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بكارگيري ايده آموزش پسخورد خطا براي كنترل سرعت سيستم 

  سروالكتروهيدروليك با استفاده از روش لاگور
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In this paper, a new Laguerre controller is proposed to control the electro hydraulic servo system. The proposed 

controller uses feedback error learning method and leads to significantly improved performance in terms of settling time 

and amplitude of control signal rather than other controllers. All derived results are validated by simulation of nonlinear 

mathematical model of the system. The simulation results show the advantages of the proposed method for improving 

control in terms of both settling time and amplitude of control signal. 

 
Index Terms: Electro hydraulic servo system (EHSS), feedback error learning (FEL), laguerre controller. 
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  مقدمه - 1

 هاي اخير سيستم سرو هاي نو در دهه با پيدايش تكنولوژي

الكتروهيدروليك در پهنه وسيعي از كاربردهاي صنعتي مورد استفاده 

تعليق فعال و  هاي توان به سيستم  قرار گرفته است كه در اين ميان مي

ترل صنعتي اشاره كرد. همچنين به دليل عملكرد مناسب اين كن

به طور  ،سيستم در گشتاور بالا و دست يابي به پاسخ سريع و دقت بالا

ها، سيمولاتورهاي پرواز، كنترل  وسيعي در هواپيماهاي تجاري، ماهواره

توربين و بي شماري از كاربردهاي نظامي مورد استفاده قرار گرفته 

  .]1،2[ است

ضوع كنترل سيستم سروالكتروهيدروليك در دو كلاس مورد بررسي مو

كنترل سرعت يا گشتاور.  -2كنترل موقعيت  -1گيرند:  قرار مي

هاي اخير  هاي كنترلي بسياري براي كنترل اين سيستم در دهه تكنيك

، ]3[هاي كنترل غير خطي  توان به روش پيشنهاد شده است كه مي

و  ]5،7[شبكه عصبي  وش هوشمند ، رو]4[فازي عصبي روش شبكه 

  اشاره كرد. ]6[فازي  عصبيروش تركيبي مود لغزشي با شبكه 

اند با موفقيت به اهداف  ها توانسته اگرچه تمامي اين كنترل كننده

ها آنقدر مقدار سيگنال كنترلي  كنترلي دست يابند، ولي در اين روش

قع ميزان زمان باشد و يا در برخي موا زياد است كه قابل دسترسي نمي

  باشد. نشست براي دستيابي به پاسخ مورد نظر بالا مي

هاي لاگور براي كنترل سرعت سيستم  در اين مقاله از كنترل كننده

هاي سرو الكتروهيدروليك استفاده شده است. ساختار كنترل كننده

يا  طولاني ضربه پاسخ با هاي سيستم بتوانند تا سازد مي را قادر آنها لاگور

حدود را با تعداد ضرايب ناچيز و پيچيدگي محاسباتي كم شناسايي نام

 كنند. علاوه بر اين بر خلاف ديگر ساختارهاي با پاسخ ضربه نامحدود،

برند و  هاي لاگور از خصوصيات پايداري مناسبي بهره ميكنترل كننده

  . ]8[ سازد مي مناسب هاي عملي بسيار سازيهمين امر آنها را براي پياده

ش ارائه شده در اين مقاله توانسته است با موفقيت به اهداف كنترلي رو

ها زمان نشست مناسب و سيگنال كنترلي قابل  كه مهمترين آن

كار گرفته شده براي ه باشد دست يابد. تكنيك كنترلي ب دسترس مي

كنترل سيستم سروالكتروهيدروليك، روش آموزش پسخورد خطا است 

  . ]9،10[ارئه شد  Kawatoكه اولين بار توسط 

هاي تطبيقي، عدم  مزيت روش آموزش پسخورد خطا در كنترل كننده

باشد كه اين  ها مي نياز به محاسبه ماتريس ژاكوبين براي يادگيري وزن

از بزرگترين دلايل استفاده از اين روش در كاربردهاي كنترلي يكي 

  شود. نظامي و صنعتي محسوب مي

) شماتيك و 2اين مقاله به فرم زير سازمان داده شده است: در بخش (

شده است.  توصيف سروالكتروهيدروليك مدل رياضي غير خطي سيستم

گور ) طراحي كنترل كننده بر اساس ساختار تطبيقي لا3در بخش (

سازي شده براي آزمودن  ) نتايج شبيه4معرفي شده است. در بخش (

مطالب  ،)5( بخش كنترل كننده مورد نظر ارائه گرديده و در هاي قابليت

  بندي و نتيجه گيري شده است. هاي موجود درا ين مقاله جمع و داده

  

  

  
) شماتيك ديناميك سرعتي سيستم سروالكتروهيدروليك1شكل (  

Fig. (1): Schematic of servo electro hydraulic system 
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  توصيف سيستم - 2

در  شماتيك مربوط به ديناميك سرعت سيستم سروالكترهيدروليك

  ) نمايش داده شده است.1شكل (

 -2منبع انرژي الكتريكي،  -1قسمتهاي اصلي اين سيستم عبارتند از: 

شير الكتريكي  -6فيلتر،  -5فشارسنج،  - 4شير شارژ،  -3اكومولاتور، 

 - 9دستگاه اندازه گيري سرعت،  -8موتور هيدروليكي،  -7دو حالته، 

گونه كه در  به جريان. همانمبدل ولتاژ  -10كامپيوتر كنترل كننده و 

، ابتدا كامپيوتر يك ولتاژ كنترلي توليد ) نشان داده شده است1شكل (

شود. اين  نموده كه توسط مبدل ولتاژ به جريان، به جريان تبديل مي

جريان الكتريكي باعث جابجايي شير الكترو هيدروليكي شده و اين 

شود كه  ريكي ميجابجايي باعث تغيير فشار هوا در خروجي شير الكت

توان سرعت موتور هيدروليكي را تنظيم نمود.  با تغييرات فشار هوا، مي

قابل ذكر است كه اين سيستم الكتروهيدروليكي علاوه بر استفاده از 

تواند اين كار را  هوا جهت تنظيم سرعت موتور توسط روغن نيز مي

  انجام دهد.

الت سيستم براي كارگيري قانون دوم نيوتن معادلات فضاي حه با ب

  حركت چرخشي شفت موتور به صورت زير به دست خواهد آمد:
.

1 m 1 m 2 m f s

t

1
x { B x q x q c p }

j
= − + −  )1( 

.
e

2 m 1 im 2 d 3 s 2
o

2 1
x { q x c x c w x (p x )},

V

β
= − − − −

ρ
 )2( 

.
r

3 3
r q

1

K1
x { x u}

T K

y x

= − +

=

 
)3(  
  

 

  اند: به صورت زير تعريف شده (x1, x2, x3)در حالي كه 

1
x− موتوراي  سرعت زاويه  

2x− فشار تفاضلي بار  

3x− جابجايي ولو  

  باشند: و مقادير نامي پارامترها به صورت زير مي
2

kgm 0.03tj مجموع ممان اينرسي موتور و بار رجوع شده به : =

3شفت موتور، 
m

rad

 77.96 10mq −= جابجايي حجمي موتور، : ×

Nms 31.1 10mB
−= 0.104fcضريب ويسكوزيته، : × ضريب  :=

3، اصطكاك داخلي
m 41.2 10oV

−=  موتور، حجم سيلندر: ×
ap 

91.391 10eβ = 0.61dc سيستم، حجمي كاري ضريب :× =: 

ضريب تخليه، 
3

a

m

p s⋅
 111.69 10imc

−= : ضريب افت موتور در ×

ap 710sPداخل،  g، : فشار منبع=

3

K

m
 850ρ چگالي روغن،  :=

s 0.01rT 3m: ثابت زماني شير، =

s v⋅
 41.4 10rK

−= : بهره ×

شير، 
2m

s
 1.66qK m : بهره شار شير،=

3
8 10w π −=  گراديان :×

  سطح.
  

  
  ): ساختار آموزش پسخورد خطا2شكل (

Fig. (2): Structure of feedback error learning 

  

هدف ازكنترل اين سيستم، كنترل پايداري براي هر نقطه كاري 

يستم توان نشان داد كه نقطه تعادل س باشد. به سادگي مي سيستم مي

  باشد: به صورت زير مي

  
1Nx - Arbitrary constant value of our choice

1
, 

)4(  
2N m 1N m s f

m

1
x {B x q p c },

q
= +  

)5(  m 1N im 2 N
3 N

d s 2 N

q x c x
x ,

1
c w (p x )

+
=

−
ρ

  

در نقطه  x3در حالي كه ميزان سيگنال كنترلي لازم براي نگه داشتن 

  تعادل به صورت زير است:

)6(  q

N 3N
r

K
u x

K
=  

توان جهت چرخش موتور را همواره  بحث كنترلي مي از آنجايي كه در

(كه اين يك فرض واقعي  x1<0در يك جهت فرض كرد، يعني 

باشد)، لزومي ندارد كه جابجايي شير نيز دو جهته باشد. بنابراين  مي

اين امر بدان معناست كه در حالت سكون  خواهد بود. x3>0همواره 

x3=0 در حالت گردش و است x3>0 باشد. مي  
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ساختار پيشنهادي براي كنترل سرعت سيستم  - 3

  سروالكتروهيدروليك

  آموزش پسخورد خطا 1- 3

 ـ  بـراي   Kawatoوسـيله  ه شيوه آموزش پسخورد خطا براي اولين بـار ب

سـاختار ايـن    [10,11,12]هاي خطي و غيرخطي پيشنهاد شد  سيستم

  ده شده است. ) نمايش دا2شيوه در شكل (

ايده اصلي الگوريتم آموزش پسخورد خطا مبتني بر آموزش يك كنترل 

باشد  كننده با ساختار ديناميكي توسط يك كنترل كننده كلاسيك مي

آموزش  الگوريتم است. فرايند معكوس مدل به كه در آن هدف، دستيابي

از دو بخش تشكيل شده است: در بخش اول،  خطا پسخورد

 Feedودي وارد كنترل كننده مسير پيشرو شده (هاي ور سيگنال

Forward Controllerهاي ( هاي خروجي ) تا اينكه سيگنالFu را (

 وجود آورند. در بخش دوم، بردار خروجي كنترل كننده قرارداديه ب

)Conventional Feedback Controller( ،CFCu خطا عنوان ه ب

گردد. در  هاي كنترل كننده مسير پيشرو استفاده مي براي آموزش وزن

T) 2شكل (
u  ،ورودي سيستمF

u كننده مسير  بردار خروجي كنترل

CFCپيشرو و 
u از  باشد. عموماً بردار خروجي كنترل كننده پسخورد مي

براي كنترل كننده پسخورد در شيوه  PDيا  PIDنترل كننده ك

ه آموزش پسخورد خطا استفاده شده است. تنها ملاك سنجش براي ب

باشد.  دست آوردن بهره در كنترل كننده پسخورد، پايداري سيستم مي

توان  البته قابل ذكر است كه از ساختار آموزش پسخورد خطا خود مي

 Regulationاين دو شيوه عبارتند از ساختار  به دو شيوه استفاده كرد.

ورودي كنترل كننده مسير  Regulation. در ساختار Trackingو 

باشد  پيشرو سيگنال خطا (اختلاف ميان سيگنال ورودي و خروجي) مي

ورودي كنترل كننده مسير پيشرو  Trackingدر حالي كه در ساختار 

رودي است. در اين باشد و هدف تعقيب سيگنال و سيگنال مرجع مي

استفاده شده است كه ساختار كنترلي آن در  Trackingمقاله از ايده 

  ) نشان داده شده است.3شكل (

  

  
  ساختار آموزش پسخورد خطا براي كنترل سرعت سيستم سروالكتروهيدروليك :)3شكل (

Fig. (3): Structure of feedback error learning for velocity control of an electro hydraulic servo system 

  

  كنترل كننده پسخورد قراردادي -1-1- 3

در اينجا براي كنترل كننده پسخورد قراردادي از يك كنترل كننده 

PD شود: صورت زير تعريف ميه استفاده شده است كه ب  

)7(  1 1 1 1 ( ) ( )PD p d d du K x x K x x= − + −& &  

هاي نسبي و تفاضلي پسخورد متعلق به   بهره dKو  pKكه در آن 

PD ه باشند. همچنين خروجي كنترل كننده پسخورد قراردادي ب مي

  شود: صورت زير بيان مي

)8(  CFC PDu u=  

توان سيستم  يم dKو  pKبا انتخاب مناسب براي مقادير 

  سروالكتروهيدروليك راكنترل كرد.

  

  كنترل كننده لاگور 2- 3

توان به دو نوع كنترل كننده  ها را از لحاظ پاسخ ضربه مي كنترل كننده

) و كنترل كننده با پاسخ ضربه با FIRعمر محدود ( با پاسخ ضربه با

 FIR) تقسيم بندي كرد. تابع تبديل ساختارهاي IIRعمر نامحدود (

ها  ها داراي صفر بوده كه اين امر باعث پايدار بودن مناسب آنتن

گردد ولي براي كنترل مناسب يك سيستم نياز به تعداد ضرائب  مي

شود. تابع تبديل  ها مي زيادي دارد كه اين امر خود باعث پيچيدگي آن

توانند با تعداد  علاوه بر صفر داراي قطب نيز بوده و مي IIRساختارهاي 

عملكرد كنترلي خوبي از خود نشان دهند ولي از طرفي ضرائب كم 

مزيت مهم ساختارهاي لاگور در آن باشند.  داراي مشكل پايداري مي

هاي با پاسخ ضربه با عمر طولاني توانند سيستمبوده و مي IIR است كه

يا نامحدود را با تعداد ضرايب كم تخمين بزنند و در عين حال همانند 

در حقيقت ساختار  .اري مناسبي داشته باشندپايد FIRساختارهاي 

از نقطه نظر پيچيدگي كم محاسباتي  IIRلاگور داراي مزيت فيلترهاي 

. همين امر ]8[ باشداز نقطه نظر پايداري مي FIRو مزيت فيلترهاي 

باعث شده است كه ساختار لاگور در بسياري از كاربردهاي تخمين و 

ترل و مخابرات مانند كنترل فعال هاي كنها در زمينهشناسايي سيستم

  گيرد. ها مورد استفاده قراربيني خطي سيستمنويز و پيش

در اين مقاله قبل از نشان دادن ساختار لاگور معادلات توصيفي مربوط 

به اختصار نشان داده شده است. معادلات  FIRو  IIRفيلترهاي به 

  شود:به صورت زير بيان مي FIRمربوط به فيلتر 
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1

0

nXWlnxwny T
L

l

l =−= ∑
−

=

 

  كه در آن

)10(  

)11(  
[ ]( ) ( ) ( 1) ... ( 1)

T

X n x n x n x n L= − − +
 

[ ]T

LwwwW 110 ... −=  

بيانگر سيگنال  xبيانگر سيگنال خروجي فيلتر ديجيتال،  yكه در آن،

  .]13[ باشد گسسته زمان ورودي فيلتر مي

، خروجي Lبا طول  FIRشود در يك فيلتر  همان طور كه ملاحظه مي

 L، از تركيب خطي مقدار فعلي و تعداد محدود (nدر هر لحظة فيلتر 

هاي قبلي سيگنال ورودي با ضرايب فيلتر به دست  عدد) از نمونه

  آيد. مي

كه در تركيب خطي ذكر شده مورد استفاده قرار  iwضرايب 

خص ها مش شوند كه تعداد آن ناميده مي FIRهاي فيلتر  گيرند، وزن مي

  باشد. مي FIR (L)كننده طول فيلتر 

  شود: به صورت زير تعريف مي IIRهمچنين معادلات مربوط به فيلتر 

)12(  
∑ ∑

=

−

=

−+−=
N

m

M

m

mm mnxamnybny
1

1

0

)()()(  

از  n، در لحظه yكند كه سيگنال خروجي فيلتر  معادله فوق بيان مي

نمونه  Mهاي قبلي سيگنال خروجي و  نمونه از نمونه Nتركيب خطي 

  آيد. ي حال و قبلي سيگنال ورودي به دست ميها از نمونه

در اين مقاله براي كنترل سرعت سيستم سرو با استفاده از كنترل 

كننده لاگور، كنترل كننده لاگور در حوزه پيوسته مورد استفاده قرار 

) 4در شكل ( در حوزه گسسته گرفته شده است. ساختار كنترلي لاگور

 نشان داده شده است.

  

 
  ساختار كنترلي لاگور :)4( شكل

Fig. (4): Laguerre ccontrol structure 

  

از قـرار   Mشود كنترل كننده لاگـور مرتبـه    همان طور كه ملاحظه مي

)0دادن يك فيلتر پايين گذر و تك قطبـي   )L z     بـر سـر راه سـيگنال

)فيلتر تمام گذر تك قطبي  Mو  xورودي  )L z  به صورت سري شده

آيد. قطب تمامي فيلترهاي تمـام گـذر و نيـز     در بعد از آن به دست مي

فيلتر پايين گذر يكسان هستند. قابل ذكر اسـت كـه سـاختار كنترلـي     

مشابه با ساختار كنترلي در حوزه پيوسته  لاگور در حوزه گسسته كاملاً

و  FIRتركيبـي از سـاختارهاي    رباشد. به بيان ديگر، سـاختار لاگـو   مي

IIR باشد كه با جايگزيني يك تابع تبديل با يك صفر و يـك قطـب   مي

كه فقـط   FIRهاي تاخير در ساختار فيلترهاي به جاي هر يك از بلوك

  .آيدباشد به دست ميداراي صفر مي

هـاي بـا    ساختار لاگور شناسايي سيسـتم   انتخاب مناسب مكان قطب با

پـذير خواهـد    دود با تعداد پارامترهاي بسيار كم، امكانپاسخ ضربه نامح

بود، در عين اين كه پايداري كنترل كننده نيز تضمين خواهد شد. تابع 

0تبديل فيلتر پـايين گـذر    ( )L s     و فيلترهـاي تمـام گـذر( )L s   بـه

  باشند: صورت زير مي

)13(  
0

2a
L (s)

s a
=

+
 

)14(  s a
L(s) , a 0

s a

−
= >

+
 

يك عدد حقيقي است كـه مكـان قطـب سـاختار لاگـور را       aكه در آن 

كند و دامنه آن بايد از يك كـوچكتر باشـد تـا پايـداري را      مشخص مي

  تضمين كند.

هـاي فيلترهـاي    از تركيب خطي خروجـي  y(k)خروجي ساختار لاگور 

  آيد. مطابق معادله زير به دست مي w هايپايين گذر و تمام گذر و وزن

)15(  
∑

=

=
M

m

mm kuwky

0

)()(  

ساختار  در IIRهاي  توان نشان داد كه خروجي هر يك از بلوك مي

هاي لاگور در حقيقت حاصل از تجزيه سيگنال ورودي بر روي پايه

باشند. به عبارت ديگر هر يك از متعامد در فضاي هيلبرت مي

در  xل دهنده سيگنال يهاي متعامد تشكلفهؤيكي از م uهاي  سيگنال

باشد كه اين امر نشان دهنده توانايي خوب ساختار فضاي هيلبرت مي

. همچنين كم بودن ]14[ باشدها ميلاگور در تخمين انواع سيستم

پيچيدگي محاسباتي و گويا بودن تابع تبديل كلي ساختار لاگور با 

هاي عملي بسيار راي سيستمها را بسازي آنهاي مختلف، پيادهطول

  سازد.  مناسب مي
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هاي طبقات فيلتر طبقتوان در كاربردهاي تخمين و شناسايي مي

هاي بازگشتي را با روش ]13[ هاي فيلتر لاگوريا وزن ]15[ لاگور

اف كنترلي مناسب با دآموزش داد. در اين مقاله سعي در رسيدن به اه

فيلتر لاگور را ثابت در نظر  هايهاي فيلتر داريم و قطبآموزش وزن

توان ) مي5گيريم. توسط ساختار نشان داده شده در شكل (مي

در ساختار لاگور را توسط الگوريتم گراديان نزولي بر طبق  wهاي  وزن

) آموزش داد.16معادله (
 

  

 
  هاي ساختار لاگور آموزش وزن: )5( شكل

Fig. (5): Training the weights of Laguerre structure

   

ها توسط الگوريتم گراديان نزولي هدف ما كمينه كردن در آموزش وزن

مقدار خطاي بين  e(k)است. منظور از  )e(k)خطا در هر لحظه (

)و سيگنال مطلوب مورد نظر ما y(k)سيگنال خروجي ساختار لاگور (

)d(k)باشد. به عبارت ديگر ) كه براي كنترل كننده مناسب است مي

خطا را  كه  ) را بيابيمWاز ساختار لاگور (بردار رايبيخواهيم ض مي

ها رابطه در به روزرساني وزن LMSكمينه كند. با استفاده از الگوريتم 

  آيد:هاي فيلتر لاگور به دست ميزير براي به روزرساني وزن

  

)16(  )()()()1( kekxkWkW µ+=+  

  

كه از همان گونه باشد. مي LMSطول گام الگوريتم  µكه در آن 

در كنترل كننده لاگور  wي ها) مشخص است بردار وزن16معادله (

هاي سيگنال ورودي مقادير نمونه الگوريتم بازگشتي و با توجه به توسط

شود تا به بهترين مقدار براي و سيگنال خطا دائما به روز رساني مي

  هاي كنترل كننده دست يابيم.وزن

  

  نتايج شبيه سازي -4

نتايج تحليـل كنتـرل كننـده لاگـور بـا اسـتفاده از ايـده         در اين مقاله

ــرفتن        ــر گ ــا در نظ ــلاس، ب ــوزه لاپ ــا، در ح ــخورد خط ــوزش پس آم

  دست آمده است:ه شرايط اوليه زير ب

1N

rad
x 200 , x(0) 0

s
= =

 
) ثابت شده a=55در ( Lo(s)ي پايين گذر  قطب مربوط به تابع گويا

هاي  باشد و قطب مي 40ابر است. طول فيلتر لاگور در اين طراحي بر

براي هر چهار بلوك در يك  L(s) هاي توابع گوياي مربوط به بلوك

  اند: نقطه به شرح زير در نظر گرفته شده

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

a 10,a 20,a 30,a 40,a 50,

a 60,a 70,a 80,a 90,a 100

= = = = =

= = = = =
 

 ها برابر  گام آموزشي براي الگوريتم به روز رساني وزن

8.1 10−µ = ×

  صورت زير در نظر گرفته شده است: به PDاست. ضرائب كنترل كننده  

p dK .0056,K .000057= =

.  

كنترل كننده طراحي شده توانسته است سيستم سروالكتروهيدروليك 

را در يك زمان مناسب و سيگنال كنترلي قابل دسترسي، كنترل كند. 

) 6نتايج شبيه سازي شده با استفاده از كنترل كننده لاگور در شكل (

  ست.نشان داده شده ا
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  نتايج شبيه سازي شده با استفاده از ايده آموزش پسخورد خطا براي كنترل سيستم سرو با استفاده از كنترل كننده لاگور :)6شكل (
Fig (6): Simulation results using feedback error learning for control of an electro servo system with the help of Laguerre controller 

 

Table (1): Comparison between controllers based on Performance 

  ها از لحاظ عملكرد مقايسه كنترل كننده ):1جدول (

  هدف از كنترل   زمان نشست (ثانيه)  ها انواع كنترل كننده  ش

1-  FEL(لاگور) - كنترل سرعت  ولت 1.1  ثانيه 5.3  روش پيشنهادي  

  كنترل سرعت  ولت 6.1  انيهث 4 شبكه نروفازي  -2

  كنترل سرعت  ولت 28  ثانيه 2 مود لغزشي و شبكه نرو فازي  -3

  كنترل سرعت  ولت 8.3  ثانيه 6 شبكه عصبي  -4

  كنترل سرعت  ولت 3.2  ثانيه 5 غير خطي (خطي سازي فيدبك)  -5
  

شود، كنترل كننده لاگور توانسته  ) ديده مي6همان گونه كه در شكل (

م سرو الكتروهيدروليك مربوط را در زمان نشست است سرعت سيست

ولت كنترل كند. همچنين  1/1ثانيه و با سيگنال كنترلي با دامنه  5/3

كم بودن چشمگير پيچيدگي محاسباتي در امر طراحي در اين روش از 

  باشد. هاي اين كنترل كننده مي مزيت
  

  اه كننده طراحي شده با ساير كنترل كننده مقايسه كنترل - 4-1

به منظور نشان دادن مزيت كنترل كننده ارائه شده نسبت به كنترل 

هاي پيشين، نتايج حاصل از عملكرد اين كنترل كننده با نتايج  كننده

فازي، شبكه عصبي، كنترل تركيبي عصبي هاي شبكه  كنترل كننده

فازي و كنترل كننده غير خطي مقايسه عصبي مود لغزشي با شبكه 

ها خروجي مطلوب براي سيستم  كنترل كنندهشده است. در تمامي 

راديان بر ثانيه در نظر گرفته شده و  200سروالكتروهيدروليك برابر 

هدف دسترسي به اين ميزان سرعت در زمان نشست مناسب و با 

باشد. با مقايسه روش ارائه شده در  سيگنال كنترلي قابل دسترس مي

كنترل كننده لاگور را به توان مزاياي  هاي ديگر مي اين مقاله با روش

 صورت زير خلاصه كرد:

: در كنترل كننده لاگور سيگنال uدر سيگنال كنترلي  بهبود •

هاي كنترلي از جمله كنترل كننده شبكه  كنترلي نسبت به روش

عصبي نروفازي، شبكه عصبي، كنترل تركيبي مود لغزشي با شبكه 

 متر و مناسبتركننده غير خطي داراي دامنه ك فازي و همچنين كنترل

  باشد. هاي عملي مي براي پياده سازي

ت: روش لاگور نسبت به بقيه كنترل سبهبود در زمان نش •

هاي طراحي شده زمان نشست كمتري دارد. البته بايد اشاره  كننده

0 3 6 9 10
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 2داشت كه در روش تركيبي مود لغزشي با شبكه نروفازي زمان نشست

كه سيگنال كنترلي كه  ولي بايد در نظر داشت .ثانيه حاصل خواهد شد

در اين روش توليد شده است غير قابل دسترسي و خارج از اعتبار 

توان براي سيستم  باشد زيرا حداكثر ميزان سيگنال كنترلي كه مي مي

  سرو در نظر گرفت در بازه صفر تا پنج ولت است.

كه  غيرخطي هاي كننده محاسباتي: در مقايسه با كنترل بار در بهبود •

كننده  كنترل و گرفته است صورت فيدبك سازي خطي روش از هاستفاد با

تعداد  رياضي و محاسبات لغزشي با شبكه نروفازي، طراحي، تركيبي مود

عمليات رياضي مورد نياز در روش پيشنهادي بسيار ساده و مناسب 

 ) به اختصار نتايج مربوط به زمان نشست و سيگنال2در جدول ( باشد. مي

  است. شده مقايسه ها كننده كنترل ديگر و شده ارائه هكنند كنترل كنترلي

  

  اثر كنترل كننده لاگور بر عملكرد سيستم - 4-2

هاي لاگور در كم بودن پيچيدگي محاسباتي مزيت مهم كنترل كننده

ها و كم بودن تعداد عمليات رياضي براي محاسبه خروجي به ازاي آن

شود تا ين امر باعث ميباشد. اهاي سيگنال ورودي ميهر يك از نمونه

هاي لاگور براي كاربردهاي عملي بسيار مناسب باشند و كنترل كننده

سازي ها را بر روي پردازشگرهاي ديجيتال پيادهبتوان به راحتي آن

هاي هاي كنترل كنندهنمود. در عين حال قابليت تعيين مكان قطب

ا انعطاف ههاي تطبيقي، به آنلاگور به صورت تجربي يا توسط روش

دهد. به عبارت ديگر ها را ميپذيري لازم براي استفاده در انواع سيستم

هاي كنترل كننده لاگور به دلخواه، كاري توان با تغيير مكان قطبمي

كرد كه سيگنال خروجي مطلوبي كه مدنظر است به دست آيد. در اين 

ترل ها به صورت تجربي باعث شده است تا كنمقاله، تعيين مكان قطب

كننده لاگور بهترين عملكرد خود را در ايجاد يك سيگنال كنترلي 

هاي كنترل كننده به مناسب نشان دهد و در عين حال با آموزش وزن

صورت تطبيقي، كنترل كننده بتواند عمل تخمين و تطبيق خود با 

  شرايط را به خوبي انجام دهد.
  

  نتيجه گيري -5

گور با ايده آموزش پسخورد خطا در اين مقاله ساختار كنترل كننده لا

هاي  سيستم از يكي كه سروالكتروهيدروليك سيستم سرعت براي كنترل

 باشد، معرفي شده است. پر استفاده در كاربردهاي صنعتي و نظامي مي

دهد كه كنترل كننده پيشنهادي  نتايج شبيه سازي شده نشان مي

سرو هاي ديگر، سيستم  توانسته است نسبت به كنترل كننده

الكتروهيدروليك را با يك عملكرد مناسبتر كنترل كند. از جمله اين 

توان به زمان نشست و سيگنال كنترلي مناسب  عملكردهاي مناسب مي

  و همچنين سادگي در امر طراحي اشاره كرد.
  

  نوشت: پي

1- 1N
rad

x 200
s

=  
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