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Abstract :
Electro-hydraulic servo systems are one of the most important control systems used in many fields such as 

industrial automation, numerical control machines, the oil and gas industry. Due to the non-linear behavior of 

hydraulic system components and the presence of various uncertainties in their operation, the modeling and 

control of these systems face problems. In this paper, a fuzzy adaptive controller based on sliding mode control 

is proposed to control the position of an electrohydraulic servo system and overcome the uncertainties. The 

proposed robust controller results in minimal dependence on the system model. The system's stability in the 

presence of uncertainties has been proved by applying the Lyapunov theory and considering the time-varying 

nature of the uncertainties. Besides, to approximate the maximum band and the range of uncertainties, an 

adaptation law has been proposed for its estimation. The simulation results show the reasonable and stable 

performance of the proposed adaptive fuzzy controller compared to other control methods. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

فازی تطبیقی  کننده مبتنی بر کنترل کنترل موقعیت یک سیستم سرو الکتروهیدرولیک 

 مودلغزشی 

 استادیار ،۲خدادادی حامد ، استادیار، ۱حمید قدیری

 دانشکده مهندسی برق، پزشکی و مکاترونیک، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران   -۱
 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهر، اصفهان، ایران    -۲

 

اتوماسیون   از جملهها  های کنترلی هستند که در بسیاری از حوزهمهم ترین سیستم  های سرو الکتروهیدرولیک یکی ازسیستم  :چکیده 

رفتار غیرخطی اجزای سیستم  با توجه به  گیرند.  استفاده قرار میهای کنترل عددی، صنعت نفت و گاز و غیره مورد  صنعتی، ماشین

سازد. در این مقاله از ها را با مشکل مواجه میسازی و کنترل این سیستمهای مختلف در عملکرد آن، مدلهیدرولیکی و وجود نامعینی

نامعینی بر  غلبه  منظور  کنترلبه  یک  کنترل  ها  بر  مبتنی  فازی  تطبیقی  سرو  کننده  سیستم  یک  موقعیت  کنترل  برای  مودلغزشی 

پایداری  کننده مقاوم پیشنهادی منجر به وابستگی حداقلی به مدل سیستم خواهد شد.الکتروهیدرولیک پیشنهاد شده است. ارایه کنترل 

ها، برای تقریب  عدم قطعیتو با توجه به متغیر با زمان بودن    ها با تکیه بر تئوری لیاپانوف، اثبات شدهسیستم در حضور عدم قطعیت

سازی، عملکرد مناسب و  ها، یک قانون تطبیق برای تخمین آن نیز پیشنهاد شده است. نتایج شبیهحداکثر باند و محدوده عدم قطعیت

 دهد. های کنترلی نشان می کننده فازی تطبیقی مودلغزشی پیشنهادی را نسبت به سایر روشپایدار کنترل
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 مقدمه -1

الکتروهیدرولیکی صورت سیستمهای هیدرولیک در صنایع بهسیستم این سیستماستفاده می  ۱های سرو  تنوع کاربرد  ها  شوند. هرچند 

کنترل مرهون  آنها  عملکرد  در  دقت  بسیار گسترده شده،  تکنولوژی  پیشرفت  با  پیشرفته میکنندهمتناسب  این  های  کلی  بطور  باشد. 

 ۱۲۰۰بالغ بر    با فشارهای)تولید نیروهای خیلی بزرگ  ،  پذیردقت تنظیمهعملیات هیدرولیکی با نیروی بنظیر   ها در کاربردهاییسیستم

های سرو الکتروهیدرولیکی شوند. سیستمکار گرفته میهای سنگین و سبک بهو بالابر  اتوماسیون تولید،  کیلیای هیدروه محرک،  [۱]  بار(

و   ها ماشینهای عظیم حفاری نفتی در خشکی و دریا، رباتیک، دکلصنایع  طور اختصاصی کاربردهای بسیار وسیعی در صنایعی مانند به

فضایی،  سامانه نظامی،  مختلف  نفتکش تحقیقاتی، کشتیهای  و  غولها  دارند. سیستم های  قابلیتپیکر  وجود  با  هیدرولیکی  های های 

دهند، به دلیل وجود شرایط خاصی نظیر فشار بسیار زیاد سیال هیدرولیک و یا دمای عملکرد بالا که بر  نظیری که از خود نشان میبی

 .  [ ۱] باشندمی ری غیرخطی و دارای عدم قطعیت در عملکردهایی با رفتااجزای تشکیل دهنده آنها حاکم است، سیستم

کنترل مدلکنندهتاکنون  روی  بر  مختلفی  الکتروهیدرولیکهای  سرو  از  غیرخطی  و  گوناگون خطی  قرار های  تحلیل  و  بحث  مورد  ها 

های است که نه تنها در عرصه الکتروهیدرولیک بلکه در سایر قسمت  کننده تناسبی انتگرالی و مشتقگیراند. به طور نمونه کنترلگرفته

، بینی ضعیفگیرد. قابلیت پیشو به دلیل سادگی ساختار و کارایی مناسب مورد استفاده فراوان قرار می  [ ۱]صنعت کاربرد زیادی دارد

. به بیان دیگر در روش کلاسیک،  [۱]  باشدکننده میهای این کنترلهای مرتبه بالا از ضعفحذف اغتشاش کم و عدم کاربرد برای سیستم

رویکردی    . این امرشودت است و به همان صورت استفاده میکنند و این مقادیر در کل دوران استفاده، ثابضرایب را برای یک بار تنظیم می 

دهد. این رویکردها،  پیشنهاد می PID 2هکنندثابت در طول زمان است و یک بار و برای همیشه، پیشنهادی را برای مقادیر ضرایب کنترل

ها دارند،  اند. اما غالبا مشکلی که این روشغالبا ساده هستند و بعضا بر اساس کارهای تجربی و بعضا در نتیجه محاسبات پیشنهاد شده

کلی در کارکرد   زنگریشود. از این رو، اغلب یک باعدم تطبیق پذیری ضرایب است که منجر به افت کیفیت پاسخ برای برخی حالات می

-های هوشمند مانند کنترلکنندهبنابراین محققین جهت رفع موارد بیان شده از کنترل  .ها، اجتناب ناپذیر استکنندهاین نوع از کنترل

نوع سیستمک این  فازی جهت کنترل  بهره می ننده  این دیدگاه، ضرایبها  در  ر  PID  کنندهکنترل گیرند.  آنلاین  با  تنظیم ویکردهای 

از این رو، به این دسته از   .کنندرا با توجه به شرایط تعیین می PID کنندهدر هر لحظه از زمان، مقادیر پارامترهای کنترل  شوند ومی

کننده دو  کنترلاما باید درنظر داشت که در استفاده از این نوع    .[۲]   شودتطبیقی نیز گفته می PID هایکنندهها، کنترلکنندهکنترل

اگر برای تعریف  به داشتن دانش فرد خبره  نیاز  اول  پیاده-محدودیت وجود دارد. مورد  این سیستم آنگاه است. مورد دوم نحوه  سازی 

توان بیان کرد، ولی هنوز در صنعت امروزی فراگیر نشده  کننده میکنترلی است. اگر چه در تئوری کاربردهای زیادی برای این کنترل 

خود  PIDکننده کنترل[ یک 8در ]  [.۳-7] تر برطرف ساختهای کنترلی پیشرفتهتوان به کمک تکنیکاین مسائل کنترلی را می  است.

  م یتقس  یفاز  میخود تنظ  PIDکننده  و کنترل  یکننده فازبه دو بخش کنترل  یشنهادیشده است. طرح کنترل پ   شنهادیپ   یفاز  میتنظ

شود. یها استفاده مستم یکنترل س  یبرا  یکننده فازفاصله دارد، از کنترل  مطلوباز مقدار    ستمیس  یکه مقدار خروج  یشود. هنگام یم

  یپارامترها ،طراحیبه مقدار مورد نظر باشد. از نظر  کینزد یشود که مقدار خروجیاعمال م  یزمان یفاز   میخود تنظ PIDکننده کنترل

PID  از فاز  [ جهت کنترل8پیشنهاد شده در ]  PIDکننده  ضرایب کنترل .دیبه دست آ  نهیشوند تا مقدار بهیم   میتنظ  ی با استفاده 

است. سیستم الکتروهیدرولیک توسط الگوریتم ژنتیک تنظیم شده و عملکرد سیستم بدون حضور اغتشاش و عدم قطعیت بررسی شده  

های عملی شناسایی نموده و برای بهبود عملکرد شناسایی  الکتروهیدرولیک با استفاده از داده  [ یک مدل خطی از سیستم9محققین در ]

تحلیل عملکرد سیستم تنها برای مدل خطی انجام گرفته و نامعینی در سیستم . در این مطالعه  انداستفاده نموده  ۳از حساب مرتبه کسری

های عملی انجام شده است. در واقع و کنترل سیستم الکتروهیدرولیک بر اساس مدل و داده  سازیمدل  [۱۰]در  است.    نیز بررسی نشده

طراحی    PIDکننده  های عملی شناسایی شده و سپس برای سیستم شناسایی شده، کنترلابتدا مدل خطی از سیستم با استفاده از داده

کننده [ از کنترل ۱۱در ]کننده طراحی شده است.  ک، کنترل با فرض خطی کردن مدل سیستم سرو الکتروهیدرولی  [۱۰]است. در  شده

PID  الکتروهیدرولیک استفاده شده است، همچنین عدم قطعیت سیستم توسط یک رویتگر حالت مرتبه کسری برای کنترل سیستم 

با در نظر گرفتن و استفاده از جملات غیرخطی دینامیک فرایند،    ۴های کنترل غیرخطیدر مقابل روشاست.  توسعه یافته تخمین زده شده

های کنترل غیرخطی روش باشند. از مهمترین روشهای واقعی را دارا میتر برای سیستمدست آوردن عملکرد بهتر و مناسبتوانایی به

 .  طراحی شده است  کیدرولیسرو الکتروه  تمسی س  در  رویکنترل نبه منظور    یکننده فازکنترل[  ۱۲در ]  .سازی فیدبکی استکنترل خطی
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[ با استفاده  ۱۳تری و همکاران در ]نگوین مین  شده است.  میازدحام ذرات تنظ  یساز  نهیبهروش    با استفاده از  کنندهکنترل  یپارامترها

عقب، یک کنترل به  یا گام  پسگام  الکترو هیدرولیکاز روش  برای سیستم  غیرخطی  پیادهطراحی کرده  کننده  روش اند.  عملی  سازی 

کننده در پاسخ سریع به حضور عدم قطعیت پارامتری دهد. مزیت این کنترلپیشنهادی نتایج مطلوب برای ردیابی خروجی را نشان می 

ین مورد را بهبود های دیگری اتوان با ترکیب آن با روشبخش نیست که میکننده چندان رضایتدر سیستم است. در مقابل، قوام کنترل

کننده خطی  کننده در مقایسه با یک کنترل[، از روش کنترل غیرخطی مبتنی بر پسگام استفاده شده و عملکرد کنترل۱۴بخشید. در ]

باشد. ولی عملکرد این سیستم در حضور عدم دهد که سیگنال کنترلی فاقد اعوجاج نرم میسازی نشان میبررسی شده است. نتایج شبیه

از کنترل پسگام [  ۱5های سیستم بررسی نشده در واقع، مقاومت سیستم توسط تحلیل ریاضی بررسی و تضمین نشده است. در ]قطعیت

و فرض شده که تنها عدم قطعیت موجود در سیستم اغتشاش خارجی و    ،گردیدهمقاوم برای کنترل سیستم الکتروهیدرولیک استفاده  

[ از روش کنترل پسگام برای کنترل سیستم استفاده  ۱6در ]شود. سرو از مقدار مطلوبش میمحدود است که باعث انحراف موقعیت شیر 

 5است. این عدم قطعیت توسط یک قانون تطبیق و عدم قطعیت به صورت اصطکاک و نیروی خارجی در سیستم در نظر گرفته شده    شده

به برای  که  زده شده  حالتتخمین  تمامی  باید  آن  معکارگیری  متغیرهای سیستم  تنها  عمل  در  ولی  باشد.  موتور    لوم  موقعیت شفت 

عملکرد موتور است. روش    شیو افزا  کیدرولیکنترل بار سرو الکترو ه  [، ۱7مطالعه ]  هدف باشد.  گیری میهیدرولیکی است قابل اندازه

کننده فازی نیز با روش است. تنظیم ضرایب کنترل  مبتنی بر کنترل فازی  کیدرولیسرو الکتروه  یکنترل بارگذار[  ۱7پیشنهادی در ]

 .  است یدو فاز ی بر تعادل وزن یچند هدفه مبتن یسازنه یبه

ارائه می ۱8در ] بر شبکه عصبی فازی  پاسخ  [ یک روش کنترل مبتنی  نیروی بارگذاری و عدم حساسیت  ناپایداری  به  کند که منجر 

دهد که استراتژی ارایه شده شود. نتایج نشان میمی  کیدرولیسروو الکترو هخارجی  پذیری آن در برابر تداخل  موقعیت به دلیل آسیب 

کننده  [ از الگوریتم فازی به عنوان کنترل۱9در ]تواند به طور موثری بالازدگی سیستم را کاهش دهد و پاسخ سیستم را تسریع کند. می

است، این روش روش سعی و خطا انجام شده  ثابت بوده، طراحی و تنظیم آن به  کننده فازیاست. در این روش، کنترل  استفاده شده

کننده فازی برای کنترل [ کنترل۲۰در ]باشد.  کنترل فازی تضمین پایداری ندارد و عملکرد آن وابسته به تنظیم مناسب پارامترها می 

بیند، تابع هزینه انتگرال سازی گرگ خاکستری آموزش میشده. سیستم فازی توسط الگوریتم بهینهسیستم سرو الکتروهیدرولیک طراحی

شوند. تضمین تنظیم می  6PSOشده و پارامترهای سیستم فازی به نحوی با استفاده از الگوریتم  ضرب زمان در قدر مطلق خطا تعریف

 ورت برخط قابل انجام نیست.  صکننده بهباشد، همچنین تنظیم ضرایب کنترل پایداری در این تحقیق بصورت ریاضی قابل اثبات نمی

انجام شده است.   PIDکننده [ کنترل نیروی یک محرک الکتروهیدرولیک با استفاده از سیستم فازی برای تنظیم ضرایب کنترل۲۱در ]

از قوانین اگر  PIDاین روش کنترلی مبتنی بر مدل خطی سیستم بوده و ضرایب   [  ۲۲است. در ]آنگاه فازی تنظیم شده  -با استفاده 

شود. در  ها مقایسه میشود و عملکرد آن در مقایسه با تکنیک جایابی قطبتوسط سیستم فازی تنظیم می  PIDکننده  ضرایب کنترل

قابل تنظیم برخط که بر   PIDنترل فازی  [ یک کنترل ترکیبی از ک۲۳در ]است. های سیستم در نظر گرفته نشده  نیز عدم قطعیت[  ۲۲]

است. البته با وجود  کلاسیک مقایسه شده    PIDگردد طراحی شده و با کنترل  اساس فیلتر کالمن توسعه یافته پارامترهایش تنظیم می 

ه مقاوم بودن نیز کننده دارای تضمین پایداری نبوده و مسال[، این کنترل۲۳پیشنهادی در]  داشتن پاسخ مناسب و عملکرد خوب سیستم

 است. در حضور نویز و بدون در نظر رفتن عدم قطعیت بررسی شده 

. در این مقاله برای تضمین مقاوم  استگرفته شدهکننده فازی تطبیقی برای سیستم سرو الکترو هیدرولیک بهره[ از یک کنترل۲۴در ]

عدم قطعیت اثر  برای حذف  ثابت  بهره  با  تابع سوئیچینگ  و یک  استفاده شده  از روش کنترل سوئیچینگ  پیشنهاد  بودن سیستم  ها 

تاور ساز گش[ کنترل مقاوم برای یک سیستم شبیه۲5در ] باشد.ها معلوم میاست. فرض شده که دامنه و حداکثر باند عدم قطعیتشده

های پرنده متناسب با نیروی هیدرولیک ورودی  ساز نیروی اینرسی وارد بر سامانه. در این شبیهستا  دهش اینرسی الکتروهیدرولیک طراحی

مرتبه اول است و توانایی حذف اثر اغتشاش را دارد.    [ از نوع مودلغزشی۲5کننده غیرخطی پیشنهادی در ]است. کنترلبازسازی شده

،  ۲7کننده مقاوم گام به عقب مبتنی بر رویتگر مود لغزشی مرتبه بالا ][ و کنترل۲6کننده مود لغزشی مبتنی بر رویتگر بهره بالا ]کنترل

کننده مودلغزشی برای [ کنترل۲9ر ] [ برای بهبود عملکرد ردیابی موقعیت یک سرو سیستم الکتروهیدرولیکی طراحی شده است. د۲8

شود و در کارگرفته میکننده مود لغزشی به تنهایی بهکه در مرحله اول کنترل  شده کنترل موقعیت یک سیستم سرو هیدرولیک طراحی  

ودلغزشی  کننده می سیستم در حضور اغتشاش با کنترلسویچینگ و افزایش کارای  جهت کم کردن اثر بهره  PIادامه یک سیستم فازی  

کننده ترکیبی است ولی سیگنال کنترل آن دارای دقت بیشتری نسبت به کنترل  7است. اگرچه سیستم کنترل مودلغزشی  ترکیب گردیده 
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[ کنترل مودلغزشی برای یک سیستم ۳۰باشد که برای یک سیستم واقعی هیدرولیک مطلوب نیست. در ]دارای نوسان فرکانس بالا می 

و مودلغزشی با هم مقایسه گردیده است. برای   PIDکننده  شده که در آن عملکرد کنترلمحرک خطی طراحیسروالکتروهیدرولیک با  

است، در این روش نیز محدوده عدم کار برده شدهکاهش اثر سویچینگ فرکانس بالا، یک لایه مرزی متغیر با زمان در نزدیکی مبدا به

 شود. ه از لایه مرزی باعث کاهش دقت سیستم می های سیستم معلوم فرض شده که البته استفادقطعیت

از کنترل مودلغزشی تطبیقی بهره۳۱در ] الکتروهیدرولیک صنعتی  است. عملکرد  گرفته شده[ برای کنترل موقعیت یک سیستم سرو 

نرم و پایدار بوده ولی سیستم کنترل وابستگی خیلی زیادی به مدل سیستم هیدرولیک دارد.   سازیکننده در نمودارهای شبیه کنترل

اند. برخی از پارامترهای سیستم  کننده مودلغزشی تطبیقی برای سیستم الکتروهیدرولیک طراحی کرده[، نویسندگان یک کنترل۳۲در]

وم فرض شده و با استفاده از قانون تطبیق به صورت برخط تقریب زده  که در آنها اثر عدم قطعیت بیشتر است، به عنوان پارامتر نامعل

کننده سازی سیستم ارائه گردیده است، کنترلشده و نتایج در شبیهشوند. در این پژوهش رویکرد فازی تطبیقی مودلغزشی پیشنهادمی

ین وابستگی به مدل را داشته و دارای پایداری خوبی های اعمال شده کمتر[ علاوه بر مقاوم بودن در مقابل عدم قطعیت۳۲ارایه شده در ]

 باشد.  هست، سیگنال کنترلی آن نیز فاقد نوسانات فرکانس بالا می

فازی  کننده  با توجه به موارد بالا و مقاوم بودن روش کنترل مود لغزشی، این مقاله یک روش کنترل مقاوم مود لغزشی مبتنی بر کنترل

های شده به کمترین وابستگی را به مدل سیستم داشته و نسبت به عدم قطعیتای که سیستم طراحیگونهبه  دهد،تطبیقی را پیشنهاد می

سیستم نیز مقاوم باشد. تضمین پایداری مبتنی بر روش لیاپانوف نیز اثبات شده است. همچنین باند و حداکثر مقدار عدم قطعیت نامعلوم  

 آید. دست میقی و پایدار بهفرض شده و توسط قانون تطبیق به صورت تطبی 

 معرفی سیستم سرو الکتروهیدرولیک  -2

یک  [. ۳۴-۳۳ها و اجزای سیستم از اهمیت زیادی برخوردار است ]در حالت کلی، یافتن یک مدل مناسب برای توصیف رابطه بین المان 

در هیدرولیکی  موتور  محرک  با  الکتروهیدرولیک  سرو  شده  ۱شکل  سیستم  داده  در  نمایش  موتور  است.  محور  موقعیت  سیستم  این 

 گردد.  کننده عملکرد سیستم پایدار میشود و توسط یک کنترلهیدرولیکی بوسیله حسگر تشخیص داده می

 

 
 سیستم سرو الکتروهیدرولیک (: 1)شکل
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کند ولی در عمل،  توصیف میتفکیک هر بخش  را به  (۱)  معادلات ارائه شده در این قسمت اساس رفتار اجزای سیستم هیدرولیک شکل

  .سازدکارگیری سیستم هیدرولیک را محقق میصورت یک سامانه واحد و هماهنگ هدف ما از بههای مجزا بهعملکرد ترکیبی این قسمت

سازی مدل سیستم مورد نیاز است که معادله فضای حالت بنابراین یک ترکیب منسجم و یکپارچه از معادلات هیدرولیکی، جهت شبیه

 [.  ۱۲] کند( ، آن را بخوبی توصیف می۱ارائه شده در معادلات )

(۱) 

�̇�1 = 𝑥2 

�̇�2 =
1

𝐽
(𝐷𝑚𝑥3 − 𝐵𝑥2 − 𝑇𝐹𝑠𝑔𝑛(𝑥2) − 𝑇𝐿) 

�̇�3 =
4𝛽𝐶𝑑

𝑉𝑚√𝜌
𝑥4√𝑃𝑠 − 𝑠𝑔𝑛(𝑥4)𝑥3 −    

4𝛽𝐷𝑚

𝑉𝑚
𝑥2 −  

4𝛽𝐶𝑠𝑚

𝑉𝑚
𝑥3 

�̇�4 =
1

𝜏
(𝐾𝑢 − 𝑥4) 

𝑦 = 𝑥1    
جابجایی شیر    𝑥4و  فشار تفاضلی بار    𝑥3،  ای موتور هیدرولیکیسرعت زاویه  𝑥2،  ای موتور هیدرولیکیموقعیت زاویه  𝑥1  ،( ۱)  معادلهدر  

                                                     پارامترهای سیستم هیدرولیک را معرفی کرده است.  (۱جدول )همچنین  سرو هیدرولیک است.

 [12پارامترهای سیستم هیدرولیک] (:1)ل جدو

 واحد  مقدار  تعریف  نماد 

Ps  8.73 فشار تغذیه هیدرولیکx10⁶ Pa 

K  7.94 ضریب تقویت شیر سرو هیدرولیکx10⁻⁷ m²⁄mA 

Vm  2.7 حجم کلی روغن داخل دو سیلندرx10⁻⁴ m³ 

Β  8 ضریب حجمی هم دماx10⁸ N⁄m² 

Cd  0.61 ضریب تراوش  

CL 9.05 ضریب نشتیx10⁻¹³ 𝑚5/(𝑁. 𝑠) 

Dm  2.8 جابجایی حجمی موتور هیدرولیکx10³ m³/rad 

Ρ  867 جرم حجمی روغن هیدرولیک Kg/m³ 

𝛽  0.0766 ضریب گرانروی N.m.s 

J  0.004821 مجموع اینرسی موتور و بار N.m.s² 

𝜏  0.01 ثابت زمانی شیر سرو هیدرولیک S 

 

که در معادلات مدل نهایی    sgnتر شدن مدل به یک سیستم واقعی سرو الکتروهیدرولیک، تابع علامت  باید توجه نمود، جهت نزدیک

شود و  شود. با این روش هم مدل سیستم به شرایط عملکردی نزدیک میتقریب زده می sgmسیستم ظاهر شده با تابع سیگموئید 

 توان مشتقگیری نمود. هم از توابع موجود در مدل می

(۲) 𝑠𝑔𝑛(𝑥(𝑡)) ≈ 𝑠𝑔𝑚(𝑥(𝑡)) =
1−𝑒−𝛿𝑥(𝑡)

1+𝑒−𝛿𝑥(𝑡) ; 𝛿 > 0       

(۳) 
𝑑𝑠𝑔𝑚(𝑥(𝑡))

𝑑𝑡
=

2𝛿𝑒−𝛿𝑥(𝑡)

(1+𝑒−𝛿𝑥(𝑡))
2 �̇�(𝑡) 𝑦 = 𝑥1 
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  کننده طراحی کنترل -3

( عدم قطعیت بصورت تغییرات ناخواسته در فشار تغذیه روغن هیدرولیک ظاهر ۱)  مطابق با مدل سیستم سرو هیدرولیک  مقالهدر این  

دلایل مختلف مثل داغ شدن بیش از ظرفیت روغن هیدرولیک،  افتد و به  این عدم قطعیت پارامتری که در داخل سیستم اتفاق میشود.  می

  (۲)  چر شدن منبع ذخیره هیدرولیک یا انباره و سایر مشکلات فنی بروز نماید که به صورت شکلفرسودگی روغن، نشتی بیش از حد، پن

 سازی اعمال شده است.در شبیه

 

 سازی عدم قطعیت در سیستم هیدرولیک شبیه (:2)شکل

 لغزشیدوکننده م کنترل -3-1

سیستم غیرخطی  ماهیت  به  توجه  کنترل  با  روشهای  از  استفاده  صنعتی،  ]های  است  یافته  زیادی  توسعه    کنندهکنترل[.  5غیرخطی 

  باشد  ساده باعث محبوبیت آن شده  ه شاید همین روند کباشد  ای برای طراحی میدلغزشی دارای روند سادهومهای غیرخطی  سیستم

کننده  سازی کنترلپیادهاست. در آغاز جهت  ( ارائه شده۱مدل ریاضی فضای حالت سیستم الکترو سروهیدرولیک در معادلات )  .[۳5]

مود لغزشی فرم کانونیکال مربوط به مدل سیستم باید استخراج شود تا براساس آن بتوان معادلات مربوط به قانون کنترل را بدست آورد. 

درمشتق مرتبه چهارم در نتیجه    شود. تا ورودی صریحا در معادلات ظاهر   شودگرفته میبر همین اساس در ابتدا از خروجی آنقدر مشتق  

 شود که ورودی ظاهر شده است: ملاحظه می

(۴) 𝑦(4) =
𝑎0

𝑏
𝑢 + ∑ 𝑎𝑖𝑓𝑖

4
𝑖=1 + 𝑏 ∑ 𝑎𝑖𝑓𝑖

6
𝑖=5 +

𝑎7

𝑏𝑓7
  

   ( به صورت:۴جایی که پارامترهای معادله )

𝑎0 =
4𝛽𝐷𝑚𝐶𝑑𝐾

𝐽𝜏𝑉𝑚√𝜌
 

𝑎1 =
−𝐵3𝑉𝑚

2 + 8𝛽𝐽𝐵𝐷𝑚
2 𝑉𝑚 + 16𝛽2𝐷𝑚

2 𝐽2𝐶𝑠𝑚

𝐽3𝑉𝑚
2  

𝑎2 =
𝐵2𝑉𝑚

2 𝐷𝑚−4𝛽𝐽𝐷𝑚
3 𝑉𝑚+4𝛽𝐽𝐵𝑉𝑚𝐷𝑚𝐶𝑠𝑚+16𝛽2𝐷𝑚𝐽2𝐶𝑠𝑚

2

𝐽3𝑉𝑚
2  ,   𝑎3 = −

8𝛽2𝐶𝑑
2𝐷𝑚

𝐽𝑉𝑚
2 𝜌
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𝑎4 = −
4𝛽𝐽𝐷𝑚

2 −𝐵2𝑉𝑚

𝐽3𝑉𝑚
𝑇𝐹, 𝑎5 =

8𝛽2𝐶𝑚
2 𝐶𝑑

𝐽𝑉𝑚
2 √𝜌

,  𝑎6 =
8𝛽2𝐷𝑚𝐶𝑑𝐶𝑠𝑚

𝐽𝑉𝑚
2 √𝜌

 

𝑎7 =
−4𝛽𝐵𝐷𝑚𝑉𝑚𝐶𝑑𝜏−16𝛽2𝐷𝑚𝐶𝑠𝑚𝐽𝐶𝑑𝜏−4𝛽𝐷𝑚𝐶𝑑𝐽𝑉𝑚

𝐽2𝑉𝑚
2 𝜏√𝜌

,   𝑏 =
1

√𝑃𝑠−𝑠𝑔𝑚(𝑥4(𝑡))𝑥3(𝑡)

 

𝑓1 = 𝑥2(𝑡), 𝑓2 = 𝑥3(𝑡), 𝑓3 = 𝑥4(𝑡)𝑥4(𝑡)𝑠𝑔𝑚(𝑥4(𝑡)), 𝑓4 = 𝑠𝑔𝑚(𝑥2(𝑡)), 

𝑓5 = 𝑥2(𝑡)𝑥4(𝑡)𝑠𝑔𝑚(𝑥4(𝑡)), 𝑓6 = 𝑥3(𝑡)𝑥4(𝑡)𝑠𝑔𝑚(𝑥4(𝑡)), 𝑓7 = 𝑥4(𝑡) 

 

در نتیجه با درنظر گرفتن روابط فوق و با استفاده از  از آنجا که سیستم مرتبه چهار است سیستم دینامیک داخلی ندارد. قابل تعریف هستند.  

 ( ، جملات غیرخطی معادله مشتق مرتبه چهارم خروجی حذف خواهند شد. 5) قانون کنترل

(5) 𝑢 =
𝑏

𝑎0
𝑣 −

𝑏

𝑎0
∑ 𝑎𝑖𝑓𝑖

4
𝑖=1 −

𝑏2

𝑎0
∑ 𝑎𝑖𝑓𝑖

6
𝑖=5 −  

𝑎7𝑓7

𝑎0
 

 با جایگذاری قانون کنترل فوق در معادلات سیستم، سیستم به صورت

(6 ) 
𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
= 𝐺(𝑠) =

1

𝑆4 

(  5ناپایدار است. معادله مشتق مرتبه چهارم خروجی سیستم که در )باشد، سیستم فوق آید که بیانگر انتگرالگیر از مرتبه چهار میبدست می

 توان به صورت  را می

(7) 𝑦(4) = 𝑓(𝑌) + 𝑔(𝑌)𝑢 

𝑌که   نوشت  = [𝑦, �̇�, �̈�, 𝑦]𝑇 شود. را بردار حالت سیستم در نظر گرفته می 

(8) 𝑔(𝑌) =
𝑎0

𝑏
 

 ، ابتدا یک سطح مرتبه بالا  کننده مودلغزشیبرای طراحی کنترلگردد.  هاد مینکننده مودلغزشی مرتبه بالا پیشقسمت یک کنترل در این  

 لغزش به صورت  

(9) 𝑠 = 𝑒 + 𝜆2�̈� + 𝜆1�̇� + 𝜆0𝑒 
𝑒که   گردد میتعریف  = 𝑦 − 𝑦𝑑  عنوان خطای ردیابی،  به𝑦𝑑   خروجی مطلوب و𝜆0, 𝜆1, 𝜆2, 𝑘 ای  های مثبت طراحی هستند و بگونهثابت

ها ثابت هستند، در واقع این  𝜆𝑖(،  9های معادله سطح لغزش در سمت چپ محور موهومی قرار گیرند. در معادله )شوند که ریشهطراحی می

سطح لغزش طراحی شده در این تحقیق نمایش داده    ( 6)لغزشی پایدار باشد. در شکل  ده مودکننطوری تعیین شوند که کنترلها باید  ثابت

صفر شد با توجه به دینامیک پایدار خطا به صورت مجانبی به    sاست. هدف از طراحی این است که سطح لغزش صفر شود، و زمانی که  شده  

 صفر همگرا شود. با مشتقگیری از سطح لغزش و برابر با صفر قرار دادن آن یعنی: 

(۱۰) �̇� = 𝑦(4) − 𝑦𝑑
(4)

+ 𝜆2𝑒 + 𝜆1�̈� + 𝜆0�̇� = 0  
 قانون کنترل مودلغزشی برای پایداری سیستم بصورت 

(۱۱) 𝑢 =
1

�̂�
[−𝑓 + 𝑦𝑑

(4)
− 𝜆2𝑒 − 𝜆1�̈� − 𝜆0�̇� −    𝑘1𝑠 − 𝑘2𝑠𝑔𝑛(𝑠)] 

,𝑓(،  ۱۱)  در معادله  [. ۲8شود]می  پیشنهاد داده 𝑔    بهترین تخمین موجود از𝑓, 𝑔    هستند و𝑘1, 𝑘2    دو ثابت مثبت طراحی هستند. با

 : آمدبدست خواهد ( ۱۲رابطه )سازی و ساده𝑢 جایگذاری 

(۱۲) �̇� = (𝑓 − 𝑓) + (𝑔 − 𝑔)𝑢 − 𝑘1𝑠 − 𝑘2𝑠𝑔𝑛(𝑠) 
,𝑘1کننده  برای اثبات پایدار بودن سیستم و نحوه تنظیم پارامترهای کنترل 𝑘2عنوان تابع کاندید لیاپانوف درنظر  ( به۱۳)  ، تابع مثبت معین

 [. ۲9است]گرفته شده

(۱۳) 𝑉 =
1

2
𝑠2 

 ( خواهیم داشت:۱۲)  ( نسبت به زمان و از استفاده از معادله۱۳گیری از معادله )با مشتق

(۱۴) �̇� = 𝑠�̇� = 𝑠[(𝑓 − 𝑓) + (𝑔 − 𝑔)𝑢 − 𝑘1𝑠 − 𝑘2𝑠𝑔𝑛(𝑠)] = −𝑘1𝑠2 − 𝑘2|𝑠| + 𝑠∆ 
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 صورت باشد، بههای ظاهر شده در عملکرد سیستم سرو الکترو هیدرولیک میبرابر با تمام عدم قطعیت ∆که در آن 

(۱5) ∆= [(𝑓 − 𝑓) + (𝑔 − 𝑔)𝑢] 
 صورت نابرابری توان به( را می۱۴شود. معادله )تعریف می

(۱6) �̇� ≤ −𝑘1𝑠2 − 𝑘2|𝑠| + |𝑠||∆| = −𝑘1𝑠2 − |𝑠|(𝑘2 − |∆|)  
𝑘2به صورت    𝑘2بازنویسی کرد که اگر بهره   ≥ صورت به  (۳)در شکل    شود.انتخاب شود، پایداری سیستم حلقه بسته تضمین می   |∆|

همان منبع تغذیه   HPUاست. در این شکل  شده  حلقه بسته برای یک مکانیزم سرو هیدرولیک نمایش داده  شماتیک سیستم کنترل

 کند. سازی مینیروی هیدرولیک است که عدم قطعیت در تامین فشار هیدرولیک را شبیه 

 
کننده مود لغزشیشمای کنترل سیستم سرو الکتروهیدرولیک با کنترل (:3) شکل  

 

حرکت است. سیگنال مرجع که یک  باشد، نمایش داده شدهخروجی سیستم که همان موقعیت شفت موتور هیدرولیک می  (۴)در شکل  

 است. رادیان بر ثانیه است دقیقا در خروجی سیستم هیدرولیک ردیابی شده ۱دورانی با سرعت 

 

 لغزشی کننده مود(: خروجی سیستم تحت کنترل4)شکل
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شود، این جمله چند مشکل اساسی در سیستم کنترل به وجود ایجاد می  𝑘2𝑠𝑔𝑛(𝑠)توسط جمله    لازم به ذکر است کلیدزنی نوسانی

کننده سیگنال خروجی کنترل  (5)باشد. در شکل  آورد. از یک روی دیگر، این جمله همان جمله کنترل مقاوم است و وجود آن لازم میمی

 است.  باشد نمایش داده شدهکه دارای کلیدزنی نوسانی می

تخاب این بهره، در عمل مشکل است، چون باید تا حد ممکن بزرگ انتخاب شود تا پایداری و مقاومت سیستم افزایش یابد، اما ان  𝑘2بهره  

ها همواره متغیر با زمان بوده و انتخاب یک بهره  های موجود در سیستم بیشتر شود، اما عدم قطعیتاز حداکثر عدم قطعیت  𝑘2باید  

ود. هدف این است که  ش)یعنی یک عدد خیلی بزرگ( باعث ایجاد کلیدزنی نوسانی و نوسانات با دامنه بزرگ می  𝑘2کارانه برای  محافظه

ها است و هم اینکه آید. با این کار نه نیاز به دانستن باند عدم قطعیتاین بهره به صورت برخط و تطبیقی توسط قانون تطبیق بدست

,𝑓یابد. علاوه بر آن چون  زمان کلیدزنی نوسانی نیز کاهش میهم 𝑔  کننده طراحی شود، کنترلهم توسط سیستم فازی تقریب زده می  

 کند. تر می شده، تا حد بسیار زیادی از مدل سیستم مستقل و آزاد است. که این امر طراحی را بسیار ساده

 

 

 کننده مودلغزشی سیگنال خروجی کنترل  (:5) شکل

 
 کننده مود لغزشی(: سطح لغزش کنترل6)شکل
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 هیدرولیک کننده فازی تطبیقی مودلغزشی برای سیستم سرو الکترو  طراحی کنترل -3-2

سازی اشاره شد، در این قسمت کنترل فازی تطبیقی  کننده مودلغزشی، که در قسمت قبل طراحی و شبیه  جهت رفع اشکالات کنترل

گیرند، در واقع توابع های فازی برای تخمین توابع غیرخطی و نامعلوم سیستم مورد استفاده قرار می شود، سیستممودلغزشی پیشنهاد می

,𝑓غیرخطی نامعلوم سیستم   𝑔  شود، تخمین این توابع هستند، که این دو تابع غیرخطی توسط دو سیستم فازی تطبیقی، تخمین زده می

,𝑓با   𝑔 [۳6]  شودنشان داده می . 

 گرهای فازیتقریبتعریف  - 3-2-1

،  )ورودی اول خطا و ورودی دوم انتگرال خطا است(  کنیماستفاده میبا دو ورودی  مرتبه صفر    سوگنو  برای تقریب، از سیستم فازی تاکاگی

 باشد: شکل زیر میکه شامل قوانینی به

(۱7) 𝑅(𝑙) ∶ 𝑖𝑓 𝑒 𝑖𝑠 𝐴𝑙  𝑎𝑛𝑑 𝐼𝑒 𝑖𝑠 𝐵𝑙 𝑡ℎ𝑒𝑛 �̂� = 𝐶𝑙  
مجموعه فازی   𝐵𝑙و    𝐴𝑙  خروجی سیستم فازی هستند.  �̂�ها و سیگنال کنترل ترتیب ورودیبهانتگرال سطح لغزش و خود سطح لغزش  

𝑙   ورودی و ثابت خروجی است، که = 1,2, … 𝑚 ،صورت به ساز منفرد، موتور استنتاج ضرب سیستم فازیبا استفاده از فازی 

(۱8) 𝑓 =
∑ 𝐶𝑙𝜇

𝐴𝑙(𝑒)𝜇
𝐵𝑙(𝑒)𝑀

𝑙=1

∑ 𝜇
𝐴𝑙(𝑒)𝜇

𝐵𝑙(𝑒)𝑀
𝑙=1

 

,𝜇𝐴𝑙(𝑒)   [. ۳۰]آیددست میهزیر ب 𝜇𝐵𝑙(𝑒) [:۳۱]صورت. با تعریف تابع پایه فازی بههستندابع تعلق ورودی وت 

(۱9) 𝜓𝑙 =
𝜇

𝐴𝑙(𝑒)𝜇
𝐵𝑙(𝑒)

∑ 𝜇
𝐴𝑙(𝑒)𝜇

𝐵𝑙(𝑒)𝑀
𝑙=1

 

 : و تعریف

(۲۰) 𝜃𝑇 = [𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑙]𝑇 
(۲۱) 𝜓(𝑒) = [𝜓1(𝑒), 𝜓2(𝑒), … , 𝜓𝑀(𝑒)]  

 صورت  توان به( را می۱8سیستم فازی )

(۲۲) 𝑓 = 𝜃𝑇𝜓(𝑒)  
 صورت  توان بهشود را میرا که توسط سیستم فازی تقریب زده می 𝑓∗(𝑒)ی هر تابع غیرخط[.  ۳۱]نمایش داد

(۲۳) 𝑓∗(𝑒) = 𝑓(𝑒, 𝜃∗) + 𝛿(𝑒) = 𝜃∗𝑇𝜓(𝑒) + 𝛿(𝑒) 
 [:۳۱در آن] باشد کهبردار پارامترهای بهینه می ∗𝜃حداقل خطای تقریب سیستم فازی و  𝛿(𝑒) که در آنبازنویسی کرد  

(۲۴) 𝜃∗ = 𝑎𝑟𝑔 min
𝜃

[sup
𝑒𝜖𝑅

|𝑓(𝑒, 𝜃) −  𝑓∗(𝑒)|] 

 طراحی قانون تطبیق  - 3-2-2

سازی قانون کنترل دقیقا همانند مراحل ارائه شده در قسمت قبل است. در این  معادله دینامیک سیستم، طراحی سطح لغزش و پیاده

,𝑓،  ( باید۱۱پارامترهای مجهول قانون کنترل )قسمت جهت تعیین   �̂�    که تخمین موجود از𝑓, 𝑔    هستند توسط دو سیستم فازی تطبیقی

یک ثابت طراحی نیست بلکه پارامتری متغیر است که باید توسط یک قانون تطبیق   𝑘2ثابت مثبت طراحی ولی    𝑘1آیند،  بدست می

,𝑓( دو تابع غیر خطی  ۱۲و )(  ۱۱مناسب محاسبه گردد. با توجه به روابط ) �̂�    خواهیم داشت که با استفاده از دو سیستم فازی آنها

 : [ ۳۱]شود مدلسازی می

(۲5) 𝑓(𝑒, 𝜃) = 𝜃𝑓
𝑇𝜓𝑓(𝑒) 

(۲6) �̂�(𝑒, 𝜃) = 𝜃𝑔
𝑇𝜓𝑔(𝑒) 

,𝑓∗(𝑒)که  𝑔∗(𝑒) صورت به 
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(۲7) 𝑓∗(𝑒) = 𝑓(𝑒, 𝜃) + 𝛿𝑓(𝑒) = 𝜃𝑓
∗𝑇𝜓𝑓(𝑒) + 𝛿𝑓(𝑒) 

(۲8) 𝑔∗(𝑒) = �̂�(𝑒, 𝜃) + 𝛿𝑔(𝑒) = 𝜃𝑔
∗𝑇𝜓𝑔(𝑒) + 𝛿𝑔(𝑒) 

از آن صرف، و با توجه به قضیه تقریب عمومی، دارای باند محدود میباشد خطای تقریب می  𝛿(𝑒)  [. ۳۲]شودبیان می نظر  باشد که 

تابع مثبت های فازی به نحوی که سیستم حلقه بسته تضمین پایداری داشته باشد،  برای بدست آوردن قوانین تطبیق سیستم  کنیم. می

 [: ۳۲شود]استفاده می عنوان تابع کاندید لیاپانوفمعین زیر به

(۲9) 𝑉 =
1

2
𝑠2 +

1

2𝛾1
�̃�𝑓

𝑇�̃�𝑓 +
1

2𝛾2
�̃�𝑔

𝑇�̃�𝑔 +
1

2𝛾3
�̃�2 

آن   ,𝛾1که در  𝛾2, 𝛾3  مثبت   هایثابت �̃�𝑓  هستند.  اکیداً 
𝑇 = (𝜃𝑓 − 𝜃𝑓

∗)𝑇  و�̃�𝑔
𝑇 = (𝜃𝑔 − 𝜃𝑔

∗)𝑇     و همچنین�̃� = 𝐾 − 𝐾∗ 

  ( ۲9)از رابطهگیری  . با مشتقکنیمنامعلوم ولی ثابت فرض میمقدار باند )حداکثر( عدم قطعیت موجود در سیستم است که    ∗𝐾است،  

 [: ۳۰]نسبت به زمان داریم

(۳۰) �̇� = ṡs +
1

γ1
�̃�𝑓

𝑇θ̇𝑓 +
1

γ2
�̃�𝑔

𝑇θ̇𝑔 +
1

𝛾3
�̇��̃� 

 خواهیم داشت:  ( ۱۲و ) (۳۰)استفاده از روابط با 

(۳۱) �̇� = s ((𝑓 − 𝑓) + (𝑔 − �̂�)𝑢 − 𝑘1𝑠 − 𝑘2𝑠𝑔𝑛(𝑠)) +
1

γ1
�̃�𝑓

𝑇θ̇𝑓 +
1

γ2
�̃�𝑔

𝑇θ̇𝑔 +
1

𝛾3
�̇��̃� 

 در نتیجه داریم:

(۳۲) �̇� = 𝑠(−�̃�𝑓
𝑇𝜓𝑓 − �̃�𝑔

𝑇𝜓𝑔𝑢 − 𝑘1𝑠 − 𝑘2𝑠𝑔𝑛(𝑠) + ∆) +
1

γ1
�̃�𝑓

𝑇θ̇𝑓 +
1

γ2
�̃�𝑔

𝑇θ̇𝑔 +
1

𝛾3
�̇��̃� 

 صورت با انتخاب قانون تطبیق برای سیستم فازی بههای موجود در سیستم است.مجموع تمام عدم قطعی ∆که در آن 

(۳۳) θ̇𝑓 = 𝛾1𝜓𝑓 
(۳۴) θ̇𝑔 = 𝛾2𝜓𝑔𝑠𝑢 

 ( بصورت    ۳۲آنگاه رابطه )

(۳5) �̇� = 𝑠(−𝑘1𝑠 − 𝐾𝑠𝑔𝑛(𝑠) + ∆) +  
1

𝛾3
�̇��̃� 

های  است، بهره این جمله باید از حداکثر مقدار عدم قطعیت  𝐾𝑠𝑔𝑛(𝑠)جمله کنترل مقاوم، یا سوئیچینگ    ۳5خواهد شد، در معادله  ساده  

 موجود در سیستم بیشتر یا مساوی باشد تا پایداری سیستم تضمین گردد، در واقع برای تضمین پایداری خواهیم داشت:

(۳6) �̇� = −𝑘1𝑠2 − 𝐾|𝑠| + 𝑠∆ +
1

𝛾3
�̇��̃� ≤ −𝑘1𝑠2 −  𝐾|𝑠| + |𝑠|𝐾∗ +

1

𝛾3
�̇��̃� 

|∆|یعنی اینکه  ≤ 𝐾∗ در نتیجه، خواهیم داشت 

(۳7) �̇� ≤ −𝑘1𝑠2 − |𝑠|�̃� +
1

𝛾3
�̇��̃� 

 بنابراین با انتخاب قانون تطبیق به صورت رابطه 

(۳8) �̇� = 𝛾3|𝑠| 
 گردد. تضمین می ۳9پایداری سیستم با توجه به نابرابری 

(۳9) �̇� ≤ −𝑘1𝑠2 
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 وط به سطح لغزشبتوابع تعلق مر (:6)شکل

 
 به انتگرال سطح لغزشمربوط توابع تعلق  (:7) شکل

 
 در طول شبیه سازی سیستم فازی تطبیقی fتغییرات پارامتر (: 8) شکل
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از فازی ساز منفرد،  باشد.معادل با سیستم فازی ممدانی است( میشده، سیستم فازی سوگنو مرتبه صفر )که  در نظر گرفته  سیستم فازی

که در اصل یک رابطه خطی   Sاست. سیستم فازی دارای دو ورودی است که یک ورودی سطح لغزش  و موتور استنتاج ضرب استفاده شده

شده است که  تابع تعلق در نظر گرفته  پنجاست. برای هر ورودی    S  و ورودی دیگری انتگرال سطح لغزشباشد  از خطای سیستم می

وابع باشند و انحراف معیار هر کدام از تتوابع تعلق به صورت گوسی می .باشندمی [1  5. 0  5.- 1-]مجموعه مراکز توابع تعلق به صورت 

پس هر   .باشد می   (7( و )6)  هایشکلدر نتیجه توابع تعلق برای هر ورودی به صورت    استشده  در نظر گرفته  0.25گوسی را برابر با  

شوند.  است. هر ورودی با روش فازی سازی منفرد، به متغیر فازی تبدیل می  Sو دیگری انتگرال    Sسیستم فازی دو ورودی دارد که یکی  

با توجه به   است.   یکمقدار درجه تابع تعلق برابر با  [  -۱,۱]دارد، توجه شود که در خارج از بازه [ -۱,۱]   تابع تعلق در بازه   پنج هر ورودی  

یک بردار   و آید قسمت آنگاه توسط قانون تطبیق بدست می وجود دارد،قانون برای سیستم فازی  5*5= ۲5 توان گفت کهمطالب فوق می

   اند.تغییر کرده( 9( و )8های )شکلسازی به صورت پارامتر توسط قانون تطبیق و در طی شبیه   ۲5پارامتر است، این   ۲5با 

 

 
 در طول شبیه سازی سیستم فازی تطبیقی gتغییرات پارامتر (:9) شکل

 

 [6(: ضرایب مربوط به مدلسازی سیستم ]2ل)جدو

 مقدار  تعریف نماد

𝛿𝑣  𝑥4(𝑡) 3x10⁷ثابت تابع سیگموئید برای  
𝛿𝑓  ثابت تابع سیگموئید برای𝑥2(𝑡) 2 
𝜆2  2 مربوط به سطح لغزش ضریبx(40x2π) 
𝜆1  2 ضریب مربوط به سطح لغزشx(40x2π)² 
𝜆0  ضریب مربوط به سطح لغزش (40x2π)² 
𝛼3  2.61 ضریب مربوط به سیگنال مرجعx(40x2π) 
𝛼2  3.41 ضریب مربوط به سیگنال مرجعx(40x2π)² 
𝛼1  2.61 ضریب مربوط به سیگنال مرجعx(40x2π)³ 
𝛼0  مربوط به سیگنال مرجع ضریب (40x2π) 
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 کننده ضرایب کنترل  (:3جدول )

 مقدار  تعریف نماد

K1 4 کننده مودلغزشیبهره سطح لغزش در کنترلx2π⁄4 
K2 10⁶ کننده مودلغزشیبهره سویچینگ در کنترل 

𝛾3 2 ضریبK 0.005 کننده فازی تطبیقی مودلغزشی در کنترل 
𝛾2  ضریبθ̇𝑔 30 کننده فازی تطبیقی مودلغزشی در کنترل 

𝛾1  ضریبθ̇𝑓 60 کننده فازی تطبیقی مودلغزشی در کنترل 

K1 0.1 کننده فازی تطبیقی مود لغزشی بهره سطح لغزش در کنترل 

 

توان از جدول برای طراحی استفاده کرد،  شود و نمیدر این تحقیق قسمت آنگاه توسط قانون تطبیق و به صورت آنلاین حاصل می

,𝑓تغییرات پارامترهای تطبیق برای دو سیستم فازی   کنند. صورت آنلاین یا برخط تغییرمیپارامترها به 𝑔   پارامترهای قسمت آنگاه از(

ثانیه دو   ۰.5کمتر از  (، پس از9( و )8کند، با توجه به دو شکل )سازی سیستم فازی تطبیقی تغییر میقوانین فازی( در طول شبیه

کننده ندارند و بخش کنترل مقاوم توسط  های فازی نقشی در مقاوم بودن کنترلاند، دقت کنید که سیستمسیستم فازی همگرا شده

 شود. جمله سوئیچینگ تامین می

است که این تغییرات   است. کاملا مشخصگردد که به صورت تطبیقی بدست آمده( تغییرات بهره سوئیچینگ مشاهده می۱۰در شکل )

باشد. همچنین یابد که سیستم عملکردی پایدار داشته  کننده فازی تطبیقی مود لغزشی با روندی افزایش میبهره سویچینگ در کنترل 

 .( اورده شده است۳( و )۲کننده به ترتیب در جدول )مقادیر مربوط به ضرایب سیستم و کنترل

 

 
 سوئیچینگ تطبیقیتغییرات بهره (: 10) شکل

گردد که توسط رهیافت کنترلی بلوک دیاگرام سیستم کنترل حلقه بسته مربوط به یک سامانه سرو هیدرولیک مشاهده می  (۱۱)  در شکل

 سازی شده است.فازی تطبیقی مود لغزشی شبیه
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 کننده فازی تطبیقی مودلغزشی کنترل سیستم سرو الکتروهیدرولیک با کنترل کلی شمای (:11) شکل

 

که بجز در لحظات آغازین عملکرد  گردداست، ملاحظه می خروجی عملکرد سیستم سرو هیدرولیک نمایش داده شده  (۱۲)  در شکل

ناسب بوده و در حضور مپاسخ دارای دقت  سازی  گردد در ادامه شبیهسیستم که مقداری انحراف در ردیابی سیگنال مرجع مشاهده می

  عدم قطعیت عملکردی پایدار دارد.

کننده  کننده فازی تطبیقی مودلغزشی، نوسانات فرکانس بالای موجود در کنترلشود که سیگنال خروجی کنترل( مشاهده می۱۳در شکل )

شده از طریق فشار منبع هیدرولیک،   را ندارد و متناسب با شکل موج مرجع و در عین حال، متناسب با عدم قطعیت وارد  مودلغزشی

 دهد. سیگنال خروجی مناسب را تولید کرده و سیستم الکتروهیدرولیک را تحت کنترل قرار می

 
 کننده فازی تطبیقی مودلغزشی خروجی سیستم با کنترل(: 12) شکل

 

در ابتدا دارای کمی انحراف و خطا است ولی با گذشت   کننده فازی تطبیقی مودلغزشی شکل موج موقعیت سیستم، مربوط کنترلاگرچه  

(  ۱۴)  کند. در شکلمدت زمان کوتاهی، خروجی را بر روی سیگنال مرجع ورودی منطبق کرده و خطا را تا حد ممکن به صفر نزدیک می
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کننده  ط به سه کنترلای محور موتور هیدرولیک است مربوگردد که خروجی سیستم هیدرولیک که همان موقعیت زاویهمشاهده می

PIDلغزشی و فازی تطبیقی مودلغزشی مقایسه شده است.  ، مود 

 

 کننده فازی تطبیقی مودلغزشی سیگنال خروجی کنترل (:13) شکل

 

-شود خروجی سیستم دارای نوسانات با فرکانس نسبتا بالا می می کنترل PIDکننده در خروجی سیستم هیدرولیک که بوسیله کنترل

حضور عدم قطعیت فشار تغذیه  هیدرولیک به سیستم  شود، دربعد از طی شدن یک ثانیه از شروع کار سیستم پایدار میاشد که ب

دهد تا عملکرد سیتم پایدار شود و  کننده سیگنال کنترلی را تغییر میشود، در خروجی سیستم خطای باوجود اینکه کنترلاعمال می

 د آمده در خروجی حذف نشده و به صورت ماندگار در خروجی سیستم قابل مشاهده است. خطای ردیابی کاهش یابد ولی خطای بوجو

کننده مود لغزشی عملکردی کاملا پایدار از ابتدای شروع به کار سیستم دارد و سیگنال ورودی حتی  به وضوح مشاهده است که کنترل

کننده فازی تطبیقی مودلغزشی در ابتدای شروع به  کنترل شود.گردد همچنان با دقت ردیابی میدر زمانی که عدم قطعیت اعمال می

گردد ولی در کسری از ثانیه انحراف خروجی نسبت به سیگنال ورودی جبران شده کار سیستم با انحرافی مشهود در خروجی ظاهر می 

 شود. و عملکرد آن پایدار می

 

 
 ─، فازی تطبیقی مودلغزشی  ─، مودلغزشی  ─ PIDها کننده الکتروهیدرولیک هر یک از کنترلمقایسه عملکرد سیستم سرو (: 14) شکل



 

۳۰                                            ۱۴۰۲ پاییز، ۳شماره  ،  دوم ، سال  سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  های فناوری  

قع
مو

ل 
تر

کن
ی

ی ت
یس ک

تم
س

 
وه

تر
لک

و ا
سر

ی
رول

د
ی

 ک
تن

مب
 ی

رل
نت

 ک
بر

 
ده

نن
ک

 
ی

فاز
 

طب
ت

قی
 ی

زش
دلغ

مو
ی 

 

شود و خطای ردیابی  گردد همچنان پایداری در عملکرد حفظ میدر زمانی که عدم قطعیت فشار تغذیه هیدرولیک به سیستم اعمال می

ماند. البته مقایسه عملکرد این سه سیستم کنترل تنها از روی خروجی سیستم هیدرولیک مقدور در حد کوچک و قابل قبولی باقی می

جهت تحلیل عددی خطای موجود در عملکرد هرکدام از نیست و باید سیگنال کنترل و خطای ردیابی آنها با هم مورد تحلیل قرار گیرد.  

باشد. در ادامه چند تابع میما در این قسمت  هدف   هاکنندهکنترل   بودن  نهبهیتحلیل  برای    ای مناسبانتخاب تابع هزینه این سه سیستم  

   به صورت   تابع انتگرال خطا شود.می مقایسه گیبهینهبررسی هزینه انتخابی برای  مقادیر حاصل از توابع هزینه معرفی شده و در نهایت 

(۴۰) 
0

| |

T

IAE e dt=   

صورت انتگرال قدر مطلق سیگنال خطای حاصل از ردیابی سیگنال مرجع سیستم، در طول مدت هزینه به این تابع  .  شودتعریف می

ها با وزنی برابر در نظر گرفته گردد. ویژگی این تابع این است که کل خطاهای سیستم در تمامی زمانمحاسبه میT  سازیشبیه نزما

 توان دوم خطا نیز به صورت انتگرال تابع   شوند.می

(۴۱) 2

0

T

ISE e dt=   

سازی، انتگرال توان دوم خطا استفاده شده و در نتیجه شود که در این معیار بهینه( مشاهده می۴۱)به معادله  با توجه  .  گردد تعریف می

  شود.، این تابع معیار، خطاهای بزرگتر را بیشتر سرکوب کرده و بهینه سازی می استخطاهای بزرگتر تاثیر بیشتری در این تابع داشته

 به صورت  انتگرال ضرب زمان در توان دوم خطا تابع

(۴۲) 2

0

T

ITSE te dt=   

شوند،  بزرگتر، خطاهای بزرگتر سرکوب می  های باشد، به اینصورت که در زمانوزن دار می  ISEاین تابع هزینه به صورت  .  شودتعریف می

بهینه  پرکاربرد  در نهایت معیار    شود.سازی و عملکرد سیستم گذشته باشد، ارزش آن خطا بیشتر می و هرچه زمان بیشتری از شبیه

 . شودتعریف می( ۴۳) معادله سازی به صورت

(۴۳) 
0

| |

T

ITAE t e dt=   

 

 کننده سازی خطا برای هر کنترل مقایسه توابع بهینه (:4)  جدول

 IAE ITAE ISE ITSE 

Adaptive fuzzy 1.3108e+03 1.3139e+03 194.4636 40.9296 

PID 4.6699e+03 1.7986e+04 218.2625 682.991 

SMC 161.9374 575.4736 0.2667 0.8727 

 

شود، به اینصورت که اندازه خطا با گذشت زمان، ارزش بیشتری پیدا کرده و  می محاسبه، اندازه خطای وزن دار سازیدر این معیار بهینه

  ( ۴)  در جدول  سازیبا انجام شبیه  بع هزینهواتمقادیر  ،  بیان شدهبا توجه به توضیحات    باشد. دار شده با زمان میواقع اندازه خطای وزن  در

از نظر محاسبات عددی با توجه به جدول فوق بهترین نتیجه  .  آیدمی   سازی به صورت زیر بدست  بیه برای سه ش ارائه گردیده است.  

تنها وابسته و نشان دهنده عملکرد خطای خروجی باشد  مود لغزشی میسیستم کنترل  محصول عملکرد   توابع هزینه همگی  این  اما 

  .نها نیستها در آکنندهاثر و یا توصیفی از خروجی کنترل هستند و هیچ 
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 (، مودلغزشی، فازی تطبیقی مودلغزشیPID) هاکننده(: مقایسه سیگنال کنترلی خروجی هر یک از کنترل 15) شکل

 

 باشد،  باید توجه نمود که سیگنال کنترل مود لغزشی دارای پدیده نوسانی فرکانس بالا می (۱5) ر شکلد
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در عمل اعمال این سیگنال به شیرهای سرو هیدرولیک صنعتی غیر ممکن است و ردیابی سیگنال فرکانس بالا از تحمل چنین تجهیزاتی 

های شیر سرو  پیچکننده مود لغزشی باعث گرم شدن بیش از حد تحمل سیم سیگنال فرکانس بالای حاصل از عملکرد کنترل  ،خارج است

 پاچد.رود و در نهایت اجزای مکانیکی شیر سرو هیدرولیک از هم میتوجهی اصطکاک سیستم بالا می  هیدرولیک شده و در حد قابل

 قابل تحمل هر محرکی    برایکننده  کنترلاین  به خوبی قابل مشاهده است، خروجی  کننده مودلغزشی  در خروجی کنترلپدیده چترینگ  

های الکتریکی و اصطکاک و و از دیدگاه عملی باعث ایجاد گرما در سیستم  باشد،نیست چرا که نیازمند یک پهنای باند بسیار وسیع می 

 .  شودهای مکانیکی میاز بین رفتن بخش

 
 ─، فازی تطبیقی مودلغزشی  ─، مودلغزشی  ─ PIDها کننده(: خطای ردیابی سیستم سرو الکتروهیدرولیک هر یک از کنترل16) شکل

های برای کنترل موقعیت سیستم سرو الکتروهیدرولیک ارائه شده است. ملاحظه کنندهخطای ردیابی هریک از کنترل  (۱6)  در شکل

کننده به تنهایی برای کنترل یک کننده مود لغزشی کمترین خطا را دارد ولی به دلایلی که قبلا بحث شد این کنترلگردد که کنترلمی

کننده فازی  کند و کنترلخطای ماندگار بالایی در مواجه با عدم قطعیت ایجاد می  PIDنده  کنسیستم صنعتی مناسب نیست. کنترل

البته کاملا مشخص است که در لحظات آغازین کار سیستم   دهد.تطبیقی مود لغزشی خطای ماندگار را در حد قابل توجهی کاهش می

دیگر    کنندهکننده فازی تطبیقی مود لغزشی در سیستم سرو هیدرولیک بیشترین میزان نسبت به دو کنترلخطای حاصل عملکرد کنترل

زش و تطبیق پارامترهای است که علت آن ناشی از ذات عملکرد سیستم فازی تطبیقی است، این مدت زمانی است که صرف تنظیم، آمو

گردد که پس از حدود نیم ثانیه از لحظه شروع به کار سیستم نهایتا پارامترهای سیستم فازی شود. مشاهده میسیستم فازی تطبیقی می

د نشان  گردد و از این زمان به بعد سیستم کارکردی هوشمندانه و کارامد از خوتطبیقی همگرا شده و به مقادیر مناسب نهایی محدود می 

سازی شده برای دهد. خطای ردیابی در این رهیافت کنترلی محدود و تا حد قابل قبولی کم است و در حضور عدم قطعیت شبیهمی

 کند. کننده عملکرد پایدار خود را حفظ میسیستم نیز، خطا کم بوده و کنترل

 گیری نتیجه -4

های دقیق کنندهآوری مرهون کنترلهای دانش و فنتقریبا در تمامی زمینه  های هیدرولیک،نظیر سیستمهای بیامروزه استفاده از قابلیت

پیشرفته می رفتار غیرخطی و عدم قطعیتو  برای کنترل دوشوار های داخلی   سیستمباشد چون  را  های هیدرولیک صنعتی شرایط 

شده، با استفاده از ترکیب کنترل کننده حاصلتوان گفت که کنترلسازی الگوریتم پیشنهادی، میطور کلی با انجام شبیهبهسازد.  می
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مودلغزشی و کنترل فازی تطبیقی، یک روش کنترل مقاوم و آزاد از مدل است که وابستگی به مدل سیستم حداقل شده، عملکرد مقاوم  

 باشد. ملکرد مناسب روش پیشنهادی میسازی، بیانگر ع های فشار هیدرولیک منبع، بررسی و نتایج شبیهسیستم در حضور عدم قطعیت

عدم نیاز به مدل دقیق سیستم )به دلیل استفاده   -۱  توان به صورت زیر بیان کرد:کننده فازی تطبیقی مودلغزشی، را میکنترلمزایای  

-خروجی کنترل -۳؛ های موجود در مدل سیستم مقاوم استکننده نسبت به عدم قطعیتکنترل  -۲؛ از الگوریتم کنترل فازی تطبیقی(

توجه به اینکه برای با  ؛  ها )بهره سوئیچینگ تطبیقی(عدم نیاز به دانستن باند عدم قطعیت  - ۴؛  ننده نرم، صاف و بدون اعوجاج استک

از رویتگر برای تخمین آنها میکنترل سیستم نیازمند تمامی حالت تواند ارزشمند باشد و باعث کاهش  های سیستم هستیم، استفاده 

های طراحی در این تحقیق بود،  شود. اما تنظیم ضرایب سیستم فازی تطبیقی، یکی از چالشافزایش قابلیت اطمینان سیستم می  هزینه و

از روش استفاده  این تحقیق  ادامه  برای  پیشنهاد  آمدند، در صورتی که یک  بدست  تجربی و کمی سعی و خطا  دانش  با  های چرا که 

 ژنتیک و تجمع ذرات برای بدست آوردن پارامترهای بهینه سیستم است. سازی هوشمند مانند الگوریتمبهینه
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