛ تحل  یابیمند ارزنظام   صورتهب  یاستاندارد صنعت  کیعملگر پنومات  کیبسته  حلقه 

 
1 Rodless 
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چالش  یصنعت  ی هاحل راه و  است؛  نشده  قب  یسازادهیپ   یعمل  یهاارائه    ،یدیسولنوئ  یرهایش  یسی الکترومغناط  زینو  لیاز 

کمتر   ،ینور   طیشرا  ریو تأث  یتصنع  طیسنسور در مح   ونیبراسیکال  ،یتیب-۸  یکروکنترلرهایپردازش بلادرنگ در م  یهاتیمحدود

 . ها بوده استمورد توجه پژوهش

و کامل با استفاده از    نهیهزکم  کیپنومات  تیکنترل موقع  ستمیس  کیفوق، نخست    ی هاپژوهش با هدف پرکردن شکاف  نیا

ارائه مVL53L0Xو حسگر    نویقطعات در دسترس )آردو بر   یهوشمند مبتن  نگیچی کنترلر سوئ  کی  ،ی و در گام بعد  دهدی ( 

که با حداقل سنسور    شدهیطراح  یاگونهبه  یشنهادیپ   ستمی کند. سیم  یسازادهیو پ   یآن طراح  یرا برا  SMCو    PID  بیترک

 ی به سنسور اضاف  ازیبدون ن  یدیکل  یبر مدل، پارامترها  یمبتن  نیاز تخم   یریگباشد و با بهره  اجراقابل(  تیحسگر موقع  کی)تنها  

شامل دقت    یطراح  یارهایمع  ک،یپلاست  ابیدستگاه آس  یورود   چهیپژوهش در کنترل در  نی برآورد شوند. با توجه به کاربرد ا

در نظر گرفته شده    یصنعت  طیدر مح  نانیاطم  تیصرفه و قابلبهمقرون  یافزارهااستفاده از سخت  ع،یبال، پاسخ سر  ی ابیتیموقع

  یهاطیدر مح  ی سادگبهاست که بتواند    اعتماد قابلو    یاقتصاد  ، یراهکار عمل  کیارائه    ق،یتحق  نیا  یی هدف نها  ، تیدرنهااست.  

 فراهم آورد.  هیثان ۴ ریز یابیدرصد و زمان باز ۱کمتر از  ی و دقت مطلوب را با خطا یداری و پا مستقرشده  یواقع یصنعت

 هامواد و روش  -2

 ی شگاهیآزما ستمیس  ی معرف -2-1

مبتن  نیا  یکنترل  ستمیس آردو  کیبر    یپژوهش  برا  شدهی طراح  یهسته مرکز  عنوانبه  Uno  نویبرد   گیریاندازه  یاست. 

ل  تیموقع برا  VL53L0/1X  یزری از سنسور  و  درا  یاستفاده شده  برا  ویقسمت  و  از ماسفت  اپتوکوپلر   ونیزولسیا  یقدرت  از 

 ۷۰با قطر    ستونیشده است. پ   یطراح  LMCدوطرفه    کیعملگر پنومات   کیبا استفاده از    کیپنومات  ستمیاست. س  شدهاستفاده

.  دهدیم  شیاصطکاک را کاهش داده و طول عمر دستگاه را افزا  متر،یلیم  ۲۰شده با قطر    یکارکروم   ستونیپ   لهیو م  متریلیم

  رو یبا دو پورت هوا، اعمال ن  هدوطرف  ی. طراحکندیرا فراهم م  ی عیدر محدوده وس  یی امکان جابجا  یمتریل یم  ۵۰۰  یکورس حرکت

  ه یثانیلیم  ۱۵  یی با زمان پاسخگو  (Rexroth)  ۲/۳  یدیسولنوئ  ریهوا از دو ش  انیکنترل جر  ی. براسازدیدر هر دو جهت را ممکن م 

مگاپاسکال(    ۴/۰بار )  ۴  یرو  ،هاتیو با توجه به محدود  دستگاه  یکاربرد  یازهایبر اساس ن  ستمیس  یفشار کاراستفاده شده است.  

  کیشمات.  آوردیفراهم م  یو مصرف انرژ   یدیتول  یروین  ،یده سرعت پاسخ  نیب  یمقدار فشار، تعادل مناسب  نی. ادیگرد  میتنظ

 داده شده است. شینما ۲در شکل  شی آزما زیم ی کل یو نما ۱در شکل  کیپنومات ستمیس

 
 پژوهش کیپنومات ستمیس کیشمات 1شکل 
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 پژوهش یشگاهیآزما ستمیس یکل ریتصو 2 شکل

 نهیهز  لیافزار و تحلسخت  یمعمار -2-2

قدرت با استفاده از    ویانجام شده است. درا  VL53L0X  یزر یو سنسور ل  Uno  نویبرد آردو  هیافزار کنترل بر پاسخت   یطراح

افزار در  سخت  یانجام شده است. ساختار بلوک  TLP281  توسط اپتوکوپلر  ینور  یساززولهیو ا  طراحی  AOD514  ماسفتماژول  

 کنترلی سیستم(   افزارسخت   صرفاً)  یشنهادیپ   ستمیس  نهیصرفه بودن، هزبهمقرون  سهیمقا  ینشان داده شده است. برا  ۳شکل  

پا  ی کیشد:    یابیارز  گرید  یبا دو معمار  ۴در شکل    یا سهیو نمودار مقا  ۱طبق جدول    ت یو سنسور موقع  ARMکنترلر    هیبر 

TL53L1  هیبر پا  یگریمشابه( و د  ویبا درا  یشنهادیپ   ستمیاز س  تری )قو  PLC    دلتاDVP28SVکش اهمی()خط  ی، انکودر خط  

که    ع یسر  یداشتن چهار خروج  لیبه دل  DVP28SVدلتا    PLC، لزم به ذکر است که از  PLCبا    سهی. در مورد مقا یمتریسانت  ۵۰

را برآورده    طیشرا  نیاست که ا  ییها  PLC  انیدر م  نهیگز  نیترنسخه، ارزان   نیاست، استفاده شد. ا  ازیپروژه مورد ن  نیا  یبرا

 ستم یس  یاقتصاد  یبرتر  نه،یهز  ینمودارها  یدارند. بررس  یمت بالتریق  منسیمشابه از شرکت ز  یها، نسخهمثالعنوان به  کنند؛ یم

تأ   یشنهادیپ  بر چالش  کند، یم  دیی را  غلبه  به  آردو  یی هامشروط  ساختارمند و    یسینوبرنامه  قیاز طر  نویمانند حافظه محدود 

 . رساندیم یصنعت کیپنومات  یهاستمیدقت سنسور، که دقت را به سطح س شیافزا یلترهایف

 
 کنترل  ستمیس افزارسخت یساختار بلوک 3 شکل
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 های مختلف کنترل در معماری افزارسختهزینه  1 جدول

 سیستم پرهزینه  سیستم متوسط هزینه  نه یهزکمسیستم  
 $ Arduino UNO CH340G 3 $ Arduino DUE R3 15/3 $ Delta PLC DVP28SV11T2 274 کنترلر

 $ 36 متریسانت  ۵۰انکودر خطی  VL53l0/1X 1/6 $ TD53L1 13/7$ سنسور موقعیت 

 - PLC روی $ Mosfet × 4 +Optocopler 2/8 $ Mosfet × 4 +Optocopler 2/8 درایو قدرت 

 $ 310  $ 31/8  $ 7/4  جمع 

 

 
 های مختلف کنترل در معماری افزارسختنمودار هزینه  4 شکل

 هاحلو راه  ی سازادهیپ  یهاچالش -2-3

کد )استفاده    یسازنه یفلش( مواجه بود که با به   تیلوبایک  ۳۲)  نویمانند حافظه محدود آردو  یی هابا چالش  ستمیس  یسازادهیپ 

با   زین هامیس یرو یسیالکترومغناط زی( بر آن غلبه شد. چالش نویرضروریکارآمد و حذف توابع غ   یهاکوچک، حلقه   یهاه ی از آرا

  ییمحرکه ضدالقا  یروی. جهت کنترل نافتی کابل کاهش    یاضافه رو  لدیبال و افزودن ش  تیفیک  با  لدداریش  یهااستفاده از کابل

  انهیم  لترینقطه صفر و ف  ون یبراسیبا کال  VL53L0Xسنسور    زینو  ن،یهرزگرد استفاده شد. همچن  ودیهم از د   رهایش  دیسولنوئ

 . شودیم انیآن در ادامه ب اتیشد، که جزئ تیریمد

 سنسور  لتر یو ف  ونیبراسیکال -2-4

با  VL53L0X سنجاز سنسور فاصله   ی افتیدر  یهاداده  نگیلترینقطه صفر و ف  ونی براسیکال  یندهایفرآ  حیبخش به تشر  نیا

 .پردازدیم  زیدقت و حذف نو شیهدف افزا

نقطه صفر   ونیبراسیکال  ند ی، فرآVL53L0X  سنسور  یمشخصات ذات  ا ی   یطیاز عوامل مح  یناش   ۱آفست  ی حذف خطا  منظوربه

 :است ریشامل مراحل ز  ندیفرآ  نیشده است. ا یسازادهیپ 

 . شودیاز سطح مرجع قرار داده م متریلیمرجع: سنسور در فاصله صفر م تیقرار دادن سنسور در موقع .1

محاسبه    (   𝑑)  خام سنسور  ینمونه خروج  ۵۰  نیانگینقطه صفر به سنسور، م  ونی براسیآفست: با ارسال فرمان کال  نییتع .2

 است.  ۱رابطه  صورتبهمرحله  ن یا یاضی. فرمول رشودیدر نظر گرفته م ستمیآفست س عنوانبهمقدار  نی. اگرددیم

 
1 Bias 

 
    

   

   
    

  

          

    

   

 

  

   

   

   

   

   

   

سیستم کم هزینه سیستم متوس  هزینه سیستم پرهزینه

 

کنترلر سنسور موقعیت درایو قدرت جم 
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(۱)  ff   =
1

50
∑ 𝑑   

50

𝑖=1

[𝑖] 

 .ام است 𝑖 دهنده مقدار خام سنسور در نمونهنشان 𝑑   [𝑖]در آن، که

به   (   𝑑) شده  برهیکال ریتا مقاد شوندیم حیخام سنسور با کسر مقدار آفست محاسبه شده، تصح ریاعمال آفست: مقاد .3

 : ردیپذیانجام م ۲با استفاده از رابطه  حیتصح  نی. ادیدست آ

(۲) 𝑑   [𝑛] = 𝑑   [𝑛] −  ff    

 .مقدار خام سنسور در همان نمونه است 𝑑   [𝑛] امو 𝑛  شده در نمونه برهیکال یخروج 𝑑   [𝑛]رابطه، نیا در

اندازه  توانندیکه م  ۲و نقاط پرت   ۱یاضربه   یزهایحذف نو  منظوربه از ف  ریرا تحت تأث  یریگدقت  با    ۳انه یم  لتریقرار دهند، 

 : کند یعمل م ریبه شرح ز لتریف تمیاستفاده شده است. الگور یانمونه ۱۱پنجره 

 . شودیاضافه م ینمونه قبل ۱۰( شامل هیبافر )آرا کیبه  (𝑑   [𝑛]) دیشده جد برهیداده کال .1

 . گرددیمرتب م ۴ی حباب یسازمرتب تمینمونه( با استفاده از الگور ۱۱موجود در بافر )شامل  یهامجموعه داده .2

 (. ۳)رابطه  شودیانتخاب و ارسال م )𝑦[𝑛] (لتریف یخروج عنوانبه شدهمرتب  یهاداده ۵انه یمقدار م .3

(۳) 𝑦[𝑛] =       {𝑑   [𝑛], 𝑑   [𝑛 − 1], … , 𝑑   [𝑛 − 10]} 

 .شده سنسور هستند برهیکال ریمقاد     𝑑 امو 𝑛 در نمونه لتریف یخروج 𝑦[𝑛]  در آن، که

پنجره    انهیم  لتریف  یسازادهیپ  مرتب  یانمونه  ۱۱با  از  استفاده  محدود  ،یحباب  یسازو  به  توجه    ی محاسبات  یهاتیبا 

( دارد و  اتیعمل  ۱۰۰)حدود    یمعقول  یمحاسبات  یدگیچیروش پ   نی. اشودیم  یتلق  نهیبه  نو،یبر آردو  یمبتن  یکروکنترلرهایم

 . ناخواسته است یزهایقادر به حذف مؤثر نو

 ی داشته باشد. برا  یریگ اندازه  یهاستمیبر عملکرد سنسورها و دقت س  ینامطلوب  راتیتأث  تواندیم  هیموجود در خط تغذ  زینو

  هیتغذ  رینانوفاراد در مس ۱۰۰خازن  ک یبا  یمواز کروفارادیم ۱۰خازن  کیساده متشکل از  یخازن  لتریف کیاز  ز، ینو نیکاهش ا

به    یتوجهقابل طوربهکمک کرده و  ه یولتاژ تغذ تیفرکانس بال و تثب ی زهایبه سرکوب نو  شیآرا ن یسنسور استفاده شده است. ا

 کند. لیتحم کروکنترلریبه م  یاضاف ی بدون آنکه بار محاسبات شود،یمنجر م  ستمیس یدقت کل شیافزا

 کنترل  تمیالگور -2-5

 لندر یس  یانجام گرفته است. معادلت حاکم برا  کیو مکان  کینامیاصول ترمود  ه یبر پا  کیپنومات  ستمیس  ی کینامید  یسازمدل

ش و  )  یدیسولونوئ  ی رهایدوطرفه  تخم  رها،یش  یسازمدل  ازجملهروشن/خاموش  و  فشار،  شتاب(    نیمعادلت  و  سرعت 

توسعه   یجرم  انیها و معادلت جرفشار در محفظه  کینامی شامل د  ستمیاز س  یکینامیمدل کامل ترمود  کی.  اندشدهاستخراج 

  یعمل  یسازادهیمقاله بر پ   نیا  یتمرکز اصل  نکهیو با توجه به ا  یسازمدل  ندیبودن فرآ  یطولن  لی، به دلحالنیبااداده شده است. 

 .شودیارائه م ستونیحرکت پ یتنها معادله اصل نجایاست، در ا یافزارسخت یهاو چالش

 . [۳۱] د یآیبه دست م ۴ رابطه صورتبهحرکت  لی فرانسیمعادله د  ستون،یمجموعه پ   یبر رو وتنیبا اعمال قانون دوم ن

(۴) 𝑀𝑦̈ = 𝑃𝐴𝐴𝐴 − 𝑃𝐵𝐴𝐵 − 𝑏𝑦̇ − 𝐹𝑙𝑜𝑎𝑑 

  𝑏  ستون،یسطح مقطع مؤثر پ  𝐴𝐵و  B  ،𝐴𝐴و   A  ی هافشار در محفظه 𝑃𝐵و  𝑃𝐴ستون،یپ  ت یموقع 𝑦جرم متحرک،   𝑀  که در آن

  یو مشخصات فن  یتجرب  یهامدل با استفاده از داده  نی ا  یاست. پارامترها  یبار خارج  یروین  𝐹𝑙𝑜𝑎𝑑و    سکوزیاصطکاک و  بیضر
 

1 Impulsive Noise 
2 Outliers 
3 Median Filter 
4 Bubble Sort 
5 Median 
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 اند. شده  نییو تع ییشناسا ستمیقطعات س

کنترلر های پیشرفته مانند مد    ا ی(  نویآردو  ی)با کتابخانه داخل PID مانند  ی متنوع   ی هاتمیالگور  ،شدهیطراح  ستمیسروی  

 نگ یچیکنترلر سوئ کی،  برای تست سیستم  پژوهش   ن یدر ا  است.   یسازادهی قابل پ  با حافظه محدود   ی، مشروط به سازگارلغزشی

دو    نیب  ستمیس  یالحظه   طیو بر اساس شرا  ایپو  صورتبهاست که    شدهیطراح  کیعملگر پنومات  تیکنترل موقع  یهوشمند برا

هر دو روش را ادغام نموده و    یایمزا  ،یبیکنترل ترک  یمعمار  نی. اکند یم  چی( سوئSMC)  یو مد لغزش  PID  یکنترل  یاستراتژ

 وسته یمقدار پ   ک یکه    تم،ی توسط الگور  دشده یتول  ی کنترل  گنالی. سدهد یمختلف ارائه م  یاتیعمل  طیمقاوم و کارا در شرا  یدعملکر

طر از  )   ونیمدولس  کیتکن  قیاست،  پالس  تا PWMعرض  از  استفاده  با  و  درا  نو،یآردو  یافزارسخت  یمرهای(   ی رهایش  وریبه 

 است.  شدهدادهنشان  ۵در شکل  کنترلر  نیا ی. ساختار کلگرددیاعمال م یدیسولنوئ

 
 پژوهش  نگیچیکنترلر سوئ  ستمیفلوچارت س 5شکل 

  ن یانتقال خودکار ب  منظوربه  نگیچیسوئ  زمیمکانبررسی کامل الگوریتم کنترل خارج از حوصله این مقاله است، اما    اگرچه

  ستم،یس  یپارامترها  گریبار و د  یرویبا نظارت مداوم بر ن  زمی مکان  نیاست. ا  شدهی طراح  ۵رابطه    صورتبه  SMCو    PIDکنترلر  

.  کند یم   چیوئس  SMCبه کنترلر    PIDخودکار از کنترلر    طوربهبار(    ی ناگهان  راتیی)مانند تغ  یرعاد یغ   طیشرا  صیدر صورت تشخ

س بازگشت  از  شرا  ستمیپس  به    ،ی عاد  طیبه  مجدداً  م  PIDکنترلر  براابدییانتقال  ح  یریجلوگ  ی.  در  مکرر  نوسانات    نیاز 

  ی عملکرد  ط،یشرا  ی در تمام  ستمیکه س  کندیحاصل م  نانیاطم  زمیمکان  نی. اشودیاستفاده م   سیسترزیبازه ه  کیاز    نگ،یچیسوئ

 ی روین نه،یهزکم کردیو حفظ رو یخارج یرویحذف سنسور ن منظوربهو  زمیمکان نیا یعمل یسازادهیپ  یبرا دارد. نهیو به داری پا

 . شودیزده م نی تخم( ۴)رابطه  ستونیمعادله حرکت پ  ییبازآرا قیاز طر نگ،یچیدر رابطه سوئ ازیموردن (𝐹𝑙𝑜𝑎𝑑)  یبار خارج

(۵) 𝑢𝑚𝑜𝑑𝑒(𝑡) = {
𝑆𝑀𝐶
𝑃𝐼𝐷

 
𝑖𝑓 (|𝐹𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝐹𝑛𝑜𝑚| ≥ ∆𝐹𝑡ℎ)⋁(|𝑦̈(𝑡)| ≥ 𝑦̈𝑡ℎ)

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

سنسور موقعیت

تشخی  
بار 

ناگهانی 

     

ورودی موقعیت مرج 

محاسبه خ ا

            

      

سیگنال کنترل به 
شیرها

سیستم پنوماتیک
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 نتایج تجربی  -3

،  ۲۰۰،  ۱۰۰پرنور، فلورسنت( و پنج فاصله )  ، یعاد  ک،ی)تار  یدر چهار شرط نور ها شی، آزماVL53L0Xسنسور    یابیارز  یبرا

Ts)هرتز   ۲۰برداری و نرخ نمونه داده(   ۴۰۰۰)کل  حالتهر  در نمونه  ۲۰۰( با متریلیم ۵۰۰، ۴۰۰، ۳۰۰ = 50 ms )  .انجام شد

 . د یگرد یبررس ج یو نتا ادهیپ  کیپنومات ستمیس یرو نگیچیسپس، کنترلر سوئ

 نتایج کالیبراسیون و فیلتر سنسور -3-1

شامل سنسور و   یثابت  یریگاندازه  یسکو  ،یکارگاه   طیشده در محکاملاً کنترل  ینور  طیشرا  جادیدر ا  تیمحدود  لیبه دل

فعال(،    LCD  شگریو نما  نویآردو  LED)صرفاً    کیشود: حالت تار  جادیقابل تکرار ا  ینور  تیساخته شد تا چهار وضع  قیکش دقخط 

( یمتریسانت  ۵۰وات در فاصله    ۶۰با توان    LED(، حالت پرنور )لمپ  یمتر   ۵/۱  فاصلهوات در    ۴۰با توان    LED)لمپ    یحالت عاد

ج: پرنور، د:    ، یب: عاد  ک،ی )الف: تار  ۶شکل  حالت در    نیا   ریتصاو  (.یمتر  ۵/۱وات در فاصله    ۴۰  یو حالت فلورسنت )مهتاب 

 است.  شدهداده شیفلورسنت( نما

  
 ب( عادی الف( تاریک

  
 د( فلورسنت  ج( پرنور 

 روی میز و چهار حالت نوری   شدهنصبسنسور  6شکل 

و    )منحنی قرمز(  شدهبرهیخام کال  گنالیداده شده است، که در آن س  شینما  ۷پرنور در شکل    طیعملکرد سنسور در شرا

در    متریلیم  ۴۲/۰خام از    MAE  ط،یشرا  نی. در اکنند ینوسان م  )خط سبز(  حول مقدار هدف   )منحنی آبی(   لترشدهیف  گنالیس

  ۶۰/۰تا    ۱۹/۰مقدار را به محدوده    ن یا  لتریو ف  افتهیشیافزا  متریلیم  ۵۰۰در فاصله    متریل یم  ۵۱/۱به    متریلیم  ۱۰۰فاصله  

  رود، یحسگر به شمار م   یحالت برا  نیکه دشوارتر کیتار  طشرای(.  درصد  ۹/۵۹  درصد تا   ۳/۵۵کاهش داده است )بهبود   متریلیم

  ۶۰/۰تا    ۳۸/۰به    لتریبوده که پس از ف  متریلیم  ۶۲/۱تا    ۵۷/۰  نیخام ب  MAEحالت    نیاست؛ در ا  شدهداده  ش ینما  ۸در شکل  

در    یشنهادیپ   لتریکه ف  دهدینشان م   ج ینتا  ن ای.  است  شده  حاصل  درصد   ۸/۶۲  تا   درصد   ۳۳/ ۳و بهبود    افتهیکاهش    متریلیم

 دارد.  یعملکرد مناسب زینور نکم
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 متر میلی 500تا  100در شرای  پرنور برای فواصل  VL53L0X مقایسه عملکرد خام و فیلترشده سنسور 7 شکل

 
 مترمیلی  500تا  100در شرای  تاریک برای فواصل  VL53L0X مقایسه عملکرد خام و فیلترشده سنسور 8 شکل

شرا تأث  طیدر  که  مهتاب   ۱۰۰  کری فل  ریفلورسنت  لمپ  ا  ی هرتز  دوره  جاد یموجب  شکل    ج ینتا  شود،یم  ی انوسانات    ۹در 

 افتهی شیافزا متریلیم ۶۵/۰به  لتریبوده که پس از ف متریلیم ۶۲/۰خام برابر  MAE متریلیم ۱۰۰است. در فاصله  مشاهدهقابل

عملکرد   نیاست. بهتر  شدهثبت   درصد  ۴۲تا    درصد  ۲۹بهبود    متریلیم  ۵۰۰تا    ۲۰۰، اما در فواصل  (درصد  ۸/۴  یاست )کاهش منف

به    متریل یم  ۱۰۰در فاصله    لترشده یف  MAEحالت    نیآمده است؛ در ا  ۱۰است که در شکل    یعاد   ینور   طیسنسور مربوط به شرا

 است.  درصد ۷/۶۱بهبود کل محدوده  نیانگیبهبود( و م درصد ۴/۹۴) دهیرس متریلیم ۰۲/۰
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 مترمیلی 500تا  100فلورسنت برای فواصل  نوردر شرای   VL53L0X مقایسه عملکرد خام و فیلترشده سنسور 9 شکل

 
 مترمیلی 500تا  100برای فواصل  عادیدر شرای  نور  VL53L0X مقایسه عملکرد خام و فیلترشده سنسور 10 شکل

  دهد ینشان م   هاستوگرام یه  جیداده شده است. نتا  شینما  ۱۱مختلف در شکل    ینور   طیدر چهار شرا  یریگاندازه   یخطا  عیتوز

ف بر کاهش خطا  لتریکه  نداده  ی پراکندگ  ن،یانگیم  یعلاوه  را  مقدار    ز یها  به  یتوجهقابلبه  است؛  انحراف   کهی اگونهکم کرده 

،  ( درصد ۴۹) متریلیم ۷۰/۰به  ۳۷/۱، در حالت پرنور از (درصد ۵۲)کاهش  متریلیم ۶۴/۰ هب  ۳۳/۱از  یاستاندارد در حالت عاد

 افتهیکاهش  (  درصد  ۲۶)  متریلیم  ۲۸/۱به    ۷۳/۱و در حالت فلورسنت از  (  درصد  ۵۰)  متریلیم  ۷۱/۰به    ۴۱/۱از    کیدر حالت تار

 . ددار یحول مقدار واقع ی شتریتمرکز ب لترشدهیف یکه خروج دهد ینشان م جینتا نیاست. ا
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 در شرای  نوری مختلف )هیستوگرام(  VL53L0X گیری سنسورتوزی  خ ای اندازه 11 شکل

به   متریلیم  ۱۰۰در فاصله    متری لیم  ۴۹/۰خام از    MAE  یشده است. خطا  یبررس  ۱۲خطاها به فاصله در شکل    یوابستگ

  نیاست. همچن  دهیرس  متریلیم  ۸۲/۰به    ۳۱/۰از    لترشدهیمقدار ف  کهیدرحال  ،افتهیشیافزا  متریل یم  ۵۰۰در فاصله    متریلیم  ۷۰/۱

است که    دهیرس  متریلیم  ۱/ ۴۱به    ۴۶/۰آن از    لترشدهیو نسخه ف  افتهی  شیافزا  متریلیم  ۲۷/۲به    ۶۴/۰انحراف استاندارد خام از  

 .کند یم  دییخطا به فاصله را تأ یخط باًیتقر  یروند، وابستگ نیاست. ا یداریبهبود پا درصد  ۳۸معادل 

 
 سنسور در مقابل فاصله هدف (Std) و پایداری (MAE) تحلیل دقت 12 شکل

است درصد    ۷/۶۱با    یبهبود مربوط به نور عاد  نیشتریشده است. ب   یبندرتبه   ۱۳مختلف در شکل    ینور  طیچهار شرا  ریتأث

 کر یفل  دهی پد  ترق یعم  لی. تحلرندیگیقرار م  درصد(  ۲/۳۳)  و فلورسنت  درصد(  ۹/۵۲)  کی، تاردرصد(  ۲/۵۵)  حالت پرنور  ازآنپسو  

ا  شده ارائه   ۱۴فلورسنت در شکل   ( را شامل  MAE  سهیو مقا   ستوگرامیه  ، ی زمان  یپلات، سرچهار نما )باکس  ل یتحل  نیاست. 
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  لتر یاست که ف  یعاد  طیبرابر شرا  ۴/۱حالت    نیخام در ا  MAEنوسانات شده و    شیسبب افزا  کریکه فل  دهدیو نشان م  شودیم

 برابر کاهش داده است. ۲/۱آن را به 

 
 تأثیر شرای  نوری مختلف بر دقت و کارایی فیلتر میانه  13 شکل

 
 نما( 4تحلیل ویژه اثرات فلیکر فلورسنت بر عملکرد سنسور ) 14 شکل

  ک یثابت و نزد  باًیبهبود تقر  نیانگیبا فاصله، م  سهیاست. در مقا  شده داده  شینما  ۱۵در شکل    لتریعملکرد ف  یکل   یبندجمع 

 ی ، خطادرمجموعاست.  (  درصد  ۲/۳۳فلورسنت )  نیترف یو ضع  یحالت عاد  نیبهتر  ینور  طیبا شرا  سهیاست، در مقادرصد    ۵۰  به

  نیاست؛ بنابرا  افتهیبهبود    درصد  ۸/۳۷  زانی به م  زیآن ن  یداری و پا  افتهی   شکاه  متریلیم  ۵۰۶/۰به    ۰۱۰/۱سنسور از    نیانگیم

 از یموردن  متریلیم  ۳–۲کمتر از محدوده   ییقبول بوده و دقت نها قابل  زی)فلورسنت( ن  طیشرا  نی در بدتر  یحت  انهیم  لتریعملکرد ف

 .است یصنعت ی کاربردها
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 تحلیل جام  بهبود عملکرد فیلتر میانه در تمام شرای  آزمایشی  15 شکل

قبل و بعد    VL53L0Xسنسور    قیدق  یآمار  جیو نتا  شدهارائه  ۲  نمونه( در جدول  ۴۰۰۰شده )انجام  ش یآزما  ۲۰خلاصه کامل  

  ۸/۳۷و    دقت  در  درصد  ۹/۴۹  ن یانگیبهبود م  انهیم  لتریکه ف  کنند یم  دیی ها تأ داده  نیآمده است. ا  ۲در جدول    لتریاز اعمال ف

 کرده است.  جادیا یدارپای درصد در

 VL53L0Xسنسور  جینتا یخلاصه آمار 2  جدول

 بهبود )درصد(  (mm) فیلتر  Std (mm)  خام  Std (mm) فیلتر  MAE (mm) امخ  N MAE نور  (mm)ه  فاصل 

۴۲۵/۰ ۲۰۰ پرنور  ۱۰۰  ۱۹/۰  ۶۳/۰  ۳۹۳/۰  ۳/۵۵  

۵۷/۰ ۲۰۰ تاریک  ۱۰۰  ۳۸/۰  ۶۷۱/۰  ۴۸۷/۰  ۳/۳۳  

۶۲/۰ ۲۰۰ فلورسنت  ۱۰۰  ۶۵/۰  ۶۱۱/۰  ۴۷۸/۰  -۸/۴  

۳۵۵/۰ ۲۰۰ عادی ۱۰۰  ۰۲/۰  ۵۸۳/۰  ۱۴۰/۰  ۴/۹۴  

۶۴۵/۰ ۲۰۰ پرنور  ۲۰۰  ۴۱۵/۰  ۸۳۶/۰  ۵۴۵/۰  ۷/۳۵  

۷۱۵/۰ ۲۰۰ تاریک  ۲۰۰  ۳۸/۰  ۸۷۹/۰  ۵۲۲/۰  ۹/۴۶  

۸۱/۰ ۲۰۰ فلورسنت  ۲۰۰  ۵۷۵/۰  ۸۸۴/۰  ۵۰۶/۰  ۰/۲۹  

۶۵۵/۰ ۲۰۰ عادی ۲۰۰  ۲۳/۰  ۹۰۵/۰  ۴۶۸/۰  ۹/۶۴  

۹۶۵/۰ ۲۰۰ پرنور  ۳۰۰  ۴۵۵/۰  ۳۳۲/۱  ۶۳۶/۰  ۹/۵۲  

۹/۰ ۲۰۰ تاریک  ۳۰۰  ۳۲/۰  ۳۳۵/۱  ۵۹۷/۰  ۴/۶۴  

۸۹۵/۰ ۲۰۰ فلورسنت  ۳۰۰  ۵۳/۰  ۱۱۲/۱  ۵۵۷/۰  ۸/۴۰  

۹۸/۰ ۲۰۰ عادی ۳۰۰  ۴/۰  ۲۱۶/۱  ۵۷۷/۰  ۲/۵۹  

۲۲/۱ ۲۰۰ پرنور  ۴۰۰  ۴۷/۰  ۵۹۷/۱  ۷۰۲/۰  ۵/۶۱  

۲۴۵/۱ ۲۰۰ تاریک  ۴۰۰  ۶۹۵/۰  ۶۰۲/۱  ۸۶۳/۰  ۲/۴۴  

۲۶/۱ ۲۰۰ فلورسنت  ۴۰۰  ۷۴/۰  ۴۹۶/۱  ۷۴۴/۰  ۳/۴۱  

۱۳/۱ ۲۰۰ عادی ۴۰۰  ۳۹/۰  ۴۷۶/۱  ۶۲۰/۰  ۵/۶۵  
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 بهبود )درصد(  (mm) فیلتر  Std (mm)  خام  Std (mm) فیلتر  MAE (mm) امخ  N MAE نور  (mm)ه  فاصل 

۵۱/۱ ۲۰۰ پرنور  ۵۰۰  ۶۰۵/۰  ۸۵۱/۱  ۷۷۷/۰  ۰/۶۰  

۶۲۵/۱ ۲۰۰ تاریک  ۵۰۰  ۶۰۵/۰  ۰۶۳/۲  ۸۲۹/۰  ۸/۶۲  

۱۷۵/۲ ۲۰۰ فلورسنت  ۵۰۰  ۳۵/۱  ۹۶۱/۲  ۳۱۳/۲  ۹/۳۷  

۴۹/۱ ۲۰۰ عادی ۵۰۰  ۷۲۵/۰  ۹۴۷/۱  ۹۴۵/۰  ۳/۵۱  

۰۱۰/۱ ۴۰۰۰ همه  کل  ۵۰۶/۰  ۵۱/۱  ۸۵/۰  ۹/۴۹  

 

 پاسخ به ورودی پله تحت اثر اغتشاش بار -3-2

  ج ی، نتاPSO  تمیکنترلرها با استفاده از الگور  یپارامترها  نیی افزار متلب و تعدر نرم  های سازهی کنترلر و انجام شب  یپس از طراح

  ی بر رو  ستمی س  یآن وجود دارد. پس از اجرا  یعمل  یسازادهیداشته و امکان پ   ینشان داد که کنترلر عملکرد مطلوب  یسازه یشب

شد )شکل   میترس  پایتونپله و اغتشاش بار در    یبه ورود  ستمیو پاسخ س  یآورجمع سنسور    قیاز طر  تیموقع  یهاافزار، دادهسخت 

اندازه  یذات  یرها یو وجود تأخ  تیگسسته حسگر موقع  ت ی(. با توجه به ماه۱۶ گسسته   صورتبهشده  ثبت  ی هاداده  ،یریگدر 

 بودند. 

پا  ستمیپاسخ س حدود    زیکم و عملکرد مطلوب در برابر اغتشاشات برخوردار بود. زمان خ  ی مناسب، خطا  یداری از دقت و 

پس   ستمیس  نیاست. همچن  یکینامیپاسخ د  یبال  تیفیدهنده کشد که نشان  یریگاندازه   هیثان  ۲/۷و زمان نشست    هیثان  ۹۳/۰

  ۳حدود  زین  یبازگشت. مقدار بالزدگ داریبه حالت پا هیثان ۶۱/۳  یاز اعمال اغتشاش بار )در خلاف جهت حرکت عملگر(، تنها ط

 است. قبولقابلکاملاً   یصنعت یکاربردها  یدرصد ثبت شد که برا

س  یکم  یابیارز  یبرا خطا  یانتگرال  یخطا  یارهایمع  ستم،یعملکرد  شد.  )  یمحاسبه  مطلق  مقدار  با  IAEانتگرال  برابر   )

ا  ه ثانی‑مربع  متریلیم  ۶۷۵۲۴٫۴۱۷( برابر با  ISEانتگرال مربعات )  یو خطا  هثانی‑متریلیم  ۰۸۴/۳۲۰   ر یمقاد  نیبه دست آمد. 

  ت یکاهش داده و خطا را حول مقدار صفر تثب   سرعتبه از اغتشاش را    یناش  یتوانسته است خطاها  ستمیکه س  دهندینشان م

 . کندیم  دییرا تأ  نگی چیکنترلر سوئ یبال ییو کارا یداریکه پا   یکند؛ امر

 
 تحت اثر اغتشاش بار یعمل کیپنومات ستمیپاسخ س 16 شکل

  یمطلوب  یداری پا  ،یعمل  شی و آزما  یسازهیشب  طیدر هر دو مح  یشنهادیپ   نگی چیآمده، کنترلر سوئدستبه  جیبا توجه به نتا

وجود    یز )بانوسانات کم و زمان نشست مناسب بوده و در برابر اغتشاش بار ن  یپله دارا  یبه ورود  ستمینشان داده است. پاسخ س

رفتار، عملکرد مقاوم کنترلر را کاملاً    نیبازگشته است. ا  داری به حالت پا   هیثان  ۶/۳  حدود  یط  ه( تنهاشد اعمال  یناگهان  راتییتغ

 . کند یاثبات م
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 یسازنهیبه  تمیالگور  یو اثربخش  ستمیس  ی کینامید  یسازصحت مدل  ، یعمل  شی و آزما  یسازهیشب  جینتا  نیب  کینزد  یهمخوان

PSO   تأ سوئکندیم  دیی را  کنترلر  رو  نگ،یچی.  بر  آردوسخت  یکه  ترک   یسازادهیپ   نویافزار  با  و    PIDکنترلر    یایمزا  بیشده، 

 سرعت پاسخ، دقت و مقاومت در برابر اغتشاش را محقق ساخته است.  ،یداریپا لشام یاهداف طراح ی، تمامSMCکننده  کنترل 

مشترک    یایاز مزا  ستمیس   یمند، باعث بهرهSMC ای   PIDبا استفاده جداگانه   سهیدر مقا  نگیچیساختار سوئ  نیا  یریکارگبه

با    یبار اضاف  ایاغتشاش    طیو در شرا  کند،یپاسخ نرم و بدون نوسان فراهم م  PIDمعمول،    طیهر دو کنترلر شده است: در شرا

  ی درصد  ۲حالت ماندگار حدود    یخطا  ن،ی. علاوه بر اشودیم  نیتضم  ستمیبودن سو مقاوم  عیسر  یابی باز  تی، قابلSMCبه    چیسوئ

 طور کامل حذف شده است.به  نگیچ یدر کنترلر سوئ شد،یمشاهده م PIDکه در حالت استفاده صرف از 

 گیری نتیجه -4

کنترلر  بیبر ترک  یمبتن  نگیچیاز کنترلر سوئ  یریگبا بهره  نهیهزکم  کیپنومات  تیسامانه کنترل موقع  کیپژوهش،    نیدر ا

PID    و کنترلر مد لغزشی(SMC)  ی اعتماد براو قابل  یهوشمند، اقتصاد  ی. هدف ارائه راهکاردی گرد  ی ابیو ارز  یسازادهیپ   ،یطراح  

جا شود و با حداقل  جابه  یکنترل  ی های استراتژ  ان یطور خودکار ممختلف به  ی کار  طیبتواند در شرا  هبود ک  ی صنعت  ی کاربردها

 . باشد استقرارقابل یواقع طیافزار و سنسور در محسخت 

 انه، یم  لتریف  یریکارگقرار گرفت. با به  یو پنج فاصله مورد بررس  ینور  طیدر چهار شرا VL53L0X یزریسنسور ل  عملکرد

. دبخشی  بهبود  درصد  ۸/۳۷را    یریگاندازه  یداری که پا  افتیکاهش    متریلیم  ۵۰۶/۰به    متریلیم  ۰۱۰/۱سنسور از    یخطا  نیانگیم

اتکا    تیماند و قابل  ی( باق متری لمی  ۳–۲)کمتر از    یقبول صنعتدر محدوده قابل  دقتمانند نور فلورسنت،    زیپرنو  طیدر شرا  یحت

 .حلقه کنترل را دارا بود یبرا

تحت   ستمیشد. پاسخ پله س  یسازادهیپ   یعمل   طی، در محPSO  یسازنه یبه  تمیبا الگور  م یپس از تنظ  نگ،ی چیسوئ  کنترلر

  ۹۳/۰  زیشامل زمان خ  ید ی کل  ی را نشان داد. پارامترها  یشنهادیمناسب کنترلر پ   یداری اغتشاش بار، دقت بال، نوسانات کم و پا

از اغتشاش    یاب بازی   زمان  و  درصد  ۳  نهات  یبالزدگ  ه،یثان  ۲/۷زمان نشست    ه،یثان   یکاربرد صنعت  ازیبود که با ن  هیثان  ۶/۳پس 

 عیکنترلر در کاهش سر  ییتوانا  زین ISE و IAE یارهای کم مع  ری( مطابقت داشت. مقاد کیپلاست  اب یدستگاه آس  چهی)کنترل در

 . کردند د ییرا تأ  یداریخطا و حفظ پا

 و PID بینمود. ترک  دییو اعتبار راهبرد کنترل را تأ   یاض یصحت مدل ر  ،یعمل   شیو آزما  یسازهیشب  جینتا  کینزد  تطابق

SMCپاسخ نرم ، PID یو مقاومت بال SMC راهکار    کی  شدهیطراح  ستمی، سدرمجموع.  فراهم آورد  یناگهان  یرا در برابر بارگذار

(،  نوی)آردو  نهیهزافزار کماست. استفاده از سخت   کیپنومات  یعملگرها   تیکنترل موقع  یاعتماد براصرفه و قابلبهمقرون  ، یعمل

 . دهد یمنعطف و قابل توسعه را ارائه م یکردیهوشمند، رو نگیچ یمؤثر و کنترلر سوئ لتریحسگر واحد، ف کی

  دیرا نشان داد. کل  یمتریلیبا دقت م  کیپنومات  تیکنترل موقع  یسازادهیدر پ   تیاندک، موفق  یگذارهیبا سرما  ستمیس  نیا

منابع    تیمتناسب با محدود  نگیچ یکنترل سوئ  تمیالگور  یو طراح (  انکودر  یبه جا  VL53L0X)  اجزا  نهیدر انتخاب به  تیموفق

آسان،   یسازیتوسعه و سفارش  تیقابل  ،یسینومونتاژ و برنامه یسادگ  ن،ییپا  اریبس  نهیزآن شامل ه  یاصل  یایبود. مزا  نویآردو  یرو

 ز ین  ۱ی تناسب  کیپنومات  یهاستم ی کنترل س  یبرا  یکنترل  ستمی س  نیامکان استفاده از ا  ن،یسنسور است. همچن  یرتماسیو نصب غ 

 .وجود دارد

  ی محدوده کار  شرفته،ی پ   یصنعت  یهاستم ی و سرعت پاسخ کندتر نسبت به س  یبردارنرخ نمونه   رینظ  ییها تی، محدودحالنیباا

  ار یبس  یهاط یدر مح  میو گردوغبار، و عدم امکان استفاده مستق  دیشد  ینور  طیبه شرا  ینسب  تیمتر(، حساس  ۲سنسور )معمولً تا  

 . )بدون محافظ( وجود دارد یخشن صنعت

 یبرا ی کارگاه  ونیاتوماس ،ی در آموزش مهندس کیکنترل و مکاترون  یهاشگاهیشامل آزما ستمیس ن یا یشنهادیپ  ی کاربردها
 

1 Proportional 
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پروژه  یهانیماش و  نمونهDIY  یهاکوچک  اتوماس  ون،یاتوماس  ی هادهیا  ۱ع یسر  یساز،  برا  یندهایفرآ  ونیو    ی هابنگاه  یساده 

 .است د کوچک و متوسط با بودجه محدو

افزودن    تر،دهیچیپ   یهاتمیالگور  یاجرا  یبرا  ESP32  ای  Due  نویمانند آردو  ییارتقاء پردازنده با بردها  ،یآت  یهاتوسعه   یبرا

کنترل   یبرا  یمعمار  نیامکان استفاده از ا  یو کنترل از راه دور، و بررس  نگیتوریمان  ی( براWi-Fi/Ethernetارتباط شبکه )   ت یقابل

پ ی)روتار  یچرخش  یعملگرها همچنشودیم  شنهادی (  تطب  ن،ی.  کنترل  تخم  ،یقیتوسعه  سنسورها   نیبهبود  از  استفاده   ی بار، 

 .شوندیمحسوب م  نده یآ قاتیتحق یرهایمس گریتر از دبزرگ یصنعت اسیدر مق یسازادهیدقت، و پ  شیافزا یبرا یبیترک
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