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برایکنترل در این پژوهش    کند حلقه بسته که بصورت پمپ کنترل کار می  سیستم هیدرولیک   یک گر غیرخطی پسگام 

این شده استطراحی و پیشنهاد   برای  الکتروهیدرولیک یکی از پر کاربردترین سیستمهای صنعتی است.  . سیستم سرو 

پژوهش از رفتار یک سیستم سرو الکتروهیدرولیک صنعتی الگو گرفته شده است. این سیستم صنعتی بر اثر فرسودگی و  

های داخلی دقت خود را از دست داده است. سیستم  افزایش پارامترهای غیر خطی حاکم بر سیستم نظیر اصطکاک و نشتی

های فیزیکی بصورت ریاضی مدل شده است.  سرو الکتروهیدرولیک مورد مطاله در این پژوهش نخست با استفاده از پارامتر

اثبات    اپانوفیل  یتئور  له یآن به وس  یداری پاو  ی شد  راحطهای سیستم  با در نظر گرفتن عدم قطعیت  پسگام   گرکنترل  سپس

گر طراحی و جهت بررسی عملکرد کنترل  با عملکرد مشابه سیستم صنعتی مورد مطالعه   یک ساختار آزمایشگاهی  .دیگرد

گر، نتایج بدست آمده با نتایج حاصل جهت تشخیص بهتر عملکرد این کنترل  گر اشاره شده ایجاد گردید.کنترل  سازیپیاده

ازمقایسه گردید. مشخص گردید کنترل  PIDگر  از کنترل پاسخ  و  دارد  بالایی در کنترل موقعیت  توانایی  پیشنهادی    گر 

گر پیشنهادی توانست سیستم را به خوبی و دقت بالا کنترل کرده و از تاثیر کنترل  .باشدپایداری و دقت بالایی برخوردار می

 بکاهد. ها در رفتار سیستم به شدت عدم قطعیت
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 In this research, the position control of a closed-loop pump-controlled hydraulic servo system is 
investigated in the presence of uncertainties arising from system wear. To this end, a nonlinear 
backstepping-based controller is designed, and the stability of the closed-loop system is guaranteed 
using Lyapunov stability analysis. In the controller design, the effects of internal leakage, friction, and 
variations in hydraulic parameters are considered as realistic system uncertainties. First, the hydraulic 
servo system under study is mathematically modeled based on its physical parameters. Then, the 
backstepping controller is developed by explicitly accounting for system uncertainties. To evaluate the 
performance of the proposed controller, an experimental test rig with dynamic behavior similar to that 
of an industrial hydraulic servo system is designed and implemented. The controller performance is 
experimentally assessed through real-time implementation using an Arduino DUE hardware platform 
and a sinusoidal reference input. Experimental results demonstrate that the proposed backstepping 
controller significantly reduces the tracking error compared to a genetic algorithm–optimized PID 
controller and effectively eliminates the steady-state error, which is approximately 3% in the PID-
based approach. Specifically, the root mean square (RMS) tracking error achieved by the proposed 
method is reduced to less than one-quarter of that obtained using the PID controller. The results 
confirm the effectiveness and practical applicability of the proposed control strategy for industrial 
hydraulic servo systems. 
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 مقدمه  -1
  ، این سیستم توانایی تحمل بارهای زیاد   کهییای در صنعت مدرن است ازآنجایک موضوع حیاتی و پایه 1سیستم سرو هیدرولیککنترل  

بر  . [ 1] دارد فراوانی  های صنعتی کاربردنایع فضایی و دیگر زمینهص  ،صنایع دفاعی  متفاوت از جمله عای سرعت و دقت بالایی دارد در صن

های تحت کنترل و سامانه 2های تحت کنترل پمپ توان کنترل سیستم سرو هیدرولیک را به دودسته سامانههای کنترلی میاساس شیوه

روش 3شیر  از روش سامانهتقسیم کرد. در  برای کنترل سیستم سرو هیدرولیک  استفاده میهای سنتی  گردد. های تحت کنترل شیر 

سرعت  توان نیاز بههای جدیدی را به وجود آورده است که میگرفته در صنعت سرو هیدرولیک نیازمندیهای صورتحال توسعهبااین

ها سبب ایجاد تحقیقات . رفع این نیاز[2]پاسخگویی بالاتر، دقت بیشتر، نسبت قدرت به وزن بیشتر و مصرف انرژی کمتر اشاره کرد  

توان نتیجه آن را سیستم گرفته که میهای اخیر تحقیقات زیادی در این زمینه صورت زیادی در بین پژوهشگران شده است. در سال

های تحت های تحت کنترل پمپ با سیستم هیدرولیک سنتی سامانهکه سیستم سامانههای تحت کنترل پمپ دانست. هنگامیسامانه

توان به مصرف انرژی کمتر، قدرت بیشتر و های این سیستم میشود. از برتری های آن مشخص میگردد برتریکنترل شیر مقایسه می 

پاکی و آلودگی کمتر اشاره کرد؛ اما هزینه ایجاد این سیستم بسیار بیشتر است. به همین دلیل این نوع تحقیقات به هدف پژوهشگران  

. عوامل غیرخطی بسیاری در عدم [3]صورت ذاتی سیستمی غیرخطی و ناپایدار است  ک سیستم سرو هیدرولیک بهتبدیل شده است. ی

اند ابتدایی ترین روش کنترل و پرکاربردترین آنها های سیستم تاثیر دارد. در این زمینه پژوهشگران روشهای زیادی را آزمودهقطعیت

ضریب    PK. سه پارامتر )[ 6-4]های مهندسی استفاده شده است  صورت موفقیت آمیزی در بیشتر زمینهاست که این روش به  PIDروش  

.  [7]صورت مستقیم در پایداری، دقت و سرعت سیستم تأثیر دارد  گر بهگیری( کنترلضریب مشتق  DKگیری،  ضریب انتگرال  IKتناسبی،  

رو پژوهشگران بسیاری بر روی این موضوع تمرکز گر تاثیر زیادی دارد از اینها در عملکرد این کنترلتنظیم و بهینه کردن این پارامتر

اما برخی از پژوهشگران   .[ 10-8]سازی آن دارند  های جدید تلاش در بهینههای طبیعی الهام گرفته و با طراحی الگوریتماند و از پدیده کرده

از آنهای غیرخطی استفاده کردهاز روش از روش مد لغزشی استفاده کردهاند؛ مثلاً بعضی  از این [3] اند  ها  نیز بخشی  . کنترل فازی 

ها و  عدم قطعیت 4گونه مطرح کرد که هنگام استفاده از کنترل پسگام توان این. اما می[11]تحقیقات را به خود اختصاص داده است  

گرهای پسگام معمولاً . کنترل[12] راحتی به سیستم معرفی گردند توانند بهگر میپارامترهای ناشناخته سیستم در هنگام طراحی کنترل

گردد. از این رو بسیاری از پژوهشگران در تحقیقات در مرحله آخر طراحی به وسیله تئوری لیاپانوف سنجیده شده و پایداری آنها تایید می

صورت سرو هیدرولیکی در کنترل یک ربات حفاری تونل که به  [15]  گونای ژانگ و همکاران.  [14-12]  اندخود از این روش استفاده کرده

از کنترل عمل می استفاده کردهکند  پسگام  آنگر  این کنترل اند.  در  از شبکه عصبی  استفاده  با  برطرفها  عدم گر تلاش در  اثر  کردن 

ها عوامل غیرخطی همچون بار خارجی وارد به دستگاه و اصطکاک بدنه دستگاه با بدنه  اند. آنها و تأثیر عوامل غیرخطی داشته قطعیت

گرفته نظر  در  را  شبیهتونل  از  استفاده  با  آزمایشسازی اند.  و  بهها  ایشان  توسط  شده  داده  پیشنهاد  مدل  کارایی  گوناگون  خوبی های 

برای کنترل یک سیستم سرو هیدرولیک حلقه باز که یک جک متقارن را کنترل   [16]  شده است. ژن شوی وان و همکاراندادهنشان

استفاده کردهمی لغزشی  از ترکیب دو روش پسگام و مد  آن کند  آوردهاند.  لیاپانوف به دست  با  را  پایداری سیستم خود  برای ها  اند و 

نشان از دقت   PID گرآمده در مقایسه با کنترلدستاند. نتایج بههای عملی مقایسه کردهکردن توانایی روش خود آن را با آزمایشمشخص 

اند  های سیستم استفاده کردهزدن عدم قطعیتاز روش لیست اسکور برای تخمین   [17]  بالاتر این روش داشته است. کادیسیس و همکاران

گر اند. سپس با انجام چند آزمایش نشان دادند که خروجی این روش در مقایسه با کنترلگر پسگام تطبیقی طراحی کردهو یک کنترل

تواند سیگنال مرجع را با مقدار کمی جا بجایی کنترل کند؛ اما روش غیرتطبیقی نوسان داشته و نتوانسته است  غیرتطبیقی پسگام می

کردن چتر در کنترل یک سیستم سرو هیدرولیک از ترکیب دو برای برطرف  [18]  خوبی خروجی را کنترل کند. گرمینولی و همکارانبه

اند و های گوناگون مدل پیشنهادی خود را آزمودهسازی ها و شبیهها با استفاده از آزمایشاند. آنروش مد لغزشی و پسگام استفاده کرده

در تحقیق دیگری در کنترل موقعیت    [19]  کند. ژن شوی وان و همکاران خوبی پدیده چتر را کنترل می اند که مدل ایشان بهنشان داده

ها برای اثبات اند. آنیک سیستم سرو هیدرولیک تشکیل شده از یک سیلندر دوطرفه از روش پسگام با ترکیب شبکه عصبی استفاده کرده

کردن موقعیت موردنظر از ها ضمن دنبالاند که روش پیشنهادی آنو نشان داده  های مختلفی انجام دادهعملکرد سیستم خود آزمایش
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های تحت کنترل پمپ  های موجود در سیستم سامانهپایداری خوبی نسبت به اغتشاشات خارجی برخوردار بوده است. از عدم قطعیت

 .  [20]توان به مواردی همچون مدول الاستیک روغن، نشتی داخلی و خارجی و ضریب برابری فنریت بار و .... اشاره کرد می

انجام شده است، بخش عمدهوجود مطالعات متعددی که در زمینه کنترل سیستم  با بر  های سرو هیدرولیک  این تحقیقات  از  ای 

ویژه  های تحت کنترل پمپ، بههای سرو هیدرولیک حلقه بسته از نوع سامانههای تحت کنترل شیر متمرکز بوده و بررسی سیستمسامانه

رو در مقاله پیشرو  طراحی و های ناشی از فرسودگی، کمتر موردتوجه قرار گرفته است. ازاین در شرایط عملی و همراه با عدم قطعیت

های گر غیرخطی مبتنی بر روش پسگام برای کنترل موقعیت یک سیستم سرو هیدرولیک حلقه بسته از نوع سامانهتوسعه یک کنترل 

وری انرژی بالاتری دارد مورد بررسی قرار تر و بهرهشیر ساختار سادههای متداول تحت کنترل  تحت کنترل پمپ که نسبت به سامانه

های داخلی، اصطکاک و های واقعی ناشی از فرسودگی سیستم صنعتی شامل نشتیگرفته است. این پژوهش با درنظرگرفتن عدم قطعیت

نحوی که روش پیشنهادی قابلیت کاربرد در شرایط صنعتی واقعی را داشته گر، بهتغییر پارامترهای هیدرولیکی در فرایند طراحی کنترل

گر پیشنهادی بر روی یک ساختار گر پیشنهادی در شرایط عملی کنترلزدن کنترل گرفته است. به جهت بررسی و محکباشد صورت 

جهت جمع   Arduino DUE افزار  آزمایشگاهی واقعی با رفتار مشابه سیستم صنعتی و اجرای کنترل در زمان واقعی با استفاده از سخت 

گر پیشنهادی از طریق مقایسه تجربی شده است. در انتها برای ارزیابی عملکرد کنترلسازیهای صرفاً شبیهآور اطلاعات که فراتر از تحلیل

اتکا. البته لازم به ذکر است منظور ارائه یک مقایسه منصفانه و قابلوسیله الگوریتم ژنتیک، بهشده بهبهینه  PIDگر  و کمی با یک کنترل

ساز آمیز از این مسیر، زمینه سنجی انجام تغییر در یک سیستم صنعتی انجام شده و حال پس از طی موفقیت که این پژوهش برای امکان

ایم و در بخش سوم رو در بخش دوم به تشریح سیستم حلقه بسته پرداخته رابطه خواهد بود.  ازاینتعریف و انجام تحقیقات زیادی دراین

گر پسگام پیشنهاد داده شد تا بتواند این سیستم را ایم. سپس در بخش چهارم یک کنترلدل ریاضی این سیستم را به دست آوردهم

وسیله انجام چند آزمایش  خوبی کنترل کند. در بخش پنجم و ششم به ترتیب ساختار آزمایش و بررسی نتایج آورده شده است و بهبه

 گر سنجیده شده است.توانایی کنترل

 
 های تحت کنترل پمپ حلقه بستهتشریح سیستم سامانه -2

نظر یک سیستم سرو    گونه که در مقدمه توضیح داده شد در این پژوهش از یک مدل صنعتی الگوبرداری شده است. سیستم موردهمان

های فولاد توزیع یکنواخت گندلهبرگشت یک سیلندر طراحی شده است. این سیستم وظیفه    و   هیدرولیک جهت کنترل حرکت رفت

به قدیمی بودن و فرسودگی سیستم در گذر زمان از دقت سیستم  توجه  اما با ؛نقاله به عهده داردخارج شده از کوره را بر روی نوار تسمه 

های سیستم را کنترل با استفاده از روش کنترلی پسگام عدم اطمینان  بر آن است که  رو در این پژوهش تلاشفوق کاسته شده است. ازاین

 کرده تا این سیستم بتواند بادقت مطلوب مسیر دلخواه را طی کند. 

های تابعه فولاد در حال کار است و امکان توقف و انجام تحقیقات بر به اینکه سیستم صنعتی مورد اشاره در یکی از شرکت  توجه  با

رو یک نمونه آزمایشگاهی از سیستم فوق ایجاد گردید. ساختار سیستم حلقه بسته که در این پژوهش به ازاین  ؛پذیر نیستروی آن امکان 

 باشد.  های تحت کنترل پمپ میصورت سامانهنشان داده شده است. سیستم مورد اشاره به 1در شکل  ،آن پرداخته شده است

 در این سیستم یک موتور سرو به یک پمپ دبی ثابت و سیلندر هیدرولیکی متصل شده است.   -

سیستم از حجم کوچک، لاین کشی ساده، بدون اوریفیس و محدود کننده جریان، قابلیت اطمینان بالا، ایمنی بالا و دقت زیاد   -

 باشد. برخوردار می

در این سیستم از سرو موتور بعنوان محرک پمپ دبی ثابت استفاده شده است و هر دو خروجی پمپ به دو ورودی جک وصل   -

 اند. گردیده

 از مخزن جهت تامین سیال مورد نیاز سیستم استفاده شده است.  -

 از شیر اطمینان جهت جلوگیری از افزایش فشار سیستم استفاده شده است.  -

 اند تا از کاویتاسیون جلوگیری کنند.ای در مدار قرار گرفتهگونهشیرهای یکطرفه به -

توان با کنترل تعداد و جهت دوران و گشتاور موتور سرو به ترتیب دبی و جهت جریان خروجی پمپ و فشار سیستم  در این مدار می 

 توان نیرو و کورس سیلندر را مشخص و کنترل کرد. را تعیین کرد. به این ترتیب با کنترل فشار و جریان سیال می
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:  6: شیر یکطرفه، 5.1/5.2: شیر اطمینان ، 4.1/4.2مخزن،  :3پمپ هیدرولیک،  :2سرو موتور،  :1 شماتیک سیستم کنترلی حلقه بسته با کنترل پمپ  1شکل 

 سیلندر هیدرولیکی

 

 مدل ریاضی سیستم -3

های حلقه بسته و باز، در دبی سیستم است. به بیان دیگر دبی وارد به سیلندر در سیستم حلقه ریاضی سیستمتفاوت اصلی بین روابط  

در این   آید  جایی اسپول شیر کنترل شده است؛ ولی این امر در مدار حلقه بسته با تعداد دوران پمپ به دست میوسیله جابهباز به

جریان روغن   qBجریان روغن ورودی به سیستم و  qAفشار سیال برگشتی از سیستم،  p0فشار روغن مورد نیاز سیستم،  ps، سیستم

  Cipضریب نشتی خارجی وابسته به فشار سیلندر،  Cep سیلندر هستند.  Bو    Aفشار سیال ورودی به قسمت   pBو   pAخروجی به سیستم، 

سطح مقطع موثر  Apحجم روغن در دو قسمت ورودی و خروجی سیلندر هستند.  VBو   VAضریب نشتی داخلی وابسته به فشار سیلندر، 

سازی ریاضی  . مدل[21] جابجایی موثر پیستون هستند xpنیروی خارجی وارد به پیستون و   FLجرم موثر پیستون و بار،   mtپیستون، 

 تجهیزات اصلی سامانه های تحت کنترل پمپ در زیر تشریح شده است.

 

 سرو موتور  -3-1

پذیری بالا و دینامیک سریع موتور سرو،  به پاسخکند. باتوجهسرعت خروجی موتور تبدیل میورودی کنترلی را بهولتاژ   AC موتور سرو

بیان   1صورت رابطه شود که بهصورت یک رابطه تناسبی در نظر گرفته میرابطه بین سرعت خروجی موتور و سیگنال کنترلی ورودی به

  گردد. می

ولتاژ ورودی   cuضریب کنترل موتور و،    mKسرعت خروجی موتور،    pωجایی پمپ در هر دور دوران، حجم جابه  pDسازی  در این مدل

است که برابر با حجم    جایی پمپ در هر دور دورانحجم جابه  pDشود. به بیان دیگر  عنوان سیگنال کنترل در نظر گرفته میاست که به

بایست با کنترل تعداد دوران موتور ازای یک دور دواران پمپ است. اما پس از اتصال این پمپ به سرو موتور میروغن خروجی پمپ به

 ضریب تبدیل سیگنال فرمان به ولتاژ موردنیاز جهت کنترل موتور است. mKدبی پمپ را کنترل کرد 

(1) 𝜔𝑝 = 𝐾𝑚𝑢𝑐 

 

 پمپ دبی ثابت  -3-2

های داخلی و خارجی مورد تحلیل  پذیری روغن و همچنین نشتیدرنظرگرفتن تراکمجایی ثابت با  های توزیع دبی پمپ با جابهویژگی

 : [12] صورت زیر بیان کردتوان به شده از پمپ به سیلندر هیدرولیکی تحت کنترل را میای منتقل قرار گرفت و دبی حجمی دو محفظه
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(2) {
𝑞𝐵 = 𝐷𝑝𝜔𝑝 − 𝐶𝑖𝑝(𝑃𝐴 − 𝑃𝐵) + 𝐶𝑒𝑝𝑃𝐵
𝑞𝐴 = 𝐷𝑝𝜔𝑝 − 𝐶𝑖𝑝(𝑃𝐴 − 𝑃𝐵) − 𝐶𝑒𝑝𝑃𝐴

 

 سیستم،  Aفشار در حفره  AP سیستم،  Bفشار در حفره  BP سیستم،  Aدبی در محفظه  Aqسیستم،    Bدبی در محفظه   Bqکه در آن  

 د.جایی ثابت هستنضریب نشتی خارجی پمپ با جابه epC جایی ثابت، وضریب نشتی داخلی پمپ با جابه

 

 سیلندر دو جهته - 3-3

های داخلی و خارجی و سایر عوامل مؤثر،  پذیری روغن، نشتیدر صورت استفاده از سیلندرهای متقارن با درنظرگرفتن شرایط بار، تراکم

  گرددبیان می 3صورت رابطه  برای دو حفره سیلندر هیدرولیکی بههای توزیع دبی در سیلندر هیدرولیکی و معادله پیوستگی دبی ویژگی

[12] . 

(3) 

{
 

 𝑞𝐴 = 𝐴𝑝𝑥̇𝑝 + 𝐶𝑖𝑐(𝑃𝐴 − 𝑃𝐵) + 𝐶𝑒𝑐𝑃𝐴 +
𝑉𝐶𝐴
𝛽𝑒
𝑃̇𝐴

𝑞𝐵 = 𝐴𝑝𝑥̇𝑝 + 𝐶𝑖𝑐(𝑃𝐴 − 𝑃𝐵) − 𝐶𝑒𝑐𝑃𝐵 −
𝑉𝐶𝐵
𝛽𝑒
𝑃̇𝐵

 

پذیر  حجم تراکم  cAV مدول بالک مؤثر سیال،    eβجایی سیلندر هیدرولیکی،  جابه  cx سطح مؤثر کاری سیلندر هیدرولیکی،   cA که در آن

ضریب   ecCضریب نشتی داخلی سیلندر هیدرولیکی و    icCسیلندر هیدرولیکی،    Bپذیر حفرهحجم تراکم cBVسیلندر هیدرولیکی،    Aحفره

 . [12] نشتی خارجی سیلندر هیدرولیکی هستند

 نشان داده شده است. 4در رابطه معادله تعادل نیرو در سیلندر هیدرولیکی 

(4) 𝐴𝑝(𝑃𝐴 − 𝑃𝐵) = 𝑚𝑡𝑥̈𝑝 + 𝐵𝑐𝑥̇𝑝 + 𝐾𝑥𝑝 + 𝑑̃ 

اغتشاش خارجی     d سختی معادل فنر بار، و     Kضریب میرایی ویسکوز روغن،  cBشده بار روی پیستون،   جرم کل معادل   tmکه در آن  

نیروی اصطکاک مدل اعمالو  تبدیل لاپلاس  از  استفاده  با  روابط  نشده هستند.  به  رابطه  4تا    1شده  بهرا می  3،  رابطه  توان   5صورت 

 . [12] سازی نمودساده

(5) 𝑃̇𝐴 − 𝑃̇𝐵 =
4𝛽𝑒
𝑉𝑡
[𝐷𝑝𝜔𝑝 − 𝐴𝑝𝑥̇𝑝 − 𝐶𝑡(𝑃𝐴 − 𝑃𝐵)] 

  گردد حاصل می  6، نتیجه رابطه  5در رابطه    4و    2،  1با جاگذاری تبدیل لاپلاس روابط    .پذیر سیال استحجم کل تراکم tVکه در آن  

[12]. 

(6 ) 𝑋𝑝 =
𝐴𝑝𝐷𝑝𝐾𝑞𝑢𝑐

𝑉𝑡𝑚𝑡

4𝛽𝑒
𝑠3 + (

𝑉𝑡

4𝛽𝑒
𝐵𝑐 + 𝐶𝑡𝑚𝑡)𝑠

2 + (
𝑉𝑡

4𝛽𝑒
𝐾 + 𝐴𝑝

2 + 𝐶𝑡𝐵𝐶)𝑠 + 𝐶𝑡𝐾
 

Ctکه  = Ctc + Ctp = Cic +
1

2
Cec + Cip +

1

2
Cep   .است 

کنند اگر  هایی که از سیلندرهای نامتقارن استفاده می سیستم اند. اما در روابط حاکم بر سیستم بر پایه سیلندر متقارن به دست آمده

صورت  سازی استفاده خواهیم کرد، رابطه جریان بهسازی از خطیها برابر نیستند؛ ولی برای سادههای ورودی و خروجی آنچه جریان

 .[21] شودنوشته می 7رابطه 

(7) 𝑞𝐿 =
𝑞𝐴 + 𝑞𝐵
2

 

 . [21] توان بدست آوردرا می 8به جریان ورودی و خروجی، رابطه حال باتوجه

(8) 𝑞𝐿 = 𝐴𝑝
𝑑𝑥𝑝

𝑑𝑡
+ 𝐶𝑡𝑝𝑝𝐿 +

𝑉𝑡 
4𝛽𝑒

𝑑𝑝𝐿
𝑑𝑡

 

Ctpهای هیدرولیک ضریب مجموع نشتی Ctpکه   =  Cip  +  Cep/2   ،Vt   حجم کل روغن تحت فشار سیستمVt  =  V1  +  V2    و

 نشان داده شده است.  9رابطه بار وارد به سیستم نیز در رابطه 

(9) 𝐴𝑝𝑝𝐿 = 𝑚
𝑑2𝑥𝑝

𝑑𝑡2
+ 𝐵𝑝

𝑑𝑥𝑝

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑥𝑃 + 𝑑̃ 

PLفشار بار می باشد )  LPضریب میرایی سیال   Bpکه  = PA − PB)   وK باشند. ضریب سختی فنر می 

های نام برده شده  دست آوردن تابع تبدیل، از لاپلاس رابطهکنند. برای بهرفتار دینامیکی سیستم را تشریح می   9و    8،  7معادلات   

 دهد. ها را نشان میلاپلاس این رابطه 10گردد. رابطه استفاده می



  

 زاده و همکارانعبدالهحسین  ... مدار حلقه بسته  یکتحت کنترل پمپ در  یهابا استفاده از سامانه  یدرولیکسرو ه یستمس یتکنترل موقع

 

 59 10، شماره 12دوره   ،1404 دی، مهندسی ساخت و تولید ایران

 

(10) 

{
 
 

 
 

𝑄𝐿 = 𝐷𝑝𝜔𝑝

𝑄𝐿 = 𝐴𝑝𝑋𝑝𝑠 + 𝐶𝑡𝑝𝑝𝐿 +
𝑉𝑡 
4𝛽𝑒

𝑝𝐿𝑠

𝐴𝑝𝑝𝐿 = 𝑚𝑋𝑝𝑠
2 + 𝐵𝑝𝑋𝑝𝑠 + 𝐾𝑋𝑝 + 𝑑̃

 

BP از آنجایی که در سیستم سرو هیدرولیک ≪ 
Ctp

Ap
KVtباشد، مقدار  می 2

4βeAp
باشد، همچنین جهت ساده سازی از  خیلی کوچک می 2

d̃ نوشت. 11صورت رابطه جایی در یک مدار حلقه بسته را بهتوان نسبت جریان به جابهصرف نظر شده است. پس می 

(11) 
𝑋𝑝

𝑢𝑐
=

𝐾𝑚𝐷𝑝

𝐴𝑝

𝑉𝑡𝑚𝑡

4𝛽𝑒𝐴𝑝
2 𝑠
3 + (

𝑚𝑡𝐶𝑡𝑝

𝐴𝑝
2 +

𝐵𝑝𝑉𝑡

4𝛽𝑒𝐴𝑝
2) 𝑠

2 + 𝑠 +
𝐾𝐶𝑡𝑝

𝐴𝑝
2

 

 بار سیستم بوده که مقداری غیرخطی است.سیگنال ورودی از نوع ولتاژ و خروجی آن دبی بی

 گردد. تعریف می  yو خروجی  xهای معادلات حالت سیستم ، متغیر12در ادامه بر اساس رابطه 

(12) {
𝑥⃗ = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3]

𝑇 = [𝑥𝑐 , 𝑥𝑐̇ , (𝑝𝐴 − 𝑝𝐵)]
𝑇

𝑦 = 𝑥1
 

 شوند. نوشته می 13صورت رابطه های تحت کنترل پمپ حلقه بسته بهمعادلات حالت سامانه  11تا  1بر اساس معادلات 

(13) 

𝑥̇1 = 𝑥2

𝑥2̇ = −
𝐾

𝑚𝑐
𝑥1 −

𝐵𝑐
𝑚𝑐
𝑥2 +

𝐴𝑐
𝑚𝑐
𝑥3 + 𝑑̃

𝑥̇3 = −4
𝛽𝑒𝐴𝑐
𝑉𝑡

𝑥2 − 4
𝛽𝑒𝐶𝑡
𝑉𝑡
𝑥3 + 4

𝛽𝑒𝐷𝑝𝐾𝑚

𝑉𝑡
𝑢𝑐

 

θ1گردند.  سازی محاسبات پارامترهای زیر تعریف میسادهدر ادامه و جهت   =
K

mc
 ،θ2 =

Bc

mc
 ،θ3 =

Ac

mc
   ،θ4 = 4

βeAc

Vt
   ،θ5 = 4

βeCt

Vt
  

θ6و   = 4
βeDpKm

Vt
 گردد. تبدیل می 14و رابطه بالا به رابطه  

(14) {

𝑥̇1 = 𝑥2
𝑥2̇ = −𝜃1𝑥1 − 𝜃2𝑥2 + 𝜃3𝑥3 + 𝑑̃
𝑥̇3 = −𝜃4𝑥2 − 𝜃5𝑥3 + 𝜃6𝑢𝑐

 

 

 گرطراحی کنترل  -4

سازی  های تحت کنترل پمپ در کنترل موقعیت، از روابط و مدلهای سیستم سامانهبودن و عدم قطعیتبه خاصیت غیرخطی  توجه  با

تابع لیاپانوف جهت بررسی گر پسگام،  آوردن کنترل دست به شیوه به شرح داده شده در قسمت قبل استفاده شده است. در ادامه، باتوجه

گر به گام توضیح داده شده است. کنترلبهگر و اثبات پایداری آن گامآوردن کنترل دستگر استفاده شده است. روش بهپایداری کنترل 

بی در  سیستم  موقعیت  خطای  که  است  شده  گرفته  نظر  در  ) صورتی  کند  میل  صفر  سمت  به  limنهایت 
t
yields
→     ∞

(xm − xc) =

lim
t
yields
→     ∞

(e1) = ها وجود دارند و مقید شده هستند. با توجه به  (. همچنین فرض شده که مسیر، سرعت خروجی، شتاب و مشتقات آن0

 . [12]گر شرح داده شده است توضیحات بالا در ادامه، نحوه بدست آوردن کنترل 

 شود.تعیین و نام گذاری می 1eصورت : خطای رهگیری سیستم به1گام 

(15) 𝑒1 = 𝑥1 − 𝑥1𝑑 
نسبت به زمان برابر با رابطه    1eمقدار موردانتظار برای آن است. همچنین مشتق تغییرات    1dxگیری شده موقعیت و  اندازهمقدار    1xکه  

 است. 16

(16) 𝑒̇1 = 𝑥̇1 − 𝑥̇1𝑑 = 𝑥2 − 𝑥̇1𝑑 
 شده است. دادهنشانتوان خطای مرحله دوم را نیز همانند مرحله اول تعیین کرد. رابطه خطای ذکر شده در زیر همچنین می

(17) 𝑒2 = 𝑥2 − 𝑥2𝑑 
گر پسگام، در هر گام یک تابع  در طراحی کنترل شده است. دادهنشان  18نظر جهت بررسی پایداری در رابطه    رابطه لیاپانف مورد

پایداری تدریجی زیرسیستم لیاپانوف مناسب تعریف می ضرایب مثبت طراحی   k3و    k1  ،k2ها تضمین گردد. ضرایب کنترلی  شود تا 

 ای در سرعت همگرایی خطاها دارند. کنندههستند که نقش تعیین
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(18) 𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

حاصل   19سازی آن استفاده گردد، رابطه جهت ساده 17و  16نسبت به زمان مشتق گرفته شود و از روابط  1Vدر ادامه اگر از رابطه 

 گردد. می

(19) 𝑉̇1 = 𝑒1𝑒̇1 = 𝑒1(𝑒2 + 𝑥2𝑑 − 𝑥̇1𝑑) 
منظور باشد. بهمی  2eای وابسته به خطای مرحله دوم  شود، مشتق تابع لیاپانوف شامل جمله مشاهده می  19گونه که از رابطه  همان

 شود که اثر این جمله جبران گردد.ای انتخاب میگونهبه  2dxمعین شدن مشتق تابع لیاپانوف و تضمین پایداری، مقدار مجازی  نیمهمنفی

x2dتوان نوشت می  17و    16با توجه به رابطه   = ẋ1d − k1e1 − e2  18، همچنین با توجه به اصل پایداری تابع لیاپانف و مشتق رابطه ،

V̇1اصل  = −k1e1
2 ≤ قرار  2dxتواند در زیر مجموعه بدست آمده نمی 2dxو  2xاز تفاضل بین  2eبایست برقرار باشد. از آنجایی که می 0

 گردد. تعریف می  20صورت رابطه به 2dxرو بگیرد از این

(20) 𝑥2𝑑 ≜ 𝑥̇1𝑑 − 𝑘1𝑒1 
شود. پس از ادغام رابطه به صفر همگرا می  1e، مشتق تابع لیاپانوف منفی نیمه معین بوده و خطای رهگیری  01k <بنابراین، با انتخاب  

 شود.  حاصل می 21رابطه  20و  19

(21) 𝑉̇1 = 𝑒1𝑒2 − 𝑘1𝑒1
2 

به سمت   1eگردد و خطای رهگیری  نهایت می( منفی نیمه بیV̇1صفر باشد، مقدار )   2eتوان نتیجه گرفت که هرگاه  از رابطه بالا می

صفر    2eای تعیین کرد که مقدار خطای مرحله دوم  گونهگر را بهبایست قانون حاکم بر کنترل شود. بنابراین در گام بعد میصفر همگرا می

 . [ 12]و یا حداقل گردد 

 آیند. بدست می 23و  22گیریم که روابط نسبت به زمان مشتق می  20و  17گام دوم: از رابطه 

(22) 𝑥̇2𝑑 = 𝑥̈1𝑑 − 𝑘1(𝑥2 − 𝑥̇1𝑑) = 𝑥̈1𝑑 + 𝑘1𝑥̇1𝑑 − 𝑘1𝑥2 
(23) 𝑒̇2 = 𝑥2̇ − 𝑥̇2𝑑 = −𝜃1𝑥1 − 𝜃2𝑥2 + 𝜃3𝑥3 + 𝑑̃ − 𝑥̈1𝑑 − 𝑘1𝑥̇1𝑑 + 𝑘1𝑥2 

θ̃iصورت )حال پارامتر خطا به = θ̂i − θi  شودمی( تعریف  ( که در این رابطهθ̂iبه )( صورت تخمینی از مقدارθi  .معرفی گردیده است )

 صورت زیر نوشت. را به 23توان رابطه بنابراین می

(24) 𝑒̇2 = −(𝜃̂1 − 𝜃̃1)𝑥1 − (𝜃̂2 − 𝜃̃2)𝑥2 + 𝜃3𝑥3 + 𝑑̃ − 𝑥̈1𝑑 − 𝑘1𝑥̇1𝑑 + 𝑘1𝑥2 
از طراحی، کنترل لیاپانف زیر تعریف میسپس برای این مرحله  در گام دوم طراحی، هدف تضمین همگرایی خطای   .شودگر تابع 

پارامترهای سیستم است. بدین  مرحله دوم و جبران عدم قطعیت لیاپانوف توسعههای موجود در  یافته شامل خطای  منظور، یک تابع 

 شود. رهگیری و خطای تخمین پارامترها در نظر گرفته می

(25) 𝑉2 = 𝑉1 +
1

2
𝑒2
2 +

1

2𝛼1
𝜃̃1
2
+
1

2𝛼2
𝜃̃2
2 

 گردد.می 26نسبت به زمان برابر با رابطه  25باشد بنابراین مشتق تابع ( میθi( بهره تطبیق پذیری ) αiکه )

(26) 𝑉̇2 = 𝑉̇1 + 𝑒2𝑒̇2 +
1

𝛼1
𝜃̃1𝜃̂1

̇ +
1

𝛼2
𝜃̃2𝜃̂2

̇  

 
𝑉̇2 = −𝑘1𝑒1

2 + 𝑒2[ 𝑒1 − 𝜃̂1𝑥1 − 𝜃̂2𝑥2 + 𝜃3𝑥3 + 𝑑̃ − 𝑥̈1𝑑 − 𝑘1𝑥̇1𝑑 + 𝑘1𝑥2] + 𝑒2𝑑̃ + 𝑒2𝜃̃1𝑥1 + 𝑒2𝜃̃2𝑥2

+
1

𝛼1
𝜃̃1𝜃̂1

̇ +
1

𝛼2
𝜃̃2𝜃̂2

̇  

سازد. با انتخاب  زمان پایداری خطای رهگیری و همگرایی پارامترهای تخمینی را فراهم میانتخاب این تابع لیاپانوف، امکان بررسی هم

 3eتوان تضمین نمود که مشتق تابع لیاپانوف منفی نیمه معین باقی بماند. جهت ادامه طراحی، خطای  پذیری، میمناسب بهره تطبیق

 آورده شده است.   27، تعیین شده و در رابطه 3dxو مقدار موردانتظار آن  3xعنوان تفاضل بین به

(27) 𝑒3 = 𝑥3 − 𝑥3𝑑 
مطلوب را بدست آورد، که این مقدار در رابطه   3dxتوان  سازی میسادهو    26در رابطه    27همانند مرحله گذشته با قراردادن رابطه  

 شود.به صفر همگرا می  2eمعین بوده و خطای رهگیری  ، مشتق تابع لیاپانوف منفی نیمه02k<بنابراین با انتخاب    نشان داده شده است.   28

(28) 𝑥3𝑑 =
1

𝜃3
[−𝑘2𝑒2 + 𝑥̈1𝑑 + 𝑘1𝑥̇1𝑑 − 𝑘1𝑥2 + 𝜃̂1𝑥1 + 𝜃̂2𝑥2 − 𝑒1] 
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 نوشت.  29صورت رابطه را خلاصه کرد و به  26توان رابطه می 28درنظرگرفتن رابطه حال با  

(29) 𝑉̇2 = −𝑘1𝑒1
2 − 𝑘2𝑒2

2 + 𝜃3𝑒2𝑒3 + 𝑒2𝑑̃ + 𝜃̃1(𝑒2𝑥1 +
1

𝛼1
𝜃̂1
̇ ) + 𝜃̃2(𝑒2𝑥2 +

1

𝛼2
𝜃̂2
̇ ) 

و خطای تخمین پارامتر، مشتق تابع لیاپانوف منفی    3eشود که در صورت همگرایی خطای مرحله سوم  مشخص می  29از رابطه  

برابر با   V̇2صفر گردند تابع   d̃و   3eکه  گونه که توضیح داده شد هنگامیهمان گردد.معین بوده و پایداری کل سیستم تضمین مینیمه 

 ای طراحی گردد تا این دو به سمت صفر میل کنند. گونهگر بهبایست کنترل گردد . بنابراین در مرحله بعد مینهایت میمنفی نیمه بی

شود، به همین نمایان می  cUاست، در این مرحله پارامتر اصلی کنترلی سیستم    3xگام سوم: در این مرحله آخرین متغیر کنترلی  

 کننده مجازی نیست. دلیل دیگر نیاز به استفاده از پارامترهای کنترل

 نشان داده شده است. 30نسبت به زمان در رابطه  3dxدر ادامه مشتق 

(30) 

𝑥̇3𝑑 = 𝐴𝜃1 + 𝐵𝜃2 + 𝐶 + 𝐷𝑑̃ 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐴 =

1

𝜃3
[𝑘2𝑥1 + 𝑘1𝑥1 − 𝜃̂2𝑥1]

𝐵 =
1

𝜃3
[𝑘2𝑥2 + 𝑘1𝑥2 − 𝜃̂2𝑥2]

𝐶 =
1

𝜃3
[−𝑘2(𝑘1𝑥2 − 𝑥̈1𝑑 − 𝑘1𝑥̇1𝑑) − 𝜃̂1

̇ 𝑥1 + 𝜃̂1𝑥2 + 𝜃̂2
̇ 𝑥2 − 𝑥2 + 𝑥̇1𝑑 + 𝑘1𝑥̈1𝑑 + 𝑥1𝑑]

+(𝜃̂2 − 𝑘1)𝑥3 − 𝑘2𝑥3

𝐷 =
1

𝜃3
[𝜃̂2 + 𝑘2 − 𝑘1]

 

 آید. دست میبه 31بنابراین، تابع 

(31) 𝑒̇3 = 𝜃6𝑢𝑐 − 𝐶 − 𝐷𝑑̃ − 𝐴(𝜃̂1 − 𝜃̃1) − 𝐵(𝜃̂2 − 𝜃̃2) − (𝜃̂4 − 𝜃̃4)𝑥2 − (𝜃̂5 − 𝜃̃5)𝑥3 
برای این مرحله در رابطه   لیاپانوف در نظر گرفته شده  در گام نهایی، قانون کنترل واقعی سیستم   نشان داده شده است.  32تابع 

 cUشده در مراحل قبل به سمت صفر همگرا شوند. در این مرحله، متغیر کنترلی  ای که تمامی خطاهای تعریفگونهشود بهاستخراج می

 شود. صورت صریح در معادلات سیستم ظاهر میبه

(32) 
𝑉̇3 = −𝑘1𝑒1

2 − 𝑘2𝑒2
2 + 𝑒3[𝜃3𝑒2 − 𝜃̂4𝑥2 − 𝜃̂5𝑥3 + 𝜃6𝑢𝑐 − 𝜃̂1𝐴 − 𝜃̂2𝐵 − 𝐶 − 𝐷𝑑̃] + 𝑒2𝑑̃ + 𝜃̃1(𝑒3𝐴

+ 𝑒2𝑥1 +
1

𝛼1
𝜃̂1
̇ ) + 𝜃̃2(𝑒3𝐵 + 𝑒2𝑥2 +

1

𝛼2
𝜃̂2
̇ ) + 𝜃̃4(𝑒3𝑥2 +

1

𝛼4
𝜃̃4
̇ ) + 𝜃̃5(𝑒3𝑥3 +

1

𝛼5
𝜃̃5
̇ ) 

 نشان داده شده است.  33را به دست آورد این متغیر در رابطه  cUتوان متغیر کنترلی حال می

(33) 𝑢𝑐 =
1

𝜃6
[−𝑘3𝑒3 − 𝜃3𝑒2 + 𝜃̂4𝑥2 + 𝜃̂5𝑥3 + 𝜃̂1𝐴 + 𝜃̂2𝐵 + 𝐶 + 𝑑𝑛2𝑠𝑔𝑛(𝑒3) −

𝑒2
𝑒3
𝑑𝑛1𝑠𝑔𝑛(𝑒2)] 

خطا حذف شده یا منفی  توان نشان داد که تمامی جملات وابسته به  با جاگذاری قانون کنترلی پیشنهادی در مشتق تابع لیاپانوف، می

k3گردد که ) ای که شرط پایداری لیاپانوف برقرار میگونهشوند، بهمی > dn1( و ) 0 ≥ |d̃| ( و )dn2 ≥ |Dd̃|توان باشد. حال می( می

 را بازنویسی کرد.  34معادله 

(34) 
𝑉̇3 = −𝑘1𝑒1

2 − 𝑘2𝑒2
2 − 𝑘3𝑒3

2 + 𝑒3[𝐷𝑑̃ − 𝑑𝑛2𝑠𝑔𝑛(𝑒3)] + 𝑒2[𝑑̃ − 𝑑𝑛1𝑠𝑔𝑛(𝑒2)] + 𝑒2𝑑̃ + 𝜃̃1(𝑒3𝐴 + 𝑒2𝑥1

+
1

𝛼1
𝜃̂1
̇ ) + 𝜃̃2(𝑒3𝐵 + 𝑒2𝑥2 +

1

𝛼2
𝜃̂2
̇ ) + 𝜃̃4(𝑒3𝑥2 +

1

𝛼4
𝜃̃4
̇ ) + 𝜃̃5(𝑒3𝑥3 +

1

𝛼5
𝜃̃5
̇ ) 

 اند. نشان داده شده 35ها در رابطه توان تعیین کرد این پارامترگر را نیز میدر ادامه پارامترهای تطبیقی کنترل

(35) 

{
 
 

 
 𝜃̂1
̇ = −𝛼1(𝑒3𝐴 + 𝑒2𝑥1)

𝜃̂2
̇ = −𝛼2(𝑒3𝐵 + 𝑒2𝑥2)

𝜃̂4
̇ = −𝛼4𝑒3𝑥2

𝜃̂5
̇ = −𝛼5𝑒3𝑥3

 

معین  ، مشتق تابع لیاپانوف منفی نیمه03k<بنابراین با انتخاب   نشان داده شده است.  36( خلاصه شده و در رابطه  V̇3در پایان تابع ) 

 شود. به صفر همگرا می 3eبوده و خطای رهگیری 

(36) 𝑉̇3 = −𝑘1𝑒1
2 − 𝑘2𝑒2

2 − 𝑘3𝑒3
2 + 𝑒3[𝐷𝑑̃ − 𝑑𝑛2𝑠𝑔𝑛(𝑒3)] + 𝑒2[𝑑̃ − 𝑑𝑛1𝑠𝑔𝑛(𝑒2)] ≤ 0 
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های تطبیقی مناسب، مشتق تابع لیاپانوف نهایی منفی نیمه معین بوده و بر اساس  در نتیجه، با انتخاب ضرایب کنترلی مثبت و بهره

منظور افزایش وضوح و جلوگیری به شود.تئوری پایداری لیاپانوف، پایداری سیستم حلقه بسته و همگرایی خطاهای رهگیری تضمین می

 ابهام در نمادگذاری، جدول علائم و نمادهای استفاده شده در مقاله در پایان آورده شده است. از 

 

 ساختار آزمایش  -5

آزمایش انجام  از  اصلی  پیشهدف  برای  مدلی  به  دستیابی  ازاینها،  است.  هیدرولیک  سرو  سیستم  در  سیلندر  موقعیت  مدار بینی  رو 

های تحت کنترل پمپ که پیشتر معرفی گردید برای انجام آزمایشات ساخته شد. تصویر تجهیزات و مدار  هیدرولیک حلقه بسته سامانه

( و طول  mm32ها از یک سیلندر با سطح مقطع )نشان داده شده است. در آزمایش   2بکار گرفته شده جهت انجام این آزمایشات در شکل

و   ( Liter/min10)ایی با دبی ثابتها از یک پمپ دنده( برای ایجاد حرکت خطی استفاده شده است. برای این آزمایشmm400)  کورس

(  KW 7/0و با قدرت )  P100Sبه مدل  HQMک موتور سرو ساخت شرکت  استفاده شده است. این پمپ به ی( RPM1500)تعداد دوران 

از   آن  دوران  تعداد  می(  RPM  0-3000)که  تنظیم  اندازهقابل  است.  شده  وصل  مقدار  باشد  خطگیری  یک  توسط  کش  جابجایی 

دامنه   دارای  )اندازهپتانسیومتری که  انجام می( می  mm  400-0گیری  پیستون وصل گردیده  بازوی  به  و  به  باشد  ورودی  ولتاژ  شود. 

( با دقت Arduino DUEگیری شده توسط کارت )اندازهباشد. سیگنال  متغیر می(  V  0-5)باشد که در هنگام عمل از  می  (V5)خطکش  

 @ Intel(R) Core(TM) i3-10110U CPUبا پردازنده  Lenovo-Laptopای  (، جمع آوری و به سیستم رایانهS  001/0نمونه برداری )

2.10GHz( رم ،GB  12  و ویندوز )XP11شود. با استفاده از محیط سیمولینک، مطلب نمودار بلوکی سیستم ایجاد گردیده  ، انتقال داده می

ها از کامپیوتر به سیستم هیدرولیک دو متصل گردیده است و این برد پل ارتباطی جهت ارسال و دریافت داده  و مستقیما به برد آردینو

 داده شده است. 1باشد. اطلاعات مورد نیاز سیستم در جدول می

 

 
 ها سیستم سرو هیدرولیک حلقه بسته ایجاد شده جهت انجام آزمایش  2شکل 

 
 مشخصات سیستم سرو هیدرولیک   1جدول 

 توضیح  نشانه  مقدار 

)3(m2 -0.35×10 tV فشار حجم سیال تحت 

)2(m4 -8.03×10 cA  سطح مقطع مؤثر 

4 (Kg) cM  جرم مؤثر 

)1-)1-(N(ms13 2×10 cB  ضریب دمپینگ سیال 

)1-(s.pa)3(m 11-1.56×10 tpC ضریب نشتی کل سیستم 

)2-(Nm8 7×10 βe  مدول بالک 

((r/min)/V) 6130×10 mK  ضریب کنترل پمپ 

/rad)3(m6 -6.6×10 pD ازای یک دو دوران پمپ جایی پمپ بهحجم جابه 
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 سازی و بررسی نتایجپیاده -6

 3سازی شده است. بلوک دیاگرام آن در شکل سیمولینک متلب ایجاد و پیاده افزارنرم گر پسگام معرفی شده در بخش قبل توسط کنترل 

 نشان داده شده است. 

 

 
 های تحت کنترل پمپ در محیط نرم افزار سیمولینک متلبمدل کنترلی پسگام سیستم سرو هیدرولیک در سامانه 3شکل 

 

های  سازی با آزمایشآوردن تابع تبدیل سیستم استفاده شده و نتایج مدلدستبخش دوم جهت بهسازی معرفی شده در  مدلنخست از  

نشان داده شده است. همچنین مقایسه عملکرد سیستم و تابع تبدیل،   37آمده در رابطه دستعملی مقایسه گردیده است. تابع تبدیل به

زند. لازم به باشد تابع با دقت بالایی رفتار سیستم را تخمین میگونه که در شکل مشخص مینشان داده شده است. همان  4در شکل  

شیب نیز بررسی گردید که خوشبختانه از دقت کافی و لازم    های دیگر همچون پله وذکر است که کارایی تابع بدست آمده با ورودی

، ورودی سینوسی انتخاب و بر روی آن تمرکز گردیده است. همچنین دامنه باشد اما به دلیل عملکرد رفت و برگشتی سیستمبرخوردار می

ها مشابه نیاز صنعتی انتخاب گردید و آزمایشات سه بار تکرار گردید که مدل از تکرارپذیری و قابلیت اطمینان بالایی و فرکانس آزمایش

گردیده است. همچنین جهت بررسی عملکرد سیستم از یک   سازی شده سیستم استفادههای بعد از مدل شبیهباشد. در گام برخوردار می

 ورودی سینوسی با دو دامنه متفاوت استفاده شده است.  

(37) 
𝑥𝑝

𝑢𝑣
=

1.07

5.27𝑒 − 6𝑆3 + 0.0038𝑆2 + 𝑆 + 1
 

 

 
 مقایسه بین ورودی، خروجی سیستم و خروجی مدل تخمین زده شده   4شکل 
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و اختلاف   rad/s  314/0 با فرکانس 70و    mm  50های نسبت به ورودی، از سیگنال سینوسی با دامنهجهت بررسی عملکرد سیستم  

اند. همچنین جهت مشخص در نظر گرفته شده  100برابر با    k1=k2=k3گر پسگام  استفاده شده است. در طراحی کنترل   mm  70  از مبدا

با استفاده از الگوریتم    PIDگر  های کنترل مقایسه گردیده است. ضریب  PIDگر  گر پیشنهادی، عملکرد آن با کنترلشدن عملکرد کنترل 

 نشان داده شده است.  10تا  5اند. نتایج و مقایسه عملکرد سیستم در تصاویر نشان داده شده 2اند و در جدول  ژنتیک تنظیم شده

 
 گر بدست آمده نسبت به ورودی سینوسی های کنترلضریب 2جدول  

 GA گر پارامترهای کنترل

Kp 4/4  

Ki 5/3  

Kd 05/0  

 

 
 mm  70 و عرض از مبدا rad/s  314/0 و فرکانس mm  50گر پسگام با دامنهپاسخ سیستم نسبت به ورودی سینوسی و خروجی کنترل 5شکل 

 

 
 mm  70 و عرض از مبدا rad/s  314/0 و فرکانس mm 50 با دامنه PIDگر پاسخ سیستم نسبت به ورودی سینوسی وخروجی کنترل 6شکل 
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 mm 70 و عرض از مبدا rad/s  314/0 و فرکانس  mm  50و پسگام با دامنه PIDگرمقایسه پاسخ سیستم نسبت به ورودی سینوسی و خروجی کنترل 7شکل 

 

 
 mm  70و عرض از مبدا rad/s  314/0 و فرکانس mm 70 گر پسگام با دامنهپاسخ سیستم نسبت به ورودی سینوسی و خروجی کنترل 8شکل 

 

 
 . mm 70 و عرض از مبدا rad/s  314/0 و فرکانس mm  70با دامنه PIDگر پاسخ سیستم نسبت به ورودی سینوسی وخروجی کنترل 9شکل 
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 mm  70 و عرض از مبدا rad/s  314/0 و فرکانس mm  70و پسگام با دامنه PIDگرپاسخ سیستم نسبت به ورودی سینوسی و خروجی کنترل 10شکل 

 

، خیلی زود به میزان mm  70گر پسگام با توجه به وجود اختلاف از مبدا  باشد، کنترلمشخص می  8و    5در شکل  گونه که  همان

نشان داده شده   PIDگر  رفتار سیستم با کنترل  9و    6های  کند. در شکلکند و با دقت بالایی مسیر را دنبال میدلخواه دست پیدا می

در کل مسیر حرکت وجود   %3شود ولی میزان خطای ثابت  گر به میزان مورد نظر نزدیک میباشد که کنترلاست و در تصویر مشخص می

گر پسگام گونه که توضیح داده شد کنترلرا همزمان دید. همان  PIDگرهای پسگام و توان عملکرد کنترلمی  11و    8های  دارد. در تصویر

 را حذف کند.  PIDبوجود آمده در کنترل با  %3توانسته است خطای 

 
 برای ورودی سینوسی PID-GAگر پسگام و های کمی عملکرد کنترلمقایسه شاخص 3جدول 

 (%)  خطای ماندگار (mm)  بیشترین خطا  RMS Error (mm) (mm)  دامنه گرکنترل

PID-GA 50 1.48 2.1 3 

 0 0.5 0.35 50 پسگام 

PID-GA 70 2.12 3 3 

 0 0.7 0.49 70 پسگام 

 

خطای رهگیری، بیشینه خطای مطلق و خطای حالت ماندگار    RMSهای  گر پیشنهادی، شاخصمنظور ارزیابی کمی عملکرد کنترل به

گر پسگام در هر دو دامنه کاری،  دهند، کنترلگونه که نتایج نشان میاند. همانارائه شده  3برای ورودی سینوسی محاسبه و در جدول  

ویژه خطای حالت ماندگار شده با الگوریتم ژنتیک داشته است. بهبهینه   PIDگر  کاهش قابل توجهی در خطای رهگیری نسبت به کنترل 

باشد. این نتایج، برتری روش درصد می  3دارای خطای ثابت حدود    PIDگر  گر پسگام عملاً حذف شده است، در حالی که کنترلدر کنترل 

و حذف   RMSدهد. کاهش محسوس خطای خوبی نشان میهای سیستم و فرسودگی تجهیزات به قطعیتپیشنهادی را در مواجهه با عدم

بالا و عملکرد تکرارپذیر،  دهد که کنترلخطای حالت ماندگار نشان می با نیاز به دقت  پیشنهادی برای کاربردهای صنعتی  گر پسگام 

 باشد.  گرهای کلاسیک میتر نسبت به کنترلای مناسبگزینه 

 

 گیرینتیجه -7

به فرسایش و گذشت زمان عملکرد و دقت آن کاهش باتوجه در این پژوهش جهت رفع اشکال از یک سیستم سرو هیدرولیک صنعتی که  

گر پسگام پیشنهاد داده شده است. اما به دلیل عدم امکان کار بر روی آن، سیستم صنعتی یک مدل آزمایشگاهی با  پیدا کرده، کنترل

های  گر پسگام جهت کنترل موقعیت در یک سیستم سرو هیدرولیک حلقه بسته سامانهرفتار مشابه آن ساخته شد. در این مقاله یک کنترل

وسیله تابع گر موردنظر بهها و پارامترهای غیرخطی است طراحی شده است و پایداری کنترل تحت کنترل پمپ که دارای عدم اطمینان 
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خوبی مسیر موردنظر را دنبال کرده و خطا را بسیار تواند بهگر موردنظر میهای عملی نشان داد کنترللیاپانوف اثبات گردید. آزمایش

ها  به ماهیت رفت و برگشتی سیستم، ورودی سینوسی انتخاب گردید و با فرکانس و دو دامنه کاری موردنظر، آزمایشکاهش دهد. باتوجه

 PIDگر  آمده با نتایج حاصل از کنترلدستگر، نتایج بهاند. همچنین جهت تشخیص بهتر عملکرد این کنترلانجام و چند بار تکرار شده

گر پیشنهادی توانایی بالایی در کنترل موقعیت دارد و پاسخ آن از پایداری و دقت بالایی برخوردار مقایسه گردید و مشخص شد کنترل 

خوبی  کند و مسیر موردنظر را بهعت اختلاف مبدأ ابتدایی را جبران کرده و به مسیر دلخواه دست پیدا میسرگر پیشنهادی بهاست. کنترل

دستاوردهای اصلی   شود.کند و خطا هیچ گاه صفر نمیثابت را ایجاد می  %3کردن مسیر اختلاف  در دنبال  PIDگر  کند؛ اما کنترل طی می

 توان به صورت زیر خلاصه کرد:این پژوهش را می

 های تحت کنترل پمپ. گر پسگام برای سیستم سرو هیدرولیک حلقه بسته از نوع سامانهسازی عملی یک کنترل طراحی و پیاده -1

 شده با الگوریتم ژنتیک. بهینه  PIDگر در مقایسه با کنترل RMSحذف خطای حالت ماندگار و کاهش قابل توجه خطای  -2

 ها و فرسودگی سیستم در شرایط عملی. قطعیتگر پیشنهادی در جبران عدمنشان دادن توانایی کنترل  -3

گر در  شده محدود به ورودی سینوسی و یک محدوده کاری مشخص بوده و بررسی عملکرد کنترللازم به ذکر است که نتایج ارائه 

 توجه قرار گیرد. عنوان کار آینده موردتواند بهبرابر اغتشاشات شدیدتر می

 

 فهرست علائم 

𝑥  موقعیت پیستون سیلندر هیدرولیک (mm ) 

𝑥̇  سرعت پیستون سیلندر (mm/s) 

𝑥̈  شتاب پیستون سیلندر (mm/s²) 

𝑥𝑑  ( mm) موقعیت مرجع  

𝑥1𝑑  ( mm/s) سرعت مرجع  

𝑥2𝑑  ( mm/s²) شتاب مرجع  

𝑒1, 𝑒2, 𝑒3  خطای رهگیری موقعیت در هر مرحله (mm ) 

𝑃𝐴, 𝑃𝐵  (MPa)  سیلندر B و A هایفشار محفظه  

𝐴𝑐  (m²) سطح مؤثر پیستون سیلندر  

𝑉𝑡  ( m³) حجم کل سیال هیدرولیک  

𝑚  جرم معادل بار (kg ) 

βe  مدول بالک مؤثر سیال  (Pa ) 

𝑘𝑞  بهره دبی پمپ (m³/ (rad.s) ) 

𝑈𝑐  سیگنال کنترلی اعمالی به پمپ   

𝑘1, 𝑘2, 𝑘3  های کنترلی طراحی پسگام بهره 
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