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پیزوالکتریک نیوماتیک مبتنی بر مکانیزم منعطف    طراحی، مدلسازی و ساخت شیر  

 جهت کنترل فشار هوا 

   ب  محمد زارعی نژاد ، آ سیدمهدی رضاعی، آ، حامد غفاری راد  آ*امیرحسین مرادی  

 

 ۱۵۹۱۶۳۴۳۱۱دانشکده مکانیک، کدپستی: ، امیرکبیر، دانشگاه صنعتی خیابان حافظایران، تهران، آ 

 پژوهشکده فناوریهای نو ، ، دانشگاه صنعتی امیرکبیرخیابان حافظایران، تهران،  ب

 amo.mo@aut.ac.ir: پست الکترونیکی نویسنده مسئول*

 چکیده 

گیرد. وظیفه  به طور گسترده در صنایع اتوماسیون مورد استفاده قرار می  ، شیرهای قطع و وصل )دیجیتال( نیوماتیک فرکانس بالا

در شیرهای قطع  ، تغییر پیوسته نرخ جریان و یا فشار، تابعی از سیگنال ورودی است.  تناسبیاین شیرها مانند شیر سروو و شیر 

 شود که میتواند معایبی مانند زمان پاسخ با تاخیر بالا به دلیل تاخیر سیگنال و وصل از محرک های سلونوئیدی استفاده می

وصل( اشاره کرد. برای حل  -)عملکرد قطع  الکتریکی در سیم پیچ و کاهش سرعت پاسخ و همچنین دیجیتال بودن این عملگرها 

  این مشکل از عملگر پیزوالکتریک به جای سلونوئید استفاده شده است. به دلیل کم بودن دامنه جابجایی پیزوالکتریک از مکانیزم

استفاده می پیزوالکتریک  دامنه جابجایی  تقویت  برای  لوزی  نوع  و  منعطف  تحلیل کینتواستاتیکی  برای  روشی  ادامه  در  شود. 

که نتایج استاتیکی به دست آمده از این روش با روش المان محدود تا حد خوبی بر  کی مکانیزم های منعطف ارائه شده  دینامی

همچنین خطای فرکانس    .درجه بیشترین مقدار بزرگنمایی را دارد  2یکدیگر منطبق هستند و مکانیزم لوزی در زوایای حدود  

برای اطمینان از قابلیت سپس عملکرد شیر پیزوالکتریک بررسی شده است و    است.  %۱۵.۵تر ازهای طبیعی به دست آمده کم

کنترل کردن فشارهای مختلف توسط شیر پیزوالکتریک، سه سیگنال مرجع سینوسی با فرکانس ها و دامنه فشارهای مختلف  

همچنین یک تواند سیگنال هدف را دنبال کند.  ، فشار خروجی به خوبی میدوره تناوببه آن وارد شده که پس از گذشت یک  

  ۱فشار  %۹0تا  %۱0به شیر پیزوالکتریک اعمال شد که زمان مورد نیاز برای رسیدن فشار از  ، سیگنال پله با دامنه فشار یک بار

عملگر پیزوالکتریک همراه با مکانیزم منعطف برای این شیر سرعت پاسخ  دهد    نشان میاین رفتار  میلی ثانیه است.    8.۳بار  

 تواند بسیار مناسب باشد. می

 ؛ کنترل فشار: عملگر پیزوالکتریک؛ مکانیزم منعطف؛ شیر نیوماتیک پیزوالکتریککلمات کلیدی

 مقدمه  -1

 فهیوظ.  ردیگیمورد استفاده قرار م  ونیاتوماس  عیدر صنا   طور گستردهبه  یرهای قطع و وصل )دیجیتال( نیوماتیک فرکانس بالا  ش

. به منظور تغییرات پیوسته است  یورود   گنالیاز س  یتابع  ، و یا فشار  ان ینرخ جر  وستهیپ   ریی، تغ  تناسبی  ریش  وسروو    ها مانند شیرریشاین  
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با فرکانس بالا برای تحریک سلونوئید شیر قطع و وصل   ۱توان از روش مدولاسیون عرض پالس جریان و فشار توسط شیر قطع و وصل، می 

آلات   نیو ماش  کیاست، مانند هوافضا، ربات  قیبه کنترل دق  ازی که ن  ییکاربردهامعمولاً در    قطع و وصل نیوماتیک  ی رهایشاستفاده کرد.  

 . شودیم ستفادها یصنعت

اند، با این حال تعداد کمی از آن ها روی شیر های نیوماتیک بوده  مطالعاتی روی شیر قطع و وصل با سرعت بالا متمرکز شده

ها و عملگرهای ها، پمپیکی از پیشگامان هیدرولیک دیجیتال به تعریف هیدرولیک دیجیتال، شاخه های آن و شیر  [1]   نجامایل  یمتاست.  

دیجیتال پرداخته است ولی اصول دیجیتال را برای نیوماتیک مورد مطالعه قرار نداده در حالی که نیوماتیک دیجیتال هم میتواند همان 

عرض پالس اصلاح شده را معرفی کردند و با این روش شیرهای قطع    یک روش مدولاسیون  [2] کارایی را داشته باشد. اهن و همکاران 

های سروو از چندین شیر قطع و وصل سرعت بالا  توان به جای شیرها گزارش کردند که میو وصل فرکانس بالا را تحریک کردند. آن

شود یک شیر قطع و وصل نیوماتیک با سرعت بالا که مستقیما توسط عملگر پیزوالکتریک تحریک می  [3] و همکاران    برونواستفاده کرد.  

با   [4]  ووی و یچورا معرفی کردند که با سری کردن این شیر با یک شیر کنترل جهت توانستند موقعیت یک سیلندر را کنترل کنند.  

به   [5]  یانگ و همکاراناو   توانستند فشار شیر نیوماتیکی را کنترل کنند.  ،جایگزین کردن پیزوالکتریک های نوع بایمورف به جای فلاپر

مگاپاسکال و   20سازی شیر قطع و وصل سرعت بالا پرداختند. نتایج شبیه سازی آن ها نشان داد که شیر پیزو میتواند تحت فشار شبیه

های قطع و یک مدل خطی متغیر با زمان برای شیر  [6] هرتز به خوبی کار کند کانت و سینگ    200لیتر بر دقیقه و فرکانس    ۱0دبی  

های کنترل هیدرولیکی که یک شیر قطع وصل دیجیتال برای سیستم[7] وصل نیوماتیکی استخراج کرد. همچنین یامادا و همکاران  

سازی کردند یک مکانیزم لوزی نوع پل طراحی و مدل  [8] لینگ و همکاران    .شود را توسعه دادندتوسط عملگر پیزوالکتریک تحریک می

 لتریک هیدرولیکی استفاده کردند. و از آن در شیر سروو پیزوا

شود که میتواند معایبی مانند زمان پاسخ با تاخیر بالا به دلیل  های سلونوئیدی استفاده می در شیرهای قطع و وصل از محرک

الکتریکی در سیم پیچ و کاهش سرعت پاسخ و همچنین دیجیتال بودن این عملگر ها)عملکرد قطع وصل( اشاره کرد. در   تاخیر سیگنال

این پژوهش از یک شیر قطع و وصل به منظور کنترل فشار استفاده شده است. برای تحریک، به جای سلونوئید از پیزوالکتریک استفاده  

منعطف نوع لوزی برای تقویت دامنه جابجایی پیزوالکتریک استفاده    ایی پیزوالکتریک از مکانیزمشده است. به دلیل کم بودن دامنه جابج

وئید باعث شده تا شیر سروو فشار مزایایی مانند مصرف انرژی کم تر، سرعت پاسخ دینامیکی  شود. استفاده از پیزوالکتریک به جای سلونمی

سریع تر، رزولوشن جابجایی در مقیاس میکرو و کنترل فشار در فرکانس های پایین را داشته باشد. در این مقاله در بخش دوم، ساختار 

گردد. در بخش سوم روشی برای تحلیل کینتواستاتیکی و دینامیکی مکانیزم های منعطف و در  شیر پیزوالکتریک و اجزای آن معرفی می 

 شود.بخش چهارم به نتایج خروجی شیر پیزوالکتریک پرداخته می

 و معرفی اجزا   ساختار شیر  -2

ولتاژ ورودی به عملگر پیزوالکتریک باعث ایجاد  شده است.    نشان داده   (۱-2شکل  پیزوالکتریک در  مایی از شیر قطع و وصل  ن

شود. پورت خروجی  شود. سپس کورس پیزوالکتریک توسط مکانیزم منعطف نوع لوزی تقویت میجابجایی خطی در پیزوالکتریک می

شود. با حرکت پلانجر به سمت مکانیزم منعطف لوزی به صورت مستقیم به پلانجر متصل است که باعث به حرکت در آوردن پلانجر می

شود. از آن کند که منجر به افزایش دبی هوای گذرنده  از گشودگی شیر میبالا، میزان گشودگی در شیر قطع و وصل افزایش پیدا می 

کند استفاده شود، از یک فنر سخت برای پایین  تواند در کاربردهایی که طول آن افزایش پیدا می جایی که عملگر پیزوالکتریک تنها می

نصب شده که توسط سنسور فشار دقیق   MPX5700apشود. در خروجی شیر سنسور فشار  آمدن پلانجر و بستن گشودگی استفاده می

 .ور فشار با یک محدود کننده که نقش مصرف کننده را دارد موازی شده استکالیبره شده است. سنس sde1فستو مدل 

 
1 Pulse Width Modulation (PWM) 
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 نمایی از شیر قطع و وصل پیزوالکتریک   1-2شکل 

 تحلیل کینتواستاتیک و دینامیک مکانیزم های منعطف  -3

مکانیزم های منعطف نوع لوزی برای افزایش جابجایی پیزوالکتریک استفاده میشود. ه دلیل کم بودن جابجایی پیزوالکتریک از  ب

  نی. اگردد یاستفاده م  ریاستفاده از مفاصل متحرک، از مفاصل انعطاف پذ  یو در ساختارشان بجا  ستیمطرح ن   تیها صلب  زمیمکان  در این

ا  رویمعروفند که ن  ریانعطاف پذ   هایزمیبه مکان  ها زمیمکان را با استفاده  و معمولاً در   کنندیمنتقل م  کیشکل الاست   رییتغ  زو حرکت 

، سبک  و    یاز پس زن  یعدم اصطکاک، عار  ش،ی به مونتاژ ، عدم سا  ازیمانند نداشتن ن  ییایکه مزا  شوندیساخته م  کپارچهی  یساختار

دقت بالا و رزولوشن بالا وجود دارد   به ازیکه ن یی کاربرد ها یمنظور، برا نیدر ابعاد کوچک را دارند. به ا دیتول تینداشتن سروصدا و قابل

 .گرددی استفاده م ریپذانعطاف یهازمیاز مکان

است.    آورده شده  (۱-۳شکل  مکانیزم در  شکل و پارامتر های هندسی مکانیزم منعطف نوع لوزی، گسسته سازی و شماره گذاری  

 شده است.   آورده ( ۱جدول  در همچنین مقادیر آن ها به همراه پارامتر های مربوط به جنس 

  انتهای همچنین  متصل شده است.    ۱۵تا    ۱  یشدند و با گره ها  ی( شماره گذار۱۶( تا )۱از )  یالیبه صورت سر  منعطف  یرهایت

که تمام قسمت    ی حال  در نظر گرفته شد، در  جرم متمرکز  کیعنوان    به  یپورت خروجضمناً  .  شده است  یشماره گذار  0گره    گیر دار،

𝑚   جرم و ممان اینرسی جرمی پورت خروجی به صورت  در نظر گرفته شدند. تیر منعطف  به عنوان    گرید   یها =  𝜌 . ℎ4 . 𝐿4 .   و 

𝐽 =
𝑚.(ℎ4

2+𝐿4
2)

12
 .شودمی محاسبهاست  ضخامت مکانیزم dکه    

در مختصات  ام    iمنعطف  مفصل  /ریت  𝐷𝑖(𝜔)  ی کینامید  یسخت  س یشده است، ماتر  داده   نشان   ( 2-۳شکل    که در همانطور  

𝑜مرجع  − 𝑥𝑦 را توصیف میکند به شکل زیر است.وابسته به فرکانس و نیروی گره ای   ییجابجاهمانند قانون هوک ، که 

(1) 

  
𝐹𝑖𝑗(𝑤)که    = [𝑁𝑗  ; 𝑄𝐽 ;𝑀𝐽]     و𝐹𝑖𝑘 = [𝑁𝑘; 𝑄𝑘;𝑀𝑘]     و𝑥𝑖𝑗 = [𝑢𝑗  ; 𝑤𝑗 ;  𝜑𝑗]    و𝑥𝑖,𝑘 = [𝑢𝑘  ; 𝑤𝑘 ;  𝜑𝑘]  

عرضی    جابجایی   𝑤𝑘و    𝑤𝑗جابجایی محوری،    𝑢𝑘و    𝑢𝑖ام در مختصات مرجع است.    𝑖ای تیر/مفصل منعطف    نیرو ها و جابجایی های گره 

هستند.    𝜑𝑘و    𝜑𝑗و   𝐷𝑖(𝑤)چرخش  = 𝑅𝑇 . 𝐷𝑒(𝑤). 𝑅𝑖    که𝐷𝑒(𝑤)    در پذیر  انعطاف  تیر/مفصل  دینامیکی  سختی  ماتریس 

 
𝐹𝑖 ,𝑗 (𝑤)

𝐹𝑖 ,𝑘(𝑤)
 = 𝐷𝑖(𝑤) .  

𝑥𝑖 ,𝑗

𝑥𝑖  ,𝑘
 =  

𝑘𝑖 ,1 𝑘𝑖 ,2

𝑘𝑖 ,3 𝑘𝑖 ,4
 .  

𝑥𝑖,𝑗

𝑥𝑖,𝑘
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𝑜مختصات محلی   − 𝑥𝑖 − 𝑦𝑖    است که  بر حسب𝑑1    تا𝑑8  مقادیر    که   شده است  شتهنو  (2)  عادلهدر م𝑑1   تا𝑑8   شده    آورده [9]   در

 است.

 
 گذاری مکانیزم نوع لوزی ، گسسته سازی و شماره  منعطف پارامتر های هندسی مکانیزم    ۱-۳شکل  

 

 
 ام   iتعریف جابجایی و نیروی گره ای در تیر/مفصل    2-۳شکل  

 

 پارامتر های مربوط به هندسه و جنس مکانیزم منعطف نوع لوزی ۱جدول  

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

 0.۵۵  ۴ 

 2  8.۵ 

 ۴  8 

 ۴.۵  7 

 ۱0 
 

2770 

 7۱  متغیر 
 
 

(2) 

 

 
ین تعی  (3)عادله  توان توسط مرا می    𝑜𝑥𝑦نسبت به مختصات مرجع   ام    i   تیر/مفصل   𝜃را با داشتن زاویه    𝑅𝑖ماتریس انتقال  

 :کرد

ℎ1(𝑚𝑚) 𝐿1(𝑚𝑚) 

ℎ2(𝑚𝑚) 𝐿2(𝑚𝑚) 

ℎ3(𝑚𝑚) 𝐿3(𝑚𝑚) 

ℎ4(𝑚𝑚) 𝐿4(𝑚𝑚) 

𝑑(𝑚𝑚) 𝜌  
𝑘𝑔

𝑚3
  

𝜃(deg) 𝐸(𝐺𝑝𝑎) 

𝐷𝑒(𝑤) =

 
 
 
 
 
 
𝑑1 0 0 𝑑5 0 0
0 𝑑2 −𝑑3 0 𝑑6 𝑑7

0 −𝑑3 𝑑4 0 −𝑑7 𝑑8

𝑑5 0 0 𝑑1 0 0
0 𝑑6 −𝑑7 0 𝑑2 𝑑3

0 𝑑7 𝑑8 0 𝑑3 𝑑4 
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(3) 

 

 
ای نیرو شامل نیروهای حاصل از اتصال به تیر/مفصل های منعطف، نیروهای خارجی و در صورتی که جرم به هر گره مجموعه

نشان داده شده    مکانیزم لوزی  ۱۵تا    ۱۱برای گره های  متمرکز باشد نیروهای اینرسی وارد میگردد. معادلات تعادل بر اساس اصل دالامبر  

 آورده شده است. در زیر (۱-۳شکل در 

(4) 

 

 

𝑓𝑖که  = [𝑓𝑝; 0 ; 𝑓0و   [0 = [0 ; 𝑓0;  ، ماتریس جرم نیز به صورت زیر است: [0

(5) 

 
 

 داریم:   (4)در معادله   (1)با جایگذاری معادله 

(6) 

 

 

ها، ماتریس سختی ی گرهاست، با نوشتن معادلات تعادل برای نیرویی برای همه  ۱۱تا    ۱0های  ، معادله تعادل نیرویی برای گره  (6)  معادله

 دینامیکی کل مکانیزم منعطف لوزی به صورت زیر حاصل میشود. 

(7) 

 

 

کننده کینتواستاتیک و دینامیک مکانیزم منعطف نوع لوزی در حوزه فرکانس    توصیف  (7)دینامیکی در معادله  سختی  مدل  

آید.  و سختی ورودی و خروجی مکانیزم به دست می  نمایی ، بزرگ(7)طی  و حل دستگاه معادلات خ  𝑤است. با صفر قرار دادن فرکانس  

𝑑𝑒𝑡(𝐷(𝑤))همچنین با دنبال کردن صفر های دترمینان ماتریس سختی کل   = میتوان فرکانس های طبیعی مکانیزم را محاسبه   0

 کرد.  

𝑅𝑖  =  

 
 
 
 
 
 
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 0 0 0 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 −𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0
0 0 0 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 0
0 0 0 −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 0
0 0 0 0 0 1 

 
 
 
 
 

 

 
  
 

  
 

𝑁𝑜𝑑𝑒10 = 𝐹11𝑘 + 𝐹12𝑗 = 0 

𝑁𝑜𝑑𝑒11 = 𝐹12𝑘 + 𝐹13𝑗 = 𝑓𝑖1
𝑁𝑜𝑑𝑒12 = 𝐹13𝑘 + 𝐹14𝑗 = 0

𝑁𝑜𝑑𝑒13 = 𝐹14𝑘 + 𝐹15𝑗 = 0

𝑁𝑜𝑑𝑒14 = 𝐹15𝑘 + 𝐹16𝑗 = 0

𝑁𝑜𝑑𝑒15 = 𝐹16𝑘 + 𝐹8𝑘 + 𝑀. 𝑥15 = 𝑓0

 

𝑀 =  
−𝑚. 𝑤2 0 0

0 −𝑚. 𝑤2 0
0 0 −𝑗. 𝑤2

  

 
 
 
 

 
 
 

𝑘11,3𝑥9 + (𝑘11,4 + 𝑘12,1)𝑥10 + 𝑘12,2𝑥11 = 0 ;

𝑘12,3𝑥10 + (𝑘12,4 + 𝑘13,1)𝑥11 + 𝑘13,2𝑥12 = 𝑓𝑖1

𝑘13,3𝑥11 + (𝑘13,4 + 𝑘14,1)𝑥12 + 𝑘14,2𝑥13 = 0 ;

𝑘14,3𝑥12 + (𝑘14,4 + 𝑘15,1)𝑥13 + 𝑘15,2𝑥14 = 0 ;

𝑘15,3𝑥13 + (𝑘15,4 + 𝑘16,1)𝑥14 + 𝑘16,2𝑥14 = 0 ;

𝑘8,3𝑥6 + 𝑘16,3𝑥14 + (𝑘16,4 + 𝑘8,4 + 𝑀)𝑥15 = 𝑓𝑜

 

 
 
 
 

 
 
 

0
0
0
𝑓𝑖2
⋮
𝑓𝑖1
⋮
𝑓𝑜  

 
 
 

 
 
 

= 𝐷(𝑤).

 
 
 
 

 
 
 

𝑥1

⋮
⋮

𝑥𝑖2

⋮
𝑥𝑖1

⋮
𝑓𝑜  
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برای صحت سنجی نتایج حاصل از مدل ماتریس سختی دینامیکی از نرم افزار المان محدود آباکوس استفاده شد و خروجی  

های به دست آمده از مدل با خروجی آباکوس مقایسه گردید که نتایج به اندازه کافی دقیق بودند. تحلیل استاتیکی و مودال در نرم افزار 

سختی ورودی و سختی خروجی و همچنین فرکانس تشدید مکانیزم نوع لوزی توسط مدل   –گنمایی  آباکوس انجام شد و مقادیر بزر

بر   استاتیکی  حد خوبی نتایج  دید تا   توانمی  (۳-۳شکل  در  سختی دینامیکی محاسبه شد و با نتایج آباکوس مقایسه شد، همانطور که  

مقدار بزرگنمایی را داریم. همچنین میتوان دید که خطای فرکانس های    درجه بیشترین  2زوایای حدود  د و در  یک دیگر منطبق هستن

 است. %۱۵.۵تر ازآن کمطبیعی 

. )ج( صفر های دترمینان ماتریس سختی کل. )د(  𝜽)الف( تغییرات بزرگنمایی نسبت به زاویه تتا. )ب( تغییرات  سختی ورودی نسبت به زاویه    ۳-۳شکل  

 درجه   ۳آنالیز مودال در نرم افزار آباکوس با زاویه  

 ستاپ و نتایج تجربی  -4

 بررسی شده است. روی میز تست (۱-۴شکل شده در ملکرد شیر پیزوالکتریک نشان داده ع 

 
 ستاپ تجربی شیر پیزوالکتریک معرفی شده  1-4شکل 
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کارت داده برداری   -  sde1سنسور فشار فستو مدل    –شیر پیزوالکتریک    -رگولاتور فشار هوا  –میز تست شامل کمپرسور هوا   

PCI-6052    و آمپلی فایر پیزوالکتریکPDU-150  توسط کارت داده برداری   و ... است. داده های ورودی و خروجی شیر پیزوالکتریک

شود تا فشار گردد. از سنسور فشار استفاده میولت تحریک می  ۱۴0ولتاژ  شوند. پیزوالکتریک توسط آمپلی فایر با ماکزیمم  ذخیره می

خروجی را به کنترلر بازخورد تا فشار خروجی شیر تنظیم گردد. در ضمن محدود کننده)مصرف کننده( و سنسور فشار در خروجی شیر 

 رگولاتور ثابت شده است.   توسط bar 6اند. همچنین در حین انجام تست ها فشار بالادست در  به صورت موازی متصل شده

برای صحت سنجی قابلیت کنترل کردن فشار های مختلف توسط شیر پیزوالکتریک، سه سیگنال مرجع سینوسی با فرکانس  

، فشار خروجی دوره تناوب، پس از گذشت یک  خص استمش  (2-۴شکل  در  ها و دامنه فشارهای مختلف به آن وارد شد و همانطور که  

 تواند سیگنال هدف را دنبال کند.  به خوبی می

 

هرتز و دامنه    ۱کنترل فشار خروجی شیر در فرکانس )ب(   بار و خطای آن  ۱هرتز و دامنه فشار    ۱خروجی شیر در فرکانس  کنترل فشار  )الف(   2-4شکل 

 بار و خطای آن   0.۵هرتز و دامنه فشار    ۵فشار خروجی شیر در فرکانس  )ج(  و خطای آن   بار  0.۵فشار  

 
است یک سیگنال پله با دامنه فشار یک    داده شده  نشان  (۳-۴شکل  که در  همچنین برای تست پاسخ به ورودی پله همانطور  

 میلی ثانیه است. 8.۳بار  ۱فشار  %۹0تا  %۱0بار به شیر پیزوالکتریک اعمال شده که زمان مورد نیاز برای رسیدن فشار از 

 
 شیر پیزوالکتریک به ورودی پله کنترلی  پاسخ   3-4شکل 
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 نتیجه گیری:  -5

ک شیر قطع و وصل به منظور کنترل فشار معرفی شد. برای تحریک، به جای سلونوئید از پیزوالکتریک استفاده شد و به دلیل  ی

منعطف نوع لوزی برای تقویت دامنه جابجایی پیزوالکتریک استفاده شد. این شیر نسبت    جابجایی پیزوالکتریک از مکانیزمکم بودن دامنه  

رزولوشن  تر و  انرژی کم  تر و مصرف  پاسخ دینامیکی سریع  به شیر هایی که توسط سلونوئید تحریک میشوند مزایایی مانند سرعت 

نانو را دارد. همچنین روشی برای تحلیل کینتواستاتیکی و دینامیکی مکانیزم های منعطف ارائه شد که نتایج استاتیکی  جابجایی در مقیاس  

درجه بیشترین   2به دست آمده از این روش با روش المان محدود تا حد خوبی بر یک دیگر منطبق بودند و مکانیزم لوزی در زوایای حدود  

بود. سپس عملکرد شیر پیزوالکتریک با فشار بالادست   %۱۵.۵تر ازطبیعی آن کم  ین خطای فرکانس هایمقدار بزرگنمایی را داشت همچن

میز تست بررسی شد و برای صحت سنجی قابلیت کنترل کردن فشار های مختلف توسط شیر پیزوالکتریک، سه سیگنال   بار روی  ۶ثابت  

با فرکانس ها و   از گذشت یک  مرجع سینوسی  به آن وارد شد که پس  تناوبدامنه فشارهای مختلف  ، فشار خروجی به خوبی دوره 

شیر می به  بار  یک  فشار  دامنه  با  پله  سیگنال  یک  پله،  ورودی  به  پاسخ  تست  برای  همچنین  کند.  دنبال  را  هدف  سیگنال  توانست 

 بود.ثانیه  میلی  8.۳بار  ۱فشار  %۹0تا  %۱0پیزوالکتریک اعمال شده که زمان مورد نیاز برای رسیدن فشار از 
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