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  چکیده
بسيار حائز  سریع پاسخ سرعت به یابیدست همچنين و بالا بار اینرسی گشتاور در مناسب عملكرد دليلبه سروالكتروهيدروليك هایسامانه کنترل

 پيشنهادی هایباشد. روشها میسامانههای کنترلی برای این ترین روشگشتاور جزء مهم کنترل و موقعيت کنترل سرعت، شد. کنترلبااهميت می

 نویز و مدل خطیغير اثر داخلی، شار داخلی، اصطكاک وجود از جمله سامانه در قطعيت سری عدمدارای یك اندشده ارائه سامانه کنترل برای که

سوگنو و       تاکاگی مدل پایه بر و موازی صورتبه شده توزیع جبران روش از استفاده با روش ترکيبی یك از مقاله این در. اشندبمی خارجی

 تنظيم یابیتوسط ایده  سامانهعلاوه بر این، کنترل سرعت و شناسایی مدل  .است شده استفاده خطا بازخوردکننده فازی با ایده آموزش  کنترل

 پایداری دهد. همچنينمی نشان سامانه پاسخگویی در بهتری عملكرد هاکننده کنترل سایر با مقایسه در حاضر تحقيق نتایج است.انجام شده 

 .است رسيده اثبات به خطی ماتریس نامساوی روش توسط کننده نترلک

 ،کننده فازیکنترل ،موازی صورتبه شدهتوزیع جبران روش خطی، ماتریس نامساوی روش سروالكتروهيدروليك، سامانه های کلیدی:واژه

 خطا بازخوردآموزش 
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ABSTRACT  
Electro hydraulic control systems are important in their ability to handle large torque loads and quick response. 

Velocity, position and torque control are the most important controlling methods for the systems. The control systems 

suggested before including uncertainty parameters such as: internal friction, external noises, and non-linearity in the 

model behavior. Parallel distributed compensator method based on Takagi-Sugeno and fuzzy controller are used in this 

paper by feedback error learning's idea. In addition velocity control and identification of the model is carried out by 

applying regulation scheme. Results indicate that the controller presents better performance and response to the other 

controllers Also stability of controller is validated by linear matrix inequality method 
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 آموزشنرخ  

  
 های قابل تنظيموزن

 مقدمه -1

دليل عملكرد مناسب در سروالكتروهيدروليك به سامانه

یابی به سرعت پاسخ گشتاور اینرسی بار بالا و همچنين دست

سریع در محدوده وسيعی از کاربردهای صنعتی مدرن مورد 

ا عبارتند از ههایی از این کاربرداستفاده قرار گرفته است. نمونه

ها، های صنعتی، ماهواره فعال، کنترل ربات های تعليقسامانه

  توان اشاره کردهای صنعتی میتوربين سازی پرواز وشبيه

ای طولانی هيدروليك، علم شار مایع، دارای تاریخچه .]2-5[

است. در زمان نيوتن مطالعات او بر علم شار مایع باعث معرفی 

، در بخش کنترل هر دو ترم گاز و شد ندگی سيالبکميت چس

ی که با مایع کنترل   سامانهتوانند استفاده شوند. مایع می

شود،  ی که با گاز کنترل میسامانهشود، هيدروليك و می

 سامانهپنيوماتيك نام دارد. در بخش تحقيق بر روی 

مطالعه بر روی واسطه انتقال قدرت ضروری  ،]9[هيدروليك 

 به دو بخش تقسيم می شود: است. سيال هيدروليك 

 سيال با مواد پایه نفتی -5

 سيال با مواد ترکيبی مصنوعی -2

مراتب های ساخته شده از مواد نفتی مانند روغن بهسيال

های ساخته شده ازمواد دارای کاربرد بيشتری نسبت به سيال

های بر پایه مواد نفتی معمولاً ترکيبی مصنوعی هستند. سيال

آیند. البته اشكال عمده این  دست میهخام ب از پالایش نفت

ها پذیری در حرارت بالا و آتش گرفتن آنعلت آسيبمواد به

شوند که  های ترکيبی مصنوعی طوری ساخته میاست. سيال

درمقابل سوختن مقاوم پذیرتر و دارای عملكرد بهتری در 

های هيدروليك در مقایسه با سامانههای بالا هستند. حرارت

های الكتریكی دارای ها از جمله موتورسامانهاندازی دیگر راه

توان به برخی از  فردی هستند، که میههای منحصر بمشخصه

دارای قدرت بالا نسبت به  -5 اشاره کرد: ]0[ این مزیت ها

وزنشان، توزیع گشتاور در راه اندازی های هيدروليك متناسب 

کار هه استحكام مواد بک جااست. از آن سامانهبا فشار تفاضلی 

ها  های هيدروليك بالا است، آناندازهرفته در ساختمان راه

توانند انرژی مكانيكی بالائی را در مقایسه با ابعادشان می

دارای پاسخ سریعی نسبت به ورودی خود  -2 تحویل دهند.

طور ههای اجرا بهای هيدروليك دارای قابليتسامانه -9دارند.

دون آسيب  معكوس و حرکت توقف ناگهانی ی،متناوب پيوسته،

های هيدروليك دارای سامانه -0 هستند. ،سامانهرسيدن به 

عنوان مثال وقتی هستند، به سختی بالاتری نسبت به موتورها

ها دچار افت  شوند، سرعت آن موتورها به یك بار وصل می

های هيدروليك سبب برتری  سامانهشود. که این خاصيت  می

بت به موتورها در مواقعی که دقت موقعيت در راه ها نسآن

 هایسامانه دیگر مزایای از ها دارای اهميت هستند.انداز
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 است آن مكانيكی هایسامانه سایر به نيوماتيك و هيدروليك

 به نقطه هر در توانند می و دارند کمتری محرک قطعات که،

های خطی یا دورانی با قدرت بالا و کنترل مناسب حرکت

دست یابند، چون انتقال قدرت توسط جریان سيال پرفشار در 

 گيرد، در  ها( صورت میها و شلنگطوط انتقال )لولهخ

های مكانيكی برای انتقال قدرت از سامانهکه در سایر صورتی

اجزایی مانند بادامك، چرخ دنده، گاردان، اهرم، کلاچ و ... 

با اعمال نيروی توان  ها میسامانه. در این شود استفاده می

ی را کنترلوظيفه و بسته کردن شيرها و ...(  کمی )مانند باز

های هيدروليك سامانهها با وجود تمام این مزیت .انجام داد

سادگی در قدرت هيدروليك به -5 جمله: ازدارای معایبی 

های هيدروليك در ترازهای قدرت سامانه -2 دسترس نيست.

سيال  -9 پذیر نيستند.كی انعطافپایين مانند موتورهای الكتری

شود و  باشد، که باعث آلودگی می هيدروليك روغن می سامانه

 دهد. عملكرد مناسب خود را از دست می سامانهمرور زمان به

      سيال هيدروليك دارای محدودیت در دمای بالا است. -0

توان به های هيدروليك، میسامانهترین معایب از بزرگ -1

ها اشاره کرد، که خود سبب ودن مدل دیناميكی آنغيرخطی ب

ها سامانهامر طراحی و کنترل این  محدودیت و پيچيدگی در

باشد  بخش اصلی می 0هيدروليكی دارای  سامانهیك  شود. می

 : بهپمپ -2 داری سيال،: جهت نگهمخزن -5که عبارتند از: 

موتور که توسط الكترو  سامانهختن سيال در امنظور به راه اند

: برای کنترل فشار، جریان و جهت شيرها -9گيرد،  صورت می

منظور تبدیل انرژی سيال تحت : بهعملگرها -0حرکت سيال، 

با مدل  ها را معمولاًسامانه. فشار به نيروی مكانيكی مولد کار

ر حالت، بيانگر یك دهند که هر متغي ی حالت نمایش میفضا

توان خطی می سامانهیك  باشد. برای می سامانهحالت خاص از 

 سامانهرای های مختلفی از فضای حالت را نمایش داد. بمدل

توجه به اهداف  های متفاوتی باسروالكتروهيدروليك مدل

توان به  ها میترین مدل اند که از معروفکنترلی معرفی شده

سروالكتروهيدروليك  سامانهاشاره کرد.  ]1[ چمدل جوانووی

      سامانهست پس در توصيف مدل خطی اغير سامانهیك 

صورت فضای حالت یك سری عدم قطعيت در مدل لحاظ به

سروالكتروهيدروليك  سامانهقابل ذکر است که کنترل شود. می

با حضور شار غيرخطی و اصطكاک داخلی انجام شده است 

سروالكتروهيدروليك در دو کلاس  سامانهموضوع کنترل . ]1[

کنترل  -2کنترل موقعيت  -5: دگير میمورد بررسی قرار 

اری برای کنترل های کنترلی بسيتكنيك سرعت یا گشتاور.

توان به  شنهاد شده است که میهای اخير پيدر دهه سامانهاین 

روش  ،]7[ خطیکنترل غير ،]6[فازی  عصبیشبكه  هایروش

 حالتو روش ترکيبی  ]7-1[  هوشمند و شبكه عصبی 

 کار گرفتههبروش اشاره کرد.  ]3[فازی  عصبیلغزشی با شبكه 

ت به اهداف کنترلی شده در این مقاله توانسته است با موفقي

ها زمان نشست مناسب و سيگنال کنترلی ترین آنکه مهم

 سامانهبرای کنترل  باشد دست یابد.قابل دسترس می

    جبران توزیع شده سروالكتروهيدروليك از روش ترکيبی 

و کنترل کننده  مدل تاکاگی سوگنوصورت موازی و بر پایه به

استفاده شده است.  خطا بازخوردفازی که از ایده آموزش 

کارگيری این کنترل کننده بهبود در عملكرد پاسخ ههدف از ب

بوده است که  سامانهو شناسایی مدل  )کنترل سرعت( سامانه

 توانسته است به خوبی به اهداف کنترلی دست یابد.

 2یر آماده شده است: در بخش ز يبتتراین مقاله به
 سروالكتروهيدروليك سامانه خطیشماتيك و مدل ریاضی غير

طراحی کنترل کننده با روش  9توصيف شده است. در بخش 
 صورت موازی و بر پایه مدل تاکاگیجبران توزیع شده به

 بازخوردچنين ایده آموزش و کنترل کننده فازی و هم سوگنو
سازی شده بيهنتایج ش 0بخش معرفی شده است. در  خطا

های کنترل کننده مورد نظر ارائه گردیده قابليت مودنبرای آز
 گيری شده است.نتيجه ، جمع بندی و 1در بخش در نهایت و 

 سامانهتوصیف  -2

 دیناميكو سروالكترهيدروليك  سامانهیك   شمایی از 1 شكل

 .دهدمی نمایشرا  سرعت
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 .يدروليكسروالكتروه سامانه(: 1)شکل 

 انرژی منبع -5: از عبارتند سامانه این اصلی هایقسمت

       فشارسنج، -0 شارژ، شير -9 کومولاتور،آ -2 الكتریكی،

    هيدروليكی، موتور -7 حالته، دو الكتریكی شير -6 فيلتر، -1
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 و کنندهکنترل کامپيوتر -3 سرعت، گيریاندازه دستگاه -1

نشان  1 شكل در که گونه انهم. جریان به ولتاژ مبدل -55

ه حالت، ابتدا کامپيوتر یك ولتاژ کنترلی توليد نداده شده است

شود. این  که توسط مبدل ولتاژ به جریان، به جریان تبدیل می

جایی شير الكتروهيدروليكی شده و هجریان الكتریكی باعث جاب

جایی باعث تغيير فشار هوا در خروجی شير الكتریكی هاین جاب

توان سرعت موتور  د که با تغييرات فشار هوا، میشو می

 سامانه. قابل ذکر است که این حالتهيدروليكی را تنظيم ن

الكتروهيدروليكی علاوه بر استفاده از هوا جهت تنظيم سرعت 

     با کار را انجام دهد. تواند این توسط روغن نيز می ،موتور

 برای سامانه حالت فضای معادلات نيوتن دوم قانون کارگيریهب

شود می   محاسبه صورت زیر وتور بهم شفت چرخشی حرکت

]1[. 
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، کنترل پایداری برای هر نقطه سامانههدف از کنترل این 

شان داد که نقطه توان ن سادگی میباشد. به می سامانهکاری 
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 x3در حالی که ميزان سيگنال کنترلی لازم برای نگه داشتن 
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توان جهت چرخش موتور  ترلی میبحث کن درجایی که از آن

این یك  )که x1>0در یك جهت فرض کرد، یعنی  همواره را

لزومی ندارد که جابجایی شير نيز دو  باشد(، میفرض واقعی 

این امر بدان  خواهد بود. x3>0 همواره ،جهته باشد. بنابراین

 در حالت گردش واست  x3=0 سكوندر حالت  معناست که

x3>0 باشد. می 

 سامانهتار پیشنهادی برای کنترل سرعت ساخ -9

 سروالکتروهیدرولیک

خورد خطا و مدل فازی تاکاگی  روش آموزش بازاین بخش در 

و همچنين ساختار کنترلی بكارگرفته شده برای سامانه  سوگنو

 سروالكتروهيدروليك معرفی شده است.

 خطا بازخوردآموزش  -9-1

مرکزی انجام عصبی  سامانهمبنای  تمامی حرکت انسان بر

عنوان موتور کنترل کننده در علم فيزیولوژی شود که به می

شود. در مقایسه با این موتور کنترلی که در  عصبی شناخته می

های انسان نما یا فرایندهای گيرد روبات ذهن انسان شكل می

توانند به سهولت  باشند اصلا نمی دیگر که تحت کنترل می

ود را انجام دهند که این موضوع موتور کنترل انسانی، وظيفه خ

 ها و دقيق بودن آنخاطر وجود نقض در سنسورها و غيربه

موجود  سامانهصورت ذاتی در چنين تاخيرهایی است که بههم

باشد. با توجه به  است و یا بعضا ناشی از فرآیند کنترل می

آید و  وجود میهآموزشی که ذهن در تقابل با پدیده ب سامانه

اساس انجام بسياری از کارهای کنترلی که ذهن برچنين هم

های اوليه آموزش برگشتی بر دهد، ایده انجام می سامانههمين 

توسط دانشمند  ]3-55[ساختار این  مبنای خطا شكل گرفت.

خاطر استفاده از خطا در آموزش مطرح شد و به ژاپنی کاواتو

این  ساختار .خطا نام گرفت بازخوردمعكوس فرآیند، آموزش 

 نمایش داده شده است. 2شيوه در شكل 

 
 .]55[ خطا بازخوردآموزش بلوک دیاگرام  (:2) شکل
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خطا از دو بخش تشكيل شده  بازخوردالگوریتم آموزش 

های ورودی در یك کنترل کننده است: در بخش اول، سيگنال

وجود ههای را بکه خروجیاند تا اینمسير پيشرو خورانده شده

دوم، بردار خروجی کنترل کننده قراردادی،  آورند. در بخش

عنوان خطا برای پس انتشار از راه کنترل کننده مسير پيشرو هب

بردار  ،سامانهورودی  2اند. در شكل نظر گرفته شده در

خروجی کنترل کننده مسير پيشرو و بردار خروجی کنترل 

تناسبی  باشد. بيشتر از کنترل کننده می بازخوردکننده 

برای کنترل کننده گير تناسبی مشتقیا گير گير مشتقانتگرال

استفاده شده است.  بازخورددر شيوه آموزش خطا  بازخورد

ده دست آوردن بهره در کنترل کننهتنها ملاک سنجش برای ب

باشد. البته قابل ذکر است دو ایده  می سامانه، پایداری بازخورد

دیابی و خطا وجود دارد که شامل ر بازخوردبرای آموزش 

است. همچنين باید اشار کرد که در این مقاله از  ظيم یابینت

استفاده شده و همچنين نكته قابل  تنظيم یابیایده دوم یعنی 

      استفاده ازجای آن است که به مقالهاهميت در این 

کننده ز کنترلگير اگير مشتقتناسبی انتگرالکننده کنترل

استفاده شده است. موازی  یافته جبران کننده توزیعفازی 

پایداری این کنترل کننده توسط روش  کر استذشایان 

 است. شده ناتساوی ماتریس خطی اثبات 

 مدل فازی تاکاگی سوگنو -9-2

خطی با مدل فازی تاکاگی غير سامانهروش طراحی با ارائه یك 

 مدل فازی تاکاگی سوگنو با قوانين اگر و آنگاهباشد.  سوگنو می

ویژگی اصلی مدل فازی ]. 52-56[ شود ف میفازی توصي

های محلی قوانين مفهوم فازی با  تاکاگی سوگنو بيان دیناميك

 سامانهرفته مدل فازی هم خطی است. روی سامانهیك مدل 

 خطی دست یافتنی است. قوانين مدل  سامانههای با مدل

   و  ههای فازی پيوستسامانهی تاکاگی سوگنو با توجه به فاز

 اند:ای فازی گسسته تفكيك شدههسامانه

 :های فازی پيوستهسامانه* 

 

(7) 

1 1

Model Rule i:

IF ( ) is and...and ( ) is

THEN

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 1,2,....,

i p ip

i i

i

Z t M Z t M

X t A x t B u t

y t C x t i r















 

 :های فازی گسستهسامانه* 

 

(1) 

1 1

Model Rule i:

IF ( ) is and...and ( ) is

THEN

( 1) ( ) ( )

( ) ( ) 1,2,....,

i p ip

i i

i

Z t M Z t M

X t A x t B u t

y t C x t i r

  

 





 

) ،جاا در این )Z t    و باه متغيرهاای    هشاد باردار در نظرگرفتاه

1( ),..... ( )pZ t Z t   تفكيك شده است. متغيرهای فرضی تاابعی

)از متغيرهای ورودی  ) mu t R   دليال  نيستند. این فارض باه

    فااازی سااازی در کنتاارل   نااد غياار دوری از پيچياادگی فرآی

هااای فااازی اساات. هاار معادلااه خطاای ارائااه شااده بااا  کننااده

( ) ( )i iA x t B u t شاود. خروجای    نامياده مای   ساامانه یك زیر

)فازی با توجه باه جفات    سامانه ( ), ( ))x t u t  صاورت زیار   باه

 شود: تعریف می

 های فازی پيوسته:سامانه* 

 

(3) 

1

1

1

( ( )){ ( ) ( )}

( )

( ( ))

( ( )){ ( ) ( )}

r

i i i

i

r

i

i

r

i i i

i

w z t A x t B u t

x t

w z t

h z t A x t B u t









 









 

 

(55) 

1

1

1

( ( )){ ( )}

( )

( ( ))

( ( )){ ( )}

r

i i

i

r

i

i

r

i i

i

w z t C x t

y t

w z t

h z t C x t







 







 

 :های فازی گسستهسامانه* 

 

(55) 

1

1

1

( ( )){ ( ) ( )}

( 1)

( ( ))

( ( )){ ( ) ( )}

r

i i i

i

r

i

i

r

i i i

i

w z t A x t B u t

x t

w z t

h z t A x t B u t









  









 

 

(52) 

1

1

1

( ( )){ ( )}

( )

( ( ))

( ( )){ ( )}

r

i i

i

r

i

i

r

i i

i

w z t C x t

y t

w z t

h z t C x t
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 :که در آن

 

(59) 

1 2

1

1

( ) [ ( ) ( )... ( )]

( ( ))
( ( )) ( ( )), ( ( ))

( ( ))

p

p

i
i ij j i r

j
i

i

z t z t z t z t

w z t
w z t M z t h z t

w z t





 


 

)ها، ترم همه زمان یازابه ( ))ij jM z t  اندازه تابع تعلق

( )jz t  در
ijM .است 

 :ن رواز ای

 

(50) 
1

( ( )) 0

( ( )) 0 1,2,....,

r

i

i

i

w z t

w z t i r









 






 

 ها:تمامی زمان یازابه

 

(51) 
1

( ( )) 1

( ( )) 0 1,2,....,

r

i

i

i

h z t

h z t i r









 






 

 کننده فازیساختار کنترل -9-9

     UFکنترل فاازی زیار، بارای تولياد سايگنال کنترلای        سامانه

 صورت زیر تعریف شده است:به

1 2 1 2 1 2

1 2:i i i i i i

x x FRule IF e is A and e is A THEN U is 

 به طوری که

1 1, 1,2,...,i n 
i1

1 ،2 2, 1,2,...,i n 2i
2 

1مقادیر فاازی کاه باا تواباع تعلاق     

1
( )i

A xe 2و

2
( )i

A
x

e  

فاازی سااز   غيار  فازی با استفاده از خروجی  .اندنشان داده شده

ميانگين مراکز و موتور استنتاج ضرب فازی ساز منفرد حاصال  

 عریف کرد:صورت زیر تبهتوان  شده است. پس می

(56) 

 

1 2

1 2 1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

n n
i i i i

A x A
x

i i

F n n
i i

A x A
x

i i

e e

U

e e







  

 

 

 الگوریتم آموزش -9-9-1

هاای شابكه از راه   روز کاردن وزن هدف الگوریتم آموزشای باه  

 باشد. کمينه کردن تابع هزینه زیر می

(57) 21

2
E e

 

 :که در آن

/CFC T Fe u u u   

هاای قابال   ار خطا پاارامتر با استفاده از شيوه آموزش پس انتش

( 57شوند تا خطاا در رابطاه )  ای تنظيم میگونههتظيم شبكه ب

هاا را  بارای وزن  ،انتشار خطا از به صفر ميل کند. الگوریتم پس

 ( نوشت.51صورت رابطه )هتوان بمی

(51)  ( )
( 1) ( )

( )

E k
k k

k

 
    

 
  

 
 کنناده فاازی اساتفاده از   دليل ساختار دیناميكی کنترلبه

منظااور تخمااين صااحيح و دقيااق از  روش مربعااات خطااا بااه 

      اشااد لااذا ساايگنال بازگشااتی بااه  بماای سااامانهمتغيرهااای 

کاردن   کمينهکننده فازی باعث ایجاد تخمين صحيح و کنترل

شاده باا متعيرهاای    زدهاختلاف بين متغيرهای حالت تخماين 

( اخاتلاف سايگنال   57شاود. چاون طباق رابطاه )    مای  سامانه

     کاه  ساامانه ازی با سايگنال کنتارل کنناده وارد باه     کنترلی ف

دليال   .شاود عنوان سيگنال خطا معرفی شده است، صفر میبه

 ( مشهود است.51شدن در رابطه ) کمينه

خطای ها با ایده سازی کنترل کنندهپیاده -9-9-2

 یادگیری بازگشتی

سروالكتروهيدروليك را  سامانهبلوک دیاگرام کنترلی  9شكل 

طور در بخش قبلی اشاره شد، از ایده دهد که همانمینشان 

در روش یادگيری بازگشتی خطا استفاده شده  یابیتنظيم

 است.

 
 سامانهبلوک دیاگرام کنترلی برای کنترل  (:9)شکل 

 .سروالكتروهيدروليك

     اسااتفاده  زیاار  قباال از شااروع طراحاای، از تغيياار متغياار    

 :شودمی

(53) 
1,2,3;i i iN

N

z x x i

v u u

   

 
 

جهات  معادلات فضای حالت با توجاه باه فارض یاك     ،بنابراین

صاورت زیار   بودن چرخش موتور و تغيير متغير داده شاده باه  

 شود: بازنویسی می
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(25) 

1 1 2

2 1 2

3 2 2

3 3

1
{ }

2
{ ( ( ))

1
( )},

1
{ }

m m

t

e
m im z

o

d s N

r

r q

z B z q z
j

z q z c z z
V

c wx p x z

K
z z v

T K






  

   

  

  

 

 :در حالی که

3
2

2 2 2

( ) 0
( ) ( )

d N

s N s N

c wx
z

p x z p x


 
 

   
 

کاه  و باا توجاه باه ایان     شاده اسات  فرض  x(0)=0 ،جادر این

تاوان   در نظر گرفته شده اسات، مای   x3>0 و x1>0 متغيرهای

 صورت زیر بيان کرد:متغيرهای فضای حالت را به

1 2 3 1max 3max{ , , } [0, ] [0, ) [0, ]sx x x x p x   

 که در آن:

7 4
1max 3max

rad
404 , 10 pa, 4 10 m

s
sx p x     

کاه تغييار متغيار داده شاده اسات و معاادلات       با توجه به این

 تعریف شده است، داریم: (25معادله )فضای حالت به فرم 

1 2 3 1 1max 1

2 2 3 3max 3

{ , , } [ , ]

[ , ) [ , ]

N N

N s N N N

z z z x x x

x p x x x x

  

      

در قدم بعدی یك مدل فازی تاکاگی ساوگنو بار پایاه مفهاوم     

ساروالكترهيدروليك    ساامانه جبران کننده توزیع موازی بارای  

 .شودمی طراحی

 خطی است:دارای دو ترم غير سامانه( 25با توجه به معادله )

1 2

2 2 2

( ) ( )

1
( ) ( )s N

q t z

q t p x z







  
 

جا فقاط  توابع تعلق در این اددليل سادگی و کاهش تعدولی به

خطای در نظار گرفتاه شاده     عنوان ترم غيرهب Z2ر حالت متغي

 است. پس داریم:

(25) 2( ) ( )q t z t 

    ( 25مدل فازی تاکااگی ساوگنو بار مبناای معادلاه )      ،بنابراین

 شود: صورت زیر تعریف میبه

.

min min

ModelRule1:

IF ( )ismin THEN ( ) ( )q t z A z t B v t 
 

 :که در آن

min 1 2 3

1

2 2

3 2

min

0

1
0 0

2

2
( min( ))

2
( min( ))

0

0

1

m m

t t

r

e m

o

e
im

o

e
d

o

r

q r

B q

j j

A R R R

T

q
R

V

R c z
V

R c w z
V

K
B

K T







 
 
 
 
 

 
 
 





 



 
 

  
 
 

 

 :و

.

max max

ModelRule2:

IF ( )ismaxTHEN ( ) ( )q t z A z t B v t 
 

 :که در آن

max 4 5 6

4

5 2

6 2

max

0

1
0 0

2

2
( max( ))

2
( max( ))

0

0

1

m m

t t

r

e m

o

e
im

o

e
d

o

r

q r

B q

j j

A R R R

T

q
R

V

R c z
V

R c w z
V

K
B

K T







 
 
 
 
 

 
 
 





 



 
 

  
 
 

 

خطای را در  غيار  ساامانه  این مدل فازی تاکاگی سوگنو دقيقااً 

2ناحيه  2[ , ]N s Nx p x  بر روی متغير z2   دهاد.   ارائاه مای

 :دادصورت زیر ارائه به توان را می q(t) کمينهو  بيشينهميزان 

(22) 
2 11 2

12 2

( ) ( ) ( ) min( )

( ) max( )

q t z t M q t z

M q t z

   


 

 :که در آن

(29) 
6 6

2 2

11 12

min -1.3164×10 ,max 7.6836×10

( ) ( ) 1

z z

M q t M q t

 

 

 

دست هب (25( و )53)توان توابع تعلق را از روابط  می ،بنابراین

 :آورد 
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(20) 

6

11 6

1.3164×10 ( )
( )

9×10

q t
M q t


 

(21) 
6

12 6

7.6836×10 ( )
( )

9×10

q t
M q t


 

 توابع تعلق نمایش داده شده است. 4در شكل 

1
M12q(t) M11q(t)

max min

Min(z2) Max(z2)

 .M12q(t)و  M11q(t)توابع تعلق  (:4)شکل

مادل قاانون   ازاء هار  به جبران توزیع یافته موازی در روش

صورت زیار  شود که به در نظر گرفته مینظير آن قانون کنترل 

 شود: تعریف می

1

ControlRule1:

( ) min ( ) ( )IF q t is THEN u t F z t 
 

 و

2

ControlRule2:

( ) max ( ) ( )IF q t is THEN u t F z t  
 کننده پایدار با کمك شرایط لياپانوفترلبرای طراحی کن

  آید که  دست می برای هر مدل یك سری نامعادله به ]57[

شرط کافی پایداری و  نامساوی ماتریس خطیکمك به

. این نامعادلات در حالت شودحاصل میماتریس فيدبك حالت 

 :باشند میصورت زیر  کلی به

(26) ' ' '

1 1

0

( ) ( ) 0

,

X

AX XA BM M B

M FX X P 



    

 

 

با حل معادلات بالا در  فيدبك حالت هایبهره ،بنابراین

 اند:صورت زیر تعریف شدهنامساوی ماتریس خطی به

1 [0.0116 0.1025e-13 -.2658e-4]F   
2 [0.0036 .032e-13 -0.2658e-4]F   

قاباال ذکاار اساات کااه ناارخ آمااوزش در کنتاارل کننااده        

0.008فااازی     در نظاار گرفتااه شااده اساات. همچنااين

 باشند.کار گرفته شده نيز از نوع مثلثی میبهتوابع تعلق 

 شدهسازینتایج شبیه -4

دسات آماده باا اساتفاده     ههای فيادبك حالات با   با اعمال بهره

هاااای ساااامانهاز روش نامسااااوی مااااتریس خطااای در زیااار 

خطی شاده و باا در نظار گارفتن تاابع تعلاق  مثلثای، طباق         

هااای کنترلاای در ماادل تاکاااگی سااوگنو    تعریااف ساايگنال 

 سااااااامانهدهنااااااده خروجاااااای نشااااااان 5كل شاااااا

در ایاان مقالااه نتااایج تحلياال    سااروالكتروهيدروليك اساات. 

 کننااده فااازی بااا در نظاار گاارفتن شاارایط اوليااه زیاار  کنتاارل

 دست آمده است:هب

1

rad
200 , (0) 0

s
Nx x 

 
 rad/s 255باااه  ساااامانهثانياااه سااارعت   6/9در حااادود 

 رسد. می

 
سرو  سامانهسازی شده نتایج شبيه(: 5) شکل

 .الكتروهيدروليك

   شده با سایر کننده طراحیمقایسه کنترل -4-1

 ها کنندهکنترل

هاای دیگار   با مقایسه روش ارائه شاده در ایان مقالاه باا روش    

صااورت زیاار خلاصااه کننااده را بااهتااوان مزایااای کنتاارل ماای

 کرد:

کننااده کنتاارل طراحاای در ساايگنال کنترلاایبهبااود در 

کاارگيری ایاده   هوشامند فاازی باا با    کنناده ه که از دو کنترل

ساايگنال   خطااا اسااتفاده شااده اساات     بااازخورد آمااوزش 
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از جملااه کنتاارل   هااای کنترلاای روشبااه  نساابت کنترلاای

کنتارل ترکيبای    شابكه عصابی،  ، فاازی عصابی  شبكه کننده 

     فازی و همچناااين  عصااابيلغزشااای باااا شااابكه    حالااات

و تغييراتاای  خطاای دارای دامنااه کمتاار غياار کنناادهکنتاارل

   .باشد های عملی میسازیبرای پياده ترو مناسب نرمتر

نساابت بااه بقيااه  ساات: در ایاان روشزمااان نش بهبااود در

شااده زمااان نشساات کمتااری  هااای طراحاایکنتاارل کننااده

حالاات لبتااه بایااد اشاااره داشاات کااه در روش ترکيباای  ا .دارد

ثانيااه  2 فااازی زمااان نشساات عصاابی لغزشاای بااا شاابكه  

داشات کاه سايگنال    حاصل خواهاد شاد، ولای بایاد در نظار      

قاباال کنترلاای کااه در ایاان روش توليااد شااده اساات غياار    

باشااد زیاارا حااداکثر مياازان  دسترساای و خااارج از اعتبااار ماای

ساارو در نظاار  سااامانهتااوان باارای  ساايگنال کنترلاای کااه ماای

بهبااود در بااار   گرفاات در بااازه صاافر تااا پاانج ولاات اساات.   

خطای کاه   غيار  هاای کنناده در مقایسه باا کنتارل   ،محاسباتی

سااازی فياادبك صااورت گرفتااه   اسااتفاده از روش خطاای بااا 

لغزشاای بااا شاابكه  حالااتکننااده ترکيباای و    کنتاارل اساات

و تعاداد عمليااات   محاسابات ریاضاای  ،طراحاای فاازی، عصابی  

و  بسااايار ساااادهپيشااانهادی در روش ریاضااای ماااورد نيااااز 

قاباال اهمياات در ایاان   همچنااين نكتااه باشااد. مناسااب ماای

کاه   ساامانه عكاوس  دسات آوردن مادل م  هبا  روش پيشنهادی

تنظاايم خطااا بااا ایااده  بااازخوردبااا اسااتفاده از روش آمااوزش 

کننااده کااه بااوده اساات و همچنااين پایااداری کنتاارل   یااابی

. توسااط روش ناتساااوی ماااتریس خطاای اثبااات شااده اساات  

در آماوزش   تنظايم یاابی  باید متاذکر شاد دو ایاده ردیاابی و     

نشااان  2خطااا وجااود دارد. ایااده ردیااابی در شااكل   بااازخورد

ده شاااده اسااات و هااادف از ردیاااابی پایاااداری خروجااای  دا

باشاااد در در اثااار تغيااارات در ورودی مرجاااع مااای ساااامانه

تنهااا بااه دنبااال صاافر کااردن  تنظاايم یااابیکااه مفهااوم حااالی

باشااد. قاباال ذکاار اساات کااه در ماای سااامانهخطااای خروجاای 

اخااتلاف ورودی مرجااع و خروجاای بااه    تنظاايم یااابی ایااده 

کااه در د در صااورتیشااوکنتاارل کننااده فااازی خورانااده ماای 

ایده ردیابی فقاط ورودی مرجاع باه کنتارل کنناده خوراناده       

ماای شااود. از مزایااای ایاان نااوع طراحاای یعناای اسااتفاده      

همزماااان کنتااارل کنناااده مساااير پااايش رو و فيااادبك در  

   تاارین زمااان  بااا کاام  سااامانهصااورت اعمااال اغتشاااش در   

را دفااع کاارد.  سااامانهتااوان خطااای حاصاال در خروجاای ماای

دار هااای فياادبكکااه اگاار تنهااا از کنتاارل کننااده در صااورتی

استفاده شاود زماان بيشاتری بارای دفاع اثار اعتشااش و یاا         

باشااد لااذا ایاان خطااای احاصاال شااده در خروجاای نياااز ماای 

را از حالاات پایااداری خااارج  سااامانهزمااان ممكاان اساات کااه 

 شود.

باه اختصاار نتاایج مرباوط باه زماان نشسات         1در جدول 

ده ارائااه شااده و بااا دیگاار  ننااو ساايگنال کنترلاای کنتاارل ک 
  ها مقایسه شده است.کنترل کننده

 .ها از لحاظ عملكردکنندهمقایسه کنترل(: 1) جدول

 از هدف

 کنترل

 ميزان

 سيگنال

 (ولت)

 زمان

 نشست

 (ثانيه)

 هاکنندهکنترل انواع

یرد
ف

 

 5 روش پيشنهادی 6/9 0/2 سرعت کنترل

 0 6/5 سرعت کنترل
فازی عصبی شبكه

]0 [ 
2 

 2 21 سرعت کنترل

 و لغزشی حالت

فازی  عصبی شبكه

]7 [ 

9 

 0 ] 1[عصبی  شبكه 6 1/9 سرعت کنترل

های اغتشاش شده در مقابلکننده طراحیهمچنين کنترل

باشد باشد و این بدان معنی نمیمقاوم می سامانهشده به وارد

های کنندهزیرا کنترل است شده طراحی مقاوم ،کنندهکه کنترل

شوند. می طراحی هاسامانهمدل  قطعيت در اساس عدمبر مقاوم

کننده طراحی کنترل ،های موجود در مدلقطعيت با وجود عدم

و  انجام شده است سامانهقطعيت در  بدون در نظر گرفتن عدم

 کننده قابليت مقاوم بودن در مقابل اغتشاش را دارد.کنترل



 5931، بهار 5، شماره 51جلد  پژوهشی مكانيك هوافضا، -علمی فصلنامه                                                                                   01

 

 شده با اعمال اغتشاشکننده طراحیکنترل -4-2

عنوان ای با دامنه یك ولت بهدر این بخش یك سيگنال پله

اعمال  سامانهاغتشاش در بازه زمانی شش تا هفت ثانيه به 

بلوک دیاگرام ورودی اغتشاشی نشان داده  1گردید. در شكل 

کننده دهد که کنترلنشان می 7شكل  ،شده است و همچنين

ند خروجی توانسته است در مقابل اغتشاش مقاوم باشد و بتوا

 گرداند.مناسب بازرا به ناحيه عملكردی  سامانه

 .بلوک دیاگرام کنترلی با ورودی اغتشاشی (:1)شکل  

 
 .با اعمال اغتشاش سامانهخروجی  :(7) شکل

 تقدیر وتشکر -5

این مقاله با حمایت مالی باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان 

ده است که دانشگاه آزاد اسلامی واحد بوئين زهرا انجام ش

 نماید.ن تشكر میآهای نویسنده از حمایت

 گیرینتیجه -1

و یافته سازی موازی توزیعجبران استفاده از روش ترکيبی

سرو  سامانهخطا برای  بازخوردفازی با ایده آموزش 

 های دیگر که برکننده، در مقایسه با کنترلالكتروهيدروليك

قدرتمند، ساده و اند، روشی سازی شدهپياده سامانهروی 

سروالكتروهيدروليك  سامانهعلاوه بر کنترل  مفهومی است که

    دست آورد. هرا نيز ب سامانهتوانسته است مدل معكوس 

      این روش اشاره کرد: یتوان به برخی از مزایا می همچنين

( x1کننده )زمان نشست برای متغير سرعت پاسخ کنترل -5

های دیگر کنندهسبت به کنترلثانيه است که ن 6/9درحدود 

زمان  ،ی عصبی فازیبهتر است. البته روش کنترل تطبيق

د ولی در کل مقدار سيگنال کنترلی در نشست کمتری دار

پاسخ  -2 روش کنترل تطبيقی عصبی فازی بسيار زیاد است.

مقدار سيگنال کنترلی با  -9 فراجهش ندارد. خروجی اصلاً

ها کنندهترلبا سایر کن توجه به زمان نشست در مقایسه

در این روش تنها از دو  -0 مطلوب و در حد معقولی قرار دارد.

دیگر      با تابع تعلق استفاده شده است که در مقایسه 

های فازی و شبكه کنندههای هوشمند مثل کنترلکنندهکنترل

 تراند، مطلوباستفاده کرده عضویتتابع  21فازی که از  عصبی

 کنندهسادگی در طراحی ساختار کنترل موجب این امراست 
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