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بهبود همزمان .هاي مختلف صنعت دارنداي در شاخهکاربرد گستردههاي سروهیدرولیک به علت دقت بالا و نسبت پایین وزن به نیروسیستم
هاي حرکت سریع عملگر سروهیدرولیک، باعث تحریک اجزاي مکانیکی باشد. فرمانها میدقت و پاسخ زمانی از نیازهاي روز افزون این سیستم

این مشکل، استفاده از کنترلگر پیشرفته با در نظر گرفتن عدم گردد. راه حل توصیه شده براي رفع متصل به آن و ایجاد ارتعاشات نامطلوب می
باشد. در این پژوهش، کنترلگر مقاوم دو درجه آزادي موقعیت با هدف جلوگیري از ارتعاشات نامطلوب و هاي فرکانس بالاي سیستم میقطعیت

سازي شده و سیستم راستا اجزاي مختلف این سیستم مدلسازي شده است. در این تامین کارایی مقاوم براي میز سروهیدرولیک طراحی و پیاده
نامی و عدم قطعیت میز سروهیدرولیک با استفاده از روش جعبه خاکستري شناسائی شده است. کنترلگر مقاوم دو درجه آزادي با روش عمومی 

خور جهت کاهش اثرات عدم قطعیت و نویز و دفع طراحی شده است. این کنترلگر داراي بلوك پسμ) و استفاده از تحلیل H∞نهایت (نرم بی
بخشد. سیستم کنترلی طراحی شده جهت ردیابی اغتشاش بوده، در حالی که بلوك کنترلگر پیشرو با اصلاح سیگنال فرمان، کارایی را بهبود می

سازي شده است. مشاهده شد که این سیستم در مقایسه با مایش سروهیدرولیک پیادهاي بر بستر آزهاي موقعیت سینوسی و ذوزنقهسیگنال
گسترده نشان دهنده هايآزموننتایج تري داشته است. تر و پاسخ سریعباشد، عملکرد دقیقکنترلگر مقاوم رایج که فقط داراي بلوك پسخور می

.باشدگر توسعه یافته در محدوده عدم قطعیت تعریف شده، میترلپاسخ مناسب به اغتشاش، کاهش اثرات نویز و عملکرد مقاوم کن
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	 Because	of	high	accuracy	and	low	weight-to-force	ratio,	servo	hydraulic	systems	are	widely	used	
in	various	branches	of	 industry.	Simultaneous	 improvement	of	accuracy	and	 time	response	are	
among	 the	 ever	 increasing	 needs	 for	 these	 systems.	Rapid	movement	 commands	 to	 hydraulic	
actuator	excite	attached	mechanical	components	and	consequently	produce	undesired	vibrations.	
The	 recommended	 solution	 to	 overcome	 the	 above	 mentioned	 problem	 is	 to	 design	 and	
implement	 an	 advanced	 controller	 which	 takes	 into	 consideration	 the	 high	 frequency	
uncertainties.	 In	 this	 research	 a	 two-degree-of–freedom	 (2DOF)	 position	 controller	 has	 been	
designed	 and	 implemented	 for	 undesirable	 vibration	 regulation	 and	 robust	 performance	
achievement	 on	 a	 servo	 hydraulic	 table.	 In	 this	 regard	 various	 elements	 of	 the	 system	 are	
modeled	and	then	the	servo	hydraulic	table	nominal	system	and	uncertainty	are	identified	using	
grey-box	 method.	 The	 2DOF	 robust	 controller	 is	 designed	 using	 general	 H∞	 framework	 and	
analyzed	by	structured	singular	value,	Mu.	The	feedback	block	of	controller	is	used	to	reduce	the	
effect	 of	 uncertainty,	 measurement	 noises	 and	 reject	 disturbances,	 whereas	 the	 forward	
controller	shapes	the	command	signals	to	improve	the	performance.	The	designed	controller	has	
been	 implemented	on	 the	servo	hydraulic	 test	rig	 in	order	 to	 track	sine	and	 trapezoid	position	
command	signals.	It	has	been	observed	that	the	controller	has	a	more	accurate	performance	and	
faster	time	response	than	the	common	robust	controller	with	 just	one	feedback	block.	Extensive	
experimental	 results	 of	 the	 developed	 controller	 indicate	 robust	 performance	 and	 acceptable	
response	to	disturbance	and	measurement	noise	rejection	in	the	defined	uncertainty	range.	

Keywords:	
Robust	control	
Two	degree-of-freedom	controller	
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مقدمه-1
هاي مکانیکی و الکتریکی هاي سروهیدرلیک نسبت به سایر سیستمسیستم

ترین آنها نسبت پایین وزن به باشند که مهمهاي نسبی زیادي میداراي مزیت
هزینه نسبتا زیاد و رفتار غیرخطی 	بوده و معایب آنها نیز	توان و دقت بالا

هاي شیرهاي هیدرولیکی است. با توجه به این مزایا، گستره کاري سیستم
بهبود همزمان 	بوده و	سروهیدرولیک به صورت روز افزونی در حال رشد

	باشد.از نیازهاي صنایع مختلف می	ها،سرعت و دقت این سیستم
هاي ی از مشکلات در زمینه افزایش سرعت و دقت کاري سیستمیک
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باشد. به سروهیدرولیک، ارتعاشات تجهیزات مکانیکی متصل به عملگر می
حرکت 	هاي سروهیدرولیک،هاي داراي عملگرعنوان مثال در بسیاري از روبات

تواند باعث تحریک فرکانس طبیعی  بازو و ایجاد نوسانات سریع بازوها می
پذیري اجزاي مطلوب و کاهش دقت گردد. بنابراین در نظر گرفتن انعطافنا

].1ها اجتناب ناپذیر است[مکانیکی متصل به عملگر و تحلیل ارتعاشات آن
گزینه افزایش صلبیت اجزاي مکانیکی جهت افزایش فرکانس طبیعی 
سیستم مکانیکی و کاهش ارتعاشات، منجر به افزایش وزن و نیاز به 

گردد. در صنایع ی با توان بالاتر و در مجموع افزایش هزینه میعملگرهای
(به عنوان مثال روبات در یک فضا پیما) -پیشرفته مانند هوا فضا 

	].2هاي زیادي در افزایش وزن وجود دارد[محدودیت
گزینه مناسب براي حل این مشکل، ارتقاي سیستم کنترلی با هدف 

هاي مکانیکی متصل به عملگر سازي ارتعاشات ناخواسته سیستمحداقل
سازي باشد. علاوه بر این، بهینهمی1سروهیدرولیک و افزایش قابلیت ردیابی

مسیر حرکت و جلوگیري از تغییرات ناگهانی سیگنال مرجع ورودي نیز 
]. 3تواند به کاهش ارتعاشات کمک کند[می

عتبر هاي انجام شده در این زمینه، در ادامه منابع مجهت بررسی پژوهش
هاي سروهیدرولیک و استفاده از کنترل در زمینه کنترل موقعیت سیستم

گردد.ها مرور مینهایت در این سیستمبیمقاوم نرم 
هاي سروهیدرولیک انجام هاي مختلفی در زمینه کنترل سیستمپژوهش

هاي مختلف کنترلی در این زمینه استفاده شده است. جلالی شده و الگوریتم
بررسی کرده 2003ها را تا سال مختلف کنترلی این سیستمهاي روش
ها، بررسی رفتار سیستم سروهیدرولیک به تنهایی ارائه ]. در این روش4است[

شده و درباره عدم تحریک اجزاي متصل به عملگر سروهیدرولیک توضیحاتی 
ارائه نشده است.

ازي شش در ربات مو2یانفجون و همکاران براي ردیابی موقعیت پلتفرم
]. در این 5اند [گر مقاوم طراحی و پیاده سازي کردهدرجه آزادي، کنترل

روبات موقعیت نگهدارنده با کمک شش سیلندر سروهیدرولیک، به عنوان 
3ترین چالش در این پژوهش، عدم قطعیتگردد. مهمشش بازو تعیین می

4مد لغزشیگر طراحی شده از نوعنیروهاي وارد بر پلتفرم بوده است. کنترل

بوده که با استفاده از به روز رسانی پارامترهاي آن ارتقا داده شده و براي 
جبران اثر عدم قطعیت از حسگرهاي نیرو در هر بازو استفاده گردیده است. 
کنترلگر طراحی شده بر روي روبات پیاده سازي گردید که نتایج تجربی مؤید 

باشد. مسیر حرکت براي این میPIDافزایش دقت سیستم نسبت به کنترلگر 
هرتز بوده و خطاي موقعیت داراي 1/0روبات، موج سینوسی با فرکانس حدود 

باشد. البته در این پژوهش بازوها به صورت صلب نوسانات فرکانس بالا نیز می
تواند ناشی از عدم اند که ارتعاشات فرکانس بالاي سیستم میسازي شدهمدل

ها باشد. در این مقاله به عدم تحریک ري آنپذیدر نظر گرفتن انعطاف
ارتعاشات نامطلوب سیستم مکانیکی متصل به عملگر هیدرولیکی پرداخته 

نشده است.
سازي و کنترل هاي به روز منتشر شده در زمینه مدلتعدادي از پژوهش

هاي سروهیدرولیک، عدم ایجاد ارتعاشات ناخواسته را بررسی کرده و سیستم
توان به اند. به عنوان نمونه میبا ارتقاي کنترلگر، این نوسانات را کاهش داده

وقعیت بازوي روبات پور اشاره نموده که براي تنظیم ممقاله گوانگ و خواجه
(مشابه با جرثقیل مقاوم طراحی هاي صنعتی) کنترلگریک درجه آزادي 

																																																																																																																																											
1-	Tracking	
2-	Platform	
3-	Uncertainty	
4-	Sliding	mode

]. در این پژوهش، از دو حلقه کنترلی استفاده شده که کنترلگر 6اند[کرده
خور گشتاور ایجاد شده و استفاده از پس5حلقه داخلی با روش گام به عقب

طراحی کنترلگر حلقه دوم توسط سیلندر هیدرولیک، طراحی شده است. در 
(حلقه بیرونی) از روش مد لغزشی و پسخور زاویه بازو استفاده شده که بهره 

محاسبه شده است. عملکرد 		6مد لغزشی با استفاده از الگوریتم جایابی قطب
سازي مدل غیرخطی در حوزه زمان سیستم کنترلی طراحی شده با شبیه

سازي زمانی گر با بررسی پاسخ شبیهارزیابی گردیده است. مقاوم بودن کنترل
سیستم، بازاي مقادیر مختلف جرمی در نوك بازو تایید شده است. برمبناي 
این نتایج، استفاده از سیستم کنترلی پیشنهادي باعث حذف ارتعاشات بازو 

باشد، که شده، ولی در حالت کلی سیستم داراي فراجهش یا فروجهش می
تواند خطرآفرین باشد. همچنین عتی) می(جرثقیل صن	براي سیستم واقعی

استفاده از حلقه کنترل داخلی، نیاز به حسگر گشتاور یا نیرو داشته که علاوه 
.گیري گرددتواند منجر به افزایش عدم قطعیت اندازهبر افزایش هزینه، می

یابی به خور هستند، دستهاي رایج که فقط داراي بلوك پسدر کنترلگر
طلوب در حضور اغتشاش در یک پهناي فرکانس کاري، ردیابی با دقت م

هاي دو درجه آزادي باشد. براي حل این مشکل، کنترلگرپذیر نمیامکان
پیشنهاد شده است. یانگمن و همکاران با استفاده از کنترلگر دو درجه آزادي 

، قابلیت ردیابی در سیستم سروهیدرولیک را افزایش 7نهایتمقاوم نرم بی
دهی مناسب ]. آنها در مرحله اول کنترلگر پسخوري را جهت شکل7اند[داده

سیستم و حداکثر 9، کسب پایداري مقاوم8پاسخ فرکانسی تابع حساسیت
اند. در مرحله دوم کنترلگر فرکانس کاري سیستم حلقه بسته طراحی کرده

(افزایش دقت) محاسبه شده است. این پیشرو جهت حداقل سازي خطا 
ماشین کمباین جهت تنظیم ارتفاع نوك 10افزاريحلقه سختکنترلگر بر روي 

سازي مؤید سازي شده است. نتایج این پیادهآوري کننده، پیادهبازوي جمع
هاي فیزیکی سیستم، باشد. به علت محدودیتصحت عملکرد این کنترلگر می

هرتز محدود شده است. علاوه بر این 52/0فرکانس کاري در این پژوهش به 
کنترلگر طراحی شده بر روي سیستم واقعی، بررسی نتایج پیاده سازي

گیري شده دهنده وجود ارتعاشات نامطلوب در سیگنال موقعیت اندازهنشان
	باشد.می

هاي معتبر منتشر شده در این زمینه، مقاله کارپنکو یکی دیگر از پژوهش
کارگیري همزمان و به11QFTباشد. آنها با استفاده از روش ] می8و سپهري [

خور، سیستم کنترل مقاوم دو درجه آزادي براي خور و پیشپسکنترلگر
اند. در این مقاله دو کنترلگر، یکی براي سروهیدرولیک طراحی کردهسیستم
هاي سریع طراحی و بر روي بستر هاي کند و دیگري براي وروديورودي

اي تر داراند. پاسخ زمانی کنترلگر سریعسازي شدهآزمایش سروهیدرلیک پیاده
تر دارد. در فراجهش نامطلوب بوده و کنترلگر دیگر نیز زمان نشست طولانی

این بستر آزمایش، اجزاي مکانیکی متصل به سیلندر هیدرولیک صلبیت 
پذیر بر اثر عملکرد بالایی داشته و عدم تحریک سیستم مکانیکی انعطاف

باشد.سیستم کنترلی، قابل تحقیق نمی
هاي کاربردي محدودي در مرور شده، پژوهشبا توجه به مقالات به روز

هاي زمینه طراحی کنترلگر مقاوم به منظور ردیابی موقعیت در سیستم
پذیري اجزاي و سروهیدرولیک با در نظر گرفتن همزمان اثر انعطاف

																																																																																																																																											
5-	Back	stepping	
6-	Pole	Placement	
7-	H∞	Robust	Controller	
8-	Sensitivity	function	
9-	Robust	Stability
10-	Hardware-In	the-Loop	
11-	Quantitative	Feedback	Theory	
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هاي ها انجام شده است. با توجه به پیچیدگی سیستمقطعیتعدم
گر بر روي بستر آزمایش، بهترین سازي کنترلسروهیدرولیک، طراحی و پیاده

باشد. در کنترلی میروش براي ارزیابی و اطمینان از تامین نیازهاي سیستم
گیري به طور همزمان با سایر هاي انجام شده، اثر نویز اندازهبیشتر پژوهش

پذیري اجزاي مکانیکی متصل به عملگر و عدم مشکلات مانند انعطاف
ترین هدف این پژوهش، طراحی و ه است. مهمها، در نظر گرفته نشدقطعیت

سازي کنترلگر موقعیت براي سیستم سروهیدرولیک داراي اجزاي پیاده
پذیر با شرط عدم ایجاد ارتعاشات ناخواسته و افزایش قابلیت ردیابی انعطاف

باشد.سیگنال مرجع می
تئوري طراحی و تحلیل کنترلگر مقاوم 2در ادامه این مقاله و در بخش 

گردد. بستر آزمایش سروهیدرولیک مورد استفاده جهت نهایت ارائه میبیرمن
سازي کنترلگرهاي طراحی شده و ارزیابی تجربی عملکرد آنها در بخش پیاده

ریاضی بستر آزمایش سروهیدرولیک ابتدا مدل4شود. در بخش معرفی می3
جعبه خطی سیستم و استفاده از روشمحاسبه شده، سپس با کمک مدل

گردد. مساله و عدم قطعیت محاسبه می2تابع سیستم نامی1خاکستري
کنترلگر مقاوم فقط داراي 6تشریح شده و در بخش 5کنترلی در بخش 

سازي و شود. پیادهپسخور حالت و کنترلگر مقاوم دو درجه آزادي طراحی می
هاي هاي طراحی شده جهت ردیابی سیگنالارزیابی تجربی عملکرد کنترلگر

گیري و جمع نتیجه8بیان شده و در بخش 7اي در بخش سینوسی و ذوزنقه
گردد.بندي این پژوهش بیان می

تئوري طراحی و تحلیل کنترلگر مقاوم-2

گیري و ردیابی مطلوب سیگنال مرجع در حضور عدم قطعیت، نویز اندازه
هاي وشهاي طراحی کنترلگر است. استفاده از رترین چالشاغتشاشات مهم

ترین راه تواند یکی از مناسبنهایت میبیطراحی و تحلیل کنترل مقاوم نرم
باشد. در ادامه و در سه قسمت، روش طراحی کنترلگر مقاوم در حالت ها حل

به اختصار بیان μرایج، روش طراحی کنترلگر مقاوم دو درجه آزادي و تحلیل 
	گردد.می

نهایتبیتئوري کنترلگر مقاوم نرم - 2-1
نهایت، سیستم حلقه بسته مورد تحلیل قرار در روش کنترل مقاوم نرم بی

بلوك دیاگرام سیستم کنترلی حلقه بسته رایج (داراي 1شکلگیرد. در می
خور) نشان داده شده است. رابطه بین ورودي و خروجی این فقط کنترلگر پس
ارائه شده است.6الی 1هاي سیستم در معادله

ܮ	)1( = 		ܭܩ

)2(	ܵ =
1

1 + 	ܮ

)3(	ܶ =
ܮ

1 + 	ܮ

ݕ	)4( = ݎܶ + ܵ݀ − ܶ݊	

)5(	݁ = ݎܵ− + ܵ݀ − ܶ݊	

ݑ	)6( = ݎܵܭ − ݀ܵܭ 	݊ܵܭ−

d	سیگنال اغتشاش	
e	سیگنال خطا	
n	نویز اندازه گیري	
r	سیگنال مرجع	

																																																																																																																																											
1-	Gray	box	system	identification	
2-	Nominal	system	

u	سیگنال فرمان	
y	خروجی	
K	کنترلگر با ضرایب ثابت	
G	تابع تبدیل نامی سیستم	
L	 تابع تبدیل حلقه	
S	تابع حساسیت	
T	تابع مکمل حساسیت	

سیستم حلقه بسته در طراحی هاي مطلوب به منظور تعریف خروجی
گردد. از توابع وزنی استفاده می3کنترلگر مقاوم به روش حساسیت مخلوط

) اضافه 1شکلبه بلوك دیاگرام سیستم حلقه بسته (2شکلاین توابع مطابق 
و خروجی w]. در این حالت ورودي سیستم سیگنال ورودي 9گردند[می

ارائه شده است. در 7باشد. رابطه بین ورودي و خروجی در معادله میzبردار 
(معادبراي وزنWu1این بلوك دیاگرام  Wp1)، 4له دهی سیگنال خروجی 

دهی سیگنال فرمان براي وزنWt1) و 5دهی سیگنال خطا (معادله براي وزن
].9گردد[) استفاده می6(معادله 

)7(	ଵܰ = ൥
ଵܵ݌ܹ
ଵܶݑܹ
ܵܭଵݐܹ

൩	

N1	تابع براي طراحی کنترلگر به روش حساسیت مخلوط	
	تابع وزنی کارایی		ଵ݌ܹ
	تابع وزنی سیگنال خروجی	ଵݑܹ
وزنی سیگنال فرمانتابع 	ଵݐܹ 	

نهایت، بلوك دیاگرام سیستم حلقه بیجهت محاسبه کنترلگر مقاوم نرم
گردد. ورودي و خروجی تبدیل 3شکلبسته باید به قالب استاندارد مطابق 

	ارائه شده است.9و 8این سیستم در معادله 

)8(	ቂݒݖቃ = ൤ ଵܲଵ ଵܲଶ
ଶܲଵ ଶܲଶ

൨ ቂݑݓቃ	

)9(	ܰ = ଵܲଵ + ଵܲଶܫ)ܭ − ଶܲଶܭ)ିଵ ଶܲଵ	

N	 استانداردتابع بین ورودي و خروجی سیستم حلقه بسته در قالب 	
P	تابع سیستم بدون کنترلگر در قالب استاندارد	
	خروجی سیستم حلقه بسته در قالب استاندارد	ݖ
w	ورودي سیستم حلقه بسته در قالب استاندارد	
	ورودي کنترلگر در قالب استاندارد	ݒ

	دیاگرام سیستم حلقه بستهبلوك1شکل

	لوك دیاگرام طراحی کنترلگر به روش حساسیت مخلوطب2شکل

																																																																																																																																											
3-	Mixed	Sensitivity	
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شود. محاسبه میN	نهایت تابع با هدف حداقل سازي نرم بیKکنترلگر 
تبدیل 10به قالب فضاي حالت ارائه شده در معادله Pدر این راستا، ابتدا تابع 

قابل Kکنترلگر 4- الی الف1- شده و در صورت برآورده سازي شرایط الف
].10باشد[محاسبه می

)10(	ܲ = 	 ൥
ܣ ଵܤ ଶܤ
ଵܥ ଵଵܦ ଵଶܦ
ଶܥ ଶଵܦ ଶଶܦ

൩	

,ܣ)- 1الف ,ଶܥ)کنترل پذیر و (ଶܤ مشاهده پذیر(ܣ
ଵଶܦ- 2الف =	 ቂ

0
ቃ	ܫ 	 , ଶଵܦ = [0 [ܫ

ܣ൤- 3الف − ܫݓ݆ ଶܤ
ଵܥ ଵଶܦ

൨ داراي مرتبه کامل ستونی بازاي تمام مقادیرw

ܣ൤- 4الف − ܫݓ݆ ଵܤ
ଶܥ ଶଵܦ

൨ داراي مرتبه کامل سطري بازاي تمام مقادیرw

].9باشد[مراحل محاسبه کنترلگر مقاوم نرم بی نهایت به شرح ذیل می
)11(معادله	ߛقدم اول: حدس مقادیر اولیه 

)11(	ห|ܰ|ห
ஶ < 	ߛ

0قدم دوم: محاسبه  ≤ ܺஶ 12مطابق معادله

)12(	
ஶ்ܺܣ + ܺஶܣ+ ଵܥଵ்ܥ + ܺஶ(ିߛଶܤଵܤଵ் ଶ்)ܺஶܤଶܤ− = 0
Re	ߣ௜ +ܣ]	 ଵ்ܤଵܤଶିߛ) [ଶ்)ܺஶܤଶܤ− < 0	,∀݅	

0قدم سوم: محاسبه  ≤ ஶܻ 13مطابق معادله

)13(	
ܣ ஶܻ + ஶ்ܻܣ + ଵ்ܤଵܤ + ஶܻ(ିߛଶܥଵ்ܥଵ− (ଶܥଶ்ܥ ஶܻ = 0
Re	ߣ௜ +ܣ]	 ஶܻ(ିߛଶܥଵ்ܥଵ− [(ଶܥଶ்ܥ < 0	,∀݅	

18الی 14قدم سوم: محاسبه کنترلگر طبق معادلات 
(ݏ)ܭ	)14( = 	 −ܼஶܮஶ(ܫݏ − 	ஶܨஶ)ିଵܣ
ஶܨ	)15( = 	ଶ்ܺஶܤ−	
ஶܮ	)16( = 	 − ஶܻܥଶ்	
)17(	ܼஶ = ܫ) − ଶିߛ ஶܻܺஶ)ିଵ	
ஶܣ	)18( = ܣ + ଵ்ܺஶܤଵܤଶିߛ + ஶܨଶܤ + ܼஶܮஶܥଶ	

و تکرار قدم دوم الی سوم جهت محاسبه ߛقدم چهارم : کاهش اندازه 
ߛحداقل 

در Kو روش محاسبه 4-الی الف1- توضیحات کامل درباره فرضیات الف
] ارائه شده است.10] و [9مراجع [

	تئوري کنترلگر دو درجه آزادي-2-2
اگر پاسخ فرکانسی اغتشاش وارد به سیستم، مشابه با پاسخ فرکانسی تابع 

پذیر باشد، کسب همزمان ردیابی مناسب و حذف اغتشاش امکانسیستم نامی
استفاده 4شکل]. در این حالت از کنترلگر دو درجه آزادي مطابق 9نیست[

Ksباشد. گردد. این سیستم کنترلی، داراي دو تابع تبدیل مستقل میمی

خور بوده و وظیفه آن پایداري وکاهش اثر عدم قطعیت، حذف کنترلگر پس
و بوده و وظیفه آن کنترلگر پیشرK1باشد. گیري و دفع اغتشاش مینویز اندازه

بهبود قابلیت ردیابی سیستم است. رابطه بین سیگنال ورودي و خروجی در 
ارائه شده است.19معادله 

	استاندارد بلوك دیاگرام طراحی کنترلگر مقاومقالب3شکل

به منظور طراحی کنترلگر دو درجه آزادي، تابع تبدیل مرجع مطابق 
گردد. تابع ) اضافه می4شکلبه بلوك دیاگرام سیستم حلقه بسته (5لشک

باشد. در این سیستم راي خروجی مطلوب میداrمرجع بازاي سیگنال ورودي 
خطا بر مبناي اختلاف پاسخ سیستم حلقه بسته و پاسخ تابع مرجع محاسبه 

شود.می
طراحی Ksدر این پژوهش براي طراحی کنترلگر دو درجه آزادي، ابتدا 

با هدف کاهش خطا بین تابع سیستم حلقه 	گردد، سپس کنترلگر پیشرو،می
سازي خطا، پاسخ شود. براي حداقلبسته و تابع سیستم مرجع طراحی می

فرکانسی این دو تابع باید مشابه یکدیگر باشد. تابع بین ورودي وخروجی 
ارائه شده است.20در معادله 5لشکبلوك دیاگرام 

)20( 	ଶܰ =
݁
ݎ =

ܩ௦ܭଵܭ
1 ܩ௦ܭ+

− ௥ܶ௘௙	

௥ܶ௘௙	تابع تبدیل مرجع	

ଶܰ	تابع جهت طراحی کنترلگر پیشرو	
به قالب استاندارد 5لشکبراي محاسبه کنترلگر پیشرو، بلوك دیاگرام 

ر گردد. در این مرحله با استفاده از الگوریتم طراحی کنترلگتبدیل می3شکل
گردد.میمحاسبه N2نهایت سازي نرم بیبا هدف حداقلK1مقاوم، کنترلگر 

] توضیحات کامل در زمینه نحوه محاسبه کنترلگر مقاوم دو 9در مرجع [
نهایت ارائه شده است.بیدرجه آزادي نرم 

	μ1تحلیل - 2-3
μارزیابی تئوري کنترلگرهاي طراحی شده در این پژوهش با روش تحلیل 

شود. تحلیل میو براي پایداري مقاوم سیستم کنترلی تعریف انجام می
به این روش، باید مساله کارایی 2گردد. لذا براي بررسی کارایی مقاوممی

مقاوم با کمک تعریف عدم قطعیت مجازي، به مساله پایداري مقاوم تبدیل 
شده، سپس تحلیل میو انجام شود.

حلقه بسته با استفاده از این روش، براي بررسی پایداري مقاوم سیستم
) 6شکل(M-Δبلوك دیاگرام سیستم حلقه بسته باید به قالب استاندارد 

	دیاگرام سیستم حلقه بسته دو درجه آزاديبلوك4شکل

	بلوك دیاگرام طراحی کنترلگر پیشرو5لشک

																																																																																																																																											
1-	Structured	singular	value	
2-	Robust	Performance	

)19( 	ଶܶ஽ =
ݕ
ݎ =

ܩ௦ܭଵܭ
1 ܩ௦ܭ+

	

ଶܶ஽	 کنترلگر دو درجه آزاديتابع سیستم حلقه بسته با	
	کنترلگر پسخور در سیستم کنترلی دو درجه آزادي	௦ܭ
	تابع پیشرو	ଵܭ
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15211شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

شود. شرط تعریف می21براي این سیستم در معادله μگردد. اندازه تبدیل 
].9باشد[میμپایداري مقاوم، کمتر از یک بودن اندازه 

(ܯ)ߤ	)21( ≜
1

min	{ܭ௠| det(ܫ − (∆ܯ௠ܭ = (∆)തߪ,	0 ≤ 1}	

	1بزرگترین مقدار تکین	തߪ
جهت تعیین کارایی مقاوم، ابتدا توابع وزنی براي تعریف خروجی مطلوب، 

گردد. سپس جهت به تابع تبدیل سیستم حلقه بسته اضافه می7شکل مطابق 
تبدیل 8شکلمطابق N-Δ، این بلوك دیاگرام به قالب استاندارد μمحاسبه 

به قالب N-Δ)، قالب 9شکل(Δpشود. با تعریف عدم قطعیت مجازي می
گردد.براي آن محاسبه میμتبدیل شده و اندازه M-Δاستاندارد 

μ برابر یک، مرز کارایی مقاوم سیستم حلقه بسته بوده و کمتر از یک
باشد. در صورت هاي سیستم می، بیانگر عدم استفاده از تمام قابلیتμبودن 

توان با تغییر توابع وزنی در طراحی کنترلگر، ثابت بودن عدم قطعیت، می
کمتر εتقریبا برابر یک (باندازه μکارایی سیستم حلقه بسته را افزایش داد تا 

از یک) گردد.
ارائه شده μمحاسبه اندازه ] توضیحات کامل در زمینه نحوه9در مراجع [

با استفاده μاست. در این پژوهش محاسبات مربوط به طراحی کنترلگر و انداز 
].11شود[و جعبه ابزار کنترل مقاوم انجام میMATLABاز نرم افزار 

	معرفی میز سروهیدرولیک-3

اي دارد که ویرسما توضیحات طراحی مدار سروهیدرولیک نکات ویژه
] و در طراحی میز سروهیدرولیک از 12این زمینه بیان نموده [ارزشمندي در 

سازي ریاضی سیستم ترین نکته که در مدلاست. مهمها بهره گرفته شدهآن
اشد. انباره اول بعد از پمپ و بهبنیز موثر است، استفاده از حداقل دو انباره می

	

	
	M-Δلوك دیاگرام قالب استاندارد ب6شکل

	μدیاگرام سیستم حلقه بسته تحلیل بلوك7شکل 

	N-Δلوك دیاگرام قالب استانداردب8شکل

																																																																																																																																											
1-	Singular	value

	
	M-Δبه N-Δبدیل بلوك دیاگرام ت9شکل

قبل از شیر سرو و به منظور منظور جبران نوسانات فشار پمپ و انباره دوم 
گردد.جبران نوسانات دبی در طول مسیر انتقال روغن، نصب می

میز سروهیدرولیک و منبع قدرت آن در آزمایشگاه طراحی و ساخت به 
کمک کامپیوتر دانشگاه فردوسی مشهد طراحی و ساخته شده است. 

میز 10شکلارائه شده است. در 1جدولمشخصات این میز در 
سروهیدرولیک و منبع قدرت آن نشان داده شده است.

سروهیدرولیک داراي بخش منبع قدرت، شیر مجموعه میز 
سروهیدرولیک، سیلندر هیدرولیک و جرم و فنر متصل به سیلندر هیدرولیک 

باشد. روغن ابتدا وارد شیر سرو شده و با توجه سیگنال ولتاژ اعمالی به این می
گردد. دبی روغن وارد شده به شیر، به طرف سیلندر هیدرولیک هدایت می

شود، که این حرکت از طریق فنر فلزي محور سیلندر میسیلندر باعث حرکت
).11شکلگردد (به جرم دوم منتقل می

) ) معادل با 11شکلجرم و فنر متصل به سیلندر هیدرولیک 
پذیري مجموعه مکانیکی متصل به عملگر سروهیدرولیک بوده که انعطاف

هاي متفاوت مجموعه مکانیکی در کاربرد تغییر اندازه جرم دوم، مانند جرم
اي فنر و اصطکاك تی است. میرایی این جرم و فنر، ناشی از میرایی سازهصنع

باشد.خشک ریل و جرم می

	سازي ریاضی میز سروهیدرولیکمدل-4

هاي مختلف سازي المانهاي بسیاري در زمینه مدلمقالات و کتاب
هاي هاي سروهیدرولیکی نوشته شده است. مریت مدل ریاضی المانسیستم

]. 13شیرسرو و سیلندر را به طور کامل ارائه نموده است[مختلف مانند
	].14اند[سعادت و صدوقی نیز مدل دینامیکی شیرسرو را تحلیل کرده

سازي ریاضی هاي اصلی میز سروهیدرولیک جهت مدلزیر سیستم
باشد که در ادامه روابط شیرسرو، سیلندر هیدرولیک و جرم متحرك می

گردد. با توجه اي ارائه شده توسط سازنده بیان میهریاضی آنها بر مبناي داده
هاي سروهیدرولیک، دینامیک به رعایت نکات مربوط به طراحی سیستم

	].4،12باشد[مربوط به منبع قدرت قابل صرفنظر می
میز آزمایش هیدرولیکمشخصات 1جدول

	متقارن–سیلندر هیدرولیک دو طرفه 	عملگر
	لیتر بر دقیقه10دوطبقه با پسخور مکانیکی، دبی نامی	شیر سرو

	میلی متر200	طول کورس
	کیلو نیوتن5	حداکثر نیرو

	میلی متر بر ثانیه50	حداکثر سرعت
	میلی متر1/0با دقت LPC-300مقاومتی مدل 	حسگر موقعیت

	بار80لیتر و فشار پیش بار 4/1حجم 	انباره
سیستم 

	اکتساب داده
Advantech	PCI	1711

	ثانیهمیلی1زمان نمونه برداري 
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	یز سروهیدرولیکم10شکل

	دل میز سروهیدرولیکم11شکل

مدل ریاضی شیر سرو-1- 4
باشد. از طرفی خروجی آن، دبی روغن میورودي شیرسرو، جریان الکتریکی و 

براي رابطه ولتاژ و جریان 22افزار کنترلی، ولتاژ است. معادله خروجی سخت
شود.در نظر گرفته می

)22(	݅
ݒ =

1
ܴ௩
	

ܴ௩ 	مقاومت الکتریکی معادل شیر سرو	
	ولتاژ تحریک شیر سرو	ݒ

و جریان مدل ریاضی شیرسرو شامل دو بخش تابع بین موقعیت اسپول 
باشد.تابع بین دبی خروجی شیر و موقعیت اسپول می	تحریک و

رابطه بین موقعیت اسپول و جریان تحریک برمبناي اطلاعات سازنده 
(در فضاي 15[ ] تا فرکانس صد هرتز با استفاده از تابع تبدیل درجه یک 

].16باشد[، قابل بیان می23لاپلاس) ارائه شده در معادله 

௦ݔ	)23(
݅ =

௩ܥ
1 + ݏ	0.002 = 	௩ܩ௩ܥ

	موقعیت اسپول شیرسرو	௦ݔ
	جریان تحریک شیرسرو	݅

	بهره استاتیک اسپول شیر سرو	௩ܥ
	تابع دینامیک شیر سرو با بهره استاتیک یک	௩ܩ

ارائه 24رابطه بین موقعیت اسپول و دبی عبوري از شیرسرو در معادله 
شده است.

)24(	ܳ = )௦ඥݔ௤ܥ ௦ܲ − ௅ܲ)	

	دبی عبوري از شیر سرو	ܳ
௦ܲ	فشار پمپ	

௅ܲ	(اختلاف فشار دو خروجی شیر سرو) فشار بار	
	ضریب دبی شیر سرو	௤ܥ

هاي موثرترین عبارت غیرخطی در معادلات دینامیکی سیستم
سازي شده آن حول ]. رابطه خطی17باشد[می24سروهیدرولیک، معادله 

ارائه شده است.25معادله ) در Xs=0	,	PL=0نقطه تعادل (
)25(	ܳ = ௤ඥܥ ௦ܲݔ௦	

، رابطه خطی بین دبی و سیگنال 25الی 22با استفاده از معادلات 
	بیان شده است.26تحریک در معادله 

)26(	ܳ
ݒ =

௤ඥܥ ௦ܲܥ௩
ܴ௩

௩ܩ = 	௩ܩଵܥ

	بهره استاتیک تابع خطی دبی و سیگنال تحریک	ଵܥ

مدل ریاضی سیلندر هیدرولیک- 2- 4
هاي دینامیک سیلندر هیدرولیک با دو معادله دیفرانسیل ارائه شده در معادله

رابطه بقاي جرم در سیلندر هیدرولیک با 27گردد. معادله بیان می28و 27
رابطه حرکت جرم محور 28]. معادله 4باشد[فرض تقارن دو طرف سیلندر می

باشد.سیلندر و سایر قطعات متصل به آن می

)27(	ܲ̇௅ = 	
ߚ
௔ܸ

(ܳ ௔ܣ− 	(௔ݔ̇

௔ݔ̈	)28( = 	
1
௔ܯ

(	 ௅ܲܣ௔ − ௔ݔ௔̇ܤ ௔ݔܭ− 	(ଶݔܭ+

	کیلوگرم بر متر مکعب)5/1×109ضریب تراکم پذیري روغن (	ߚ

௔ܸ	) متر مکعب)35/1×10-4میانگین حجم سیلندر هیدرولیک	
	متر مربع)66/7×10-5سطح مقطع سیلندر هیدرولیک ( 	௔ܣ
	کیلوگرم)5/11هیدرولیک (جرم متحرك سیلندر	௔ܯ
	نیوتن ثانیه بر متر)350میرایی سیلندر هیدرولیک (	௔ܤ
	کیلو نیوتن بر متر)1/3سختی فنر (	ܭ
	موقعیت جرم دوم	ଶݔ
	موقعیت سیلندر هیدرولیک	௔ݔ

، تابع خطی بین موقعیت سیلندر، 28الی 26با استفاده از معادلات 
Gcارائه شده که تابع 29سیگنال ولتاژ تحریک و موقعیت جرم دوم در معادله 

معرفی شده 31در معادله C2و ضریب 30(در فضاي لاپلاس) در معادله 
است.

௔ݔ	)29( = 	
ଶܥଵܥߚ

௔ܸ
௖ܩ௩ܩ

1
ݏ ݒ + 		ଶݔ௖ܩଶܥܭ

௖ܩ	)30( = 	
1

ଶݏ௔ܯଶܥ + +ݏ௔ܤଶܥ 1		

ଶܥ	)31( = ௔ܸ

ܭ ௔ܸ + ௔ଶܣߚ
	

Gୡ	تابع دینامیک سیلندرهیدرولیک با بهره استاتیک یک	

مدل ریاضی جرم دوم- 3- 4
ترین عامل ایجاد اغتشاش در میز سروهیدرولیک معرفی شده، نیروي مهم

غیر باشد. اصطکاك خشک هاي آن میاصطکاك خشک بین جرم دوم و ریل
سازي به صورت اصطکاك ویسکوز در نظر گرفته شده خطی بوده و در مدل

].20است[

	منبع قدرت

	جرم دوم

	سیلندر هیدرولیک

	انباره
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15213شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

رابطه بین موقعیت جرم دوم و موقعیت سیلندر بر مبناي اصطکاك 
ارائه شده است.32ویسکوز معادل، در معادله 

ଶݔ̈	)32( = 	
1
ଶܯ

−ଶݔଶ̇ܤ	−) ଶݔ	ܭ + 	(௔ݔ	ܭ

اندازه جرم دوم	ଶܯ
میرایی جرم دومଶܤ

مدل ریاضی میز سروهیدرولیک-4- 4
بسیار سریع 29دینامیک شیرسرو و سیلندر هیدرولیک ارائه شده در معادله 

، قابل صرفنظر کنترلگربوده و در مدل ریاضی مورد استفاده جهت طراحی 
رسم 12شکل) در Gc.Gvو Gc	باشند. نمودار پاسخ فرکانسی این دو تابع (می

تبدیل 33ساده شده و به معادله 29شده است. با حذف این دو تابع، معادله 
گردد.می

௔ݔ	)33( =
ଷܥ
ݏ ݒ 	ଶݔଶܥܭ+

	بهره استاتیک تابع سیگنال تحریک و موقعیت سیلندر هیدرولیک	ଷܥ
تابع تبدیل خطی بین سیگنال تحریک و 33و 32معادله با ترکیب 

معرفی شده است.34آید که در معادله موقعیت جرم دوم بدست می

ଷܩ	)34( =
ଶݔ
ݒ = 	

ܥ
ଶݏ)ݏ + ݏ௡߱ߦ2	 +߱௡

ଶ)
	

بهره استاتیکܥ
߱௡فرکانس طبیعی نوسان
ضریب میراییߦ

تابع بین سیگنال تحریک و موقعیت جرم دوم3ܩ

شناسایی سیستم نامی- 5- 4
[سیستم ] و به طور 17هاي سروهیدرولیک داراي عدم قطعیت بالایی بوده 

هاي فیزیکی هاي تحلیلی که اندازه پارامترها بر مبناي اندازهمعمول مدل
]. لذا در بیشتر 18باشند[ها بدست آمده است، داراي دقت مناسب نمیالمان

عبه خاکستري براي تعیین اندازه ها، از روش شناسایی سیستم جپژوهش
ضرایب معادلات ریاضی سیستم استفاده شده است. در این روش، مدل ریاضی 
سیستم به صورت پارامتري بر مبناي معادلات دینامیکی سیستم بدست آمده 

) و اندازه ضرایب با استفاده از روش شناسایی محاسبه 34(معادله 
روش براي محاسبه تابع تبدیل ]. در این پژوهش نیز از این19گردد[می

شود.سیستم استفاده می
] و PRMS]4شناسایی سیستم نامی با استفاده از سیگنال تحریک از نوع 

17بار و اندازه جرم دوم 100، فشار کاري 2شرایط معرفی شده در جدول 
	

	پاسخ فرکانسی تابع دینامیکی شیرسرو وسیلندرهیدرولیکنمودار12شکل

سیگنال شناساییمشخصات2جدول 
	PRMS	نوع سیگنال

	ولت±1	محدوده دامنه 
	هرتز1/0	فرکانس تغییر سطح دامنه

	ثانیه5	مدت زمان شناسایی
	میلی ثانیه1	زمان نمونه برداري

تابع تبدیل سیستم نامی شناسایی شده در حوزه کیلوگرم انجام شده است. 
ارائه شده است.35لاپلاس در معادله 

௡ܩ	)35( =
ଶݔ
ݒ = 	

11.5 × 10ଷ

ଶݏ)ݏ + ݏ3.6 + 1.9 × 10ଷ)	

G୬	تابع تبدیل نامی حلقه باز	

	مدل ریاضی عدم قطعیت- 6- 4
مهمترین عوامل ایجاد عدم قطعیت در سیستم میز سروهیدرولیک عبارتند از: 

و تغییر اندازه جرم دوم. عدم قطعیت 18سازي معادله ، خطیPsتغییر فشار 
سازي زمانی تجربی یا شبیهتوان از دو روش آزمونمجموعه سیستم را می

آزمون تجربی و ]. با توجه به اعتبار بیشتر 17مدل غیرخطی محاسبه کرد[
هاي مورد نیاز، در این پژوهش براي تعیین عدم قطعیت امکان انجام آزمایش

است. در این پژوهش از عدم تجربی استفاده شدهفرکانس پایین از نه آزمون
].9گردد[، استفاده می36شونده، معرفی شده در معادله قطعیت ضرب

௣ܩ	)36( = ௡(1ܩ + ௨ܹ∆)	
	امل عدم قطعیتتابع حلقه باز ش	௣ܩ

௨ܹ	تابع وزنی عدم قطعیت	
بار و سه 110و 100، 90ي تجربی بازاي سه حالت فشار کاري هانآزمو

کیلوگرم انجام شده است. بازاي این نه آزمون، 21و 17، 14اندازه جرم دوم 
(معادله  ) مشابه با روش شناسایی محاسبه و پاسخ 34نه مدل ریاضی 

رسم شده است. با استفاده از نه تابع شناسایی 13شکلها در فرکانسی آن
محاسبه و در 35شده، تابع وزنی عدم قطعیت بازاي سیستم نامی معادله 

ارائه شده است.37معادله 

)37(	௧ܹ =
ݏ)	12.5 + 5.65)ଶ

ݏ) + 63.25)ଶ 	

	
تشریح مساله کنترلی-5

تواند ارتعاشات نامطلوب در هاي سروهیدرولیک، میافزایش سرعت در سیستم
هاي مکانیکی انعطاف پذیر متصل به عملگر هیدرولیکی ایجاد کند. سیستم
ترین گزینه در جهت کاهش این ارتعاشات، استفاده از کنترلگرهاي مناسب

باشد. بنابراین هدف سیستم کنترلی در این پژوهش، ردیابی میپیشرفته 
هاي فرکانس مناسب سیگنال مرجع موقعیت و جلوگیري از تحریک دینامیک

هاي انجام شده، باشد. با توجه به تحلیلبالاي سیستم سروهیدرولیک می
هاي جهت دستیابی همزمان به ردیابی مناسب و عدم تحریک دینامیک

	گردد.از کنترلگر مقاوم دو درجه آزادي استفاده میفرکانس بالا، 
با K1و کنترلگر پیشخور Ksلذا هدف اصلی طراحی کنترلگر پسخور 

شرایط زیر می باشد:
) به ازاي سیستم داراي عدم قطعیت در محدوده 19(معادله T2Dاندازه -

کاري سیستم برابر یک باشد (ردیابی مناسب)
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هاي بالاتر از محدوده کاري به ازاي ) در فرکانس3(معادله ) Ts(یا Tاندازه -
دسیبل 20سیستم داراي عدم قطعیت کمتر از یک بوده و با نرخ حداقل 

بازاي ده رادیان بر ثانیه کاهش یابد (جلوگیري از تقویت نویز)
کمتر از یک) μارزیابی نهایی کنترلگر طراحی شده (بعد از حصول شرط 

انجام 4بر روي میز سروهیدورلیک معرفی شده در بخش با پیاده سازي آن 
شده و پاسخ زمانی موقعیت جرم دوم به عنوان خروجی سیستم تحلیل 

گردد. با توجه به محدودیت دبی پمپ، حداکثر سرعت قابل حصول بازاي می
هاي تجربی در باشد. لذا آزمونمتر بر ثانیه میمیلی90موج سینوسی، 

متر انجام گرفته و میلی75تا 15هرتز و دامنه 1تا 1/0محدوده فرکانسی 
رادیان بر ثانیه در 9فرکانس کاري سیستم جهت طراحی و تحلیل کنترلگر 

شود.نظر گرفته می
باشد، براي با توجه به اینکه سیستم کنترلی به صورت دیجیتال می

و منتقل شدهZطراحی کنترلگر، تابع سیستم نامی و توابع وزنی به حوزه 
گردد.کنترلگر دیجیتال طراحی می

طراحی و تحلیل کنترلگر مقاوم- 6

خور، در قدم اول کنترلگر به منظور بررسی تاثیر استفاده از کنترلگر پیش
خور با روش حساسیت مخلوط طراحی شده و مقاوم فقط داراي بلوك پس

	گردد.سپس کنترلگر دو درجه آزادي طراحی می

خورمقاوم فقط داراي بلوك پسطراحی کنترلگر - 6-1
در قدم اول، با استفاده از روش حساسیت مخلوط براي سیستم نامی شناسایی 

ترین مشکل در این زمینه، وجود گردد. مهمشده، کنترلگر مقاوم طراحی می
گردد. براي رفع آن، محل می3- قطب در مبدأ است که باعث نقض شرط الف

محاسبه 38گر براي تابع تبدیل معادله منتقل و کنترل-1/0قطب مبدأ به 
G4به ازاي تابع تبدیل Nنهایت تابع ]. در این حالت نرم بی10گردد[می

) حداقل 35(معادله Gnبه ازاي Nنهایت تابع که نرم بیحداقل شده، در حالی
].10شود[نمی

ସܩ	)38( =
11.5 × 10ଷ

ݏ) + ଶݏ)(0.1 + ݏ3.6 + 1.9 × 10ଷ)	

جهت طراحی کنترلگر به شرح زیر انتخاب توابع وزنی مورد استفاده 
شوند:می

37برابر تابع وزنی عدم قطعیت ارائه شده در معادله Wt1تابع وزنی -
)39به منظور کاهش اثر نویز (معادله Wu1تابع -
کمتر از μبا هدف افزایش قابلیت ردیابی سیستم به شرط Wp1تابع -

)40یک (معادله 

	اسخ فرکانسی سیستم حلقه باز بازاي شرایط مختلف کاريپ13شکل

پاسخ فرکانسی سیستم حلقه بستهارنمود14شکل
فقط داراي بلوك پسخوربازاي کنترلگر مقاوم

پس از چندین مرتبه تکرار جهت دستیابی به خروجی Wp1و Wu1توابع 
ارائه شده و41شوند. کنترلگر طراحی شده در معادله مطلوب انتخاب می

رسم شده است. اندازه 14شکلنمودار پاسخ فرکانسی سیستم حلقه بسته در 
μ 993/0برابر با 40و تابع وزنی کارایی معادله 37بازاي عدم قطعیت معادله

باشد.می

ଵݑܹ)39( =
ݖ)	3.33 − 0.9997)

ݖ − 0.998
ଵ݌ܹ)40( =

+ݖ)	0.005 0.4395)
ݖ) − 0.9993)

)41(

ܭ =
+ݖ)0.06 ݖ)(0.999 − ݖ)(0.999 − 0.998)
ݖ) − ݖ)(0.971 − ݖ)(0.9982 − 0.9993) ×

										
ݖ) − ݖ)(0.94 − ଶݖ)(0.94 − +ݖ1.99 0.996)

ݖ) − ݖ)(0.9147 − ଶݖ)(0.484 − +ݖ1.922 0.9272)
شده، توانایی حذف نویز و دفع اغتشاش را داشته، ولی کنترلگر طراحی

باشد. تغییر توابع وزنی به منظور بهبود کارایی قابلیت ردیابی آن ضعیف می
گردد. براي حل اثر نویز میمنجر به کاهش توانمندي دفع اغتشاش و افزایش 

این مشکل، سیستم کنترلی دو درجه آزادي براي این دستگاه پیشنهاد 
گردد.می

طراحی کنترلگر مقاوم دو درجه آزادي-6-2
جهت طراحی کنترلگر دو درجه آزادي، با توجه به کنترلگر مقاوم محاسبه 

با هدف کاهش اثر عدم قطعیت و نویز و دفع Ks، کنترلگر 41شده در معادله 
گردد. پاسخ فرکانسی سیستم حلقه طراحی می42اغتشاش به صورت معادله 

رسم شده است. تابع تبدیل حلقه 15شکل) در 3در معادله T(تابع Tsبسته 
توان کنترلگر مقاوم با شرط فاقد قطب در مبدأ بوده و میTsبسته 
فنر متصل - را طراحی کرد. با توجه به فرکانس طبیعی جرمNسازي حداقل

43به صورت معادله K1ي محاسبه شده به سیلندر هیدرولیک، تابع مرجع برا
K1، کنترلگر 2شود. با استفاده از روش بیان شده در بخش در نظر گرفته می

و تابع Trefو Ksکمتر از یک، توابع μگردد. براي برقراري شرط محاسبه می
K1شوند. رابطه ریاضی تابع وزنی کارایی طی چندین مرتبه تکرار محاسبه می

شده است. پاسخ فرکانسی سیستم حلقه بسته با کنترلگر ارائه44در معادله 
شکل) در Ts) در مقایسه با کنترلگر فاقد بلوك پیشخور (T2Dدو درجه آزادي (

و تابع وزنی کارایی 37بازاي عدم قطعیت معادله μرسم شده است. اندازه 15
	باشد.می996/0برابر با 45معادله 

ݏܭ	)42( =
ݖ)0.001 + +ݖ)(3.58 ଶݖ)(0.26 − ݖ1.99 + 0.99)

+ݖ) ݖ)(0.998 − ݖ)(0.98 − ݖ)(0.94 − 0.91) 	
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)43(	௥ܶ௘௙ =
1

(1 + ଶ(1(ݏ0.01 + ଶ(1(ݏ0.0095 + 	(ݏ0.0105

)44(

ଵܭ =
+ݖ)7.6 +ݖ)(2 ݖ)(1.1 + ݖ)(0.99 − 0.94)

ݖ) − ݖ)(0.909 − ݖ)(0.904 − ݖ)(0.905 − 0.9) 	×

															
ݖ) − ݖ)(0.91 − ଶݖ)(0.19 − ݖ1.9 + 0.98))
ݖ) − +ݖ)(0.9 ଶݖ)(0.7 + +ݖ0.13 0.007) ×		

															
ଶݖ) − +ݖ0.13 0.16)
ଶݖ) + +ݖ0.87 0.19)

݌ܹ)45( =
ݖ)	0.005 − ݖ)(0.834 − 0.687)

ݖ) − 0.987)ଶ

پیاده سازي کنترلگر-7

شده بر روي بستر آزمایش سروهیدرولیک در شرایط هاي طراحیکنترلگر
کیلوگرم پیاده سازي 21و 17، 14هاي مختلف مبار و بازاي جر100فشار 

سرعت ها از شکل موج سینوسی (داراي پیوستگی گردند. براي انجام آزمونمی
ها، شود. در هنگام انجام آزموناي، استفاده میو شتاب) و شکل موج ذوزنقه

بازاي حداکثر سرعت سیگنال مرجع ورودي، دبی مورد نیاز سیلندر بیش از 
گردد.دبی پمپ بوده که این کمبود توسط انباره جبران می

نتیجه پیاده سازي کنترلگر طراحی شده به روش حساسیت مخلوط براي 
شکلهرتز در 2/0متر و فرکانس میلی75ابی سیگنال سینوسی با دامنه ردی
متر بوده میلی68ارائه شده است. حداکثر دامنه سیگنال اندازه گیري شده 16
متر خطا در دامنه)، بنابراین به علت خطاي بالا، عملکرد آن نامناسب میلی8(

باشد.مطلوب میاست. البته پاسخ سیستم به کاهش اثر نویز و دفع اغتشاش
سازي کنترلگر دو درجه آزادي، بازاي شکل موج سینوسی با نتیجه پیاده

و بازاي شکل موج 17شکلهرتز در 2/0متر و فرکانس میلی75دامنه 
رسم شده است. 18شکلهرتز در 1متر و فرکانس میلی15سینوسی با دامنه 

باشد. در بسیاري از نتایج تجربی، مؤید عملکرد مطلوب سیستم حلقه بسته می
تک خروجی مانند میز لرزه تک محوره، -هاي مکانیکی تک وروديیستمس

اختلاف زمانی سیگنال مرجع و خروجی اهمیت چندانی ندارد. سیگنال 
میلی ثانیه، 88گیري شده نسبت به سیگنال مرجع با تأخیر زمانی اندازه

متر در میلی75حداقل خطا را دارد. این خطا بازاي موج سینوسی با دامنه 
رسم شده است. با صرفنظر از این تأخیر زمانی، خطاي ردیابی دامنه 19شکل

هرتز، 1متر و بازاي فرکانس میلی1/1هرتز،2/0موج سینوسی بازاي فرکانس 
شد.بامتر میمیلی5/1

	مودار پاسخ فرکانسی سیستم حلقه بسته ن	15شکل
دو درجه آزاديبازاي کنترلگر مقاوم 

عملکرد سیستم کنترلی دو درجه آزادي به ازاي ردیابی شکل موج 
است. به علت عدم پیوستگی سرعت و شتاب رسم شده 20شکلاي، در ذوزنقه

هاي تیز فراجهش و پس از آن فروجهش وجود دارد سیگنال مرجع، در گوشه
گردد. با حذف این که باعث ایجاد خطاي بالا در ردیابی سیگنال مرجع می

یابد. نتیجه اي بهبود میهاي تیز، عملکرد سیستم به طور قابل ملاحظهگوشه
21شکلکنترلگر، به ازاي سیگنال مرجع فاقد گوشه تیز در آزمون تجربی

ارائه شده است. با اصلاح سیگنال مرجع، فراجهش و فروجهش حذف شده و 
یابد.متر کاهش میمیلی1حداکثر خطاي ردیابی سیگنال مرجع به 

	خورسازي کنترلگر مقاوم فقط داراي بلوك پستایج پیادهن16شکل
هرتز2/0متر و فرکانس میلی75بازاي موج سینوسی با دامنه 

	سازي کنترلگر مقاوم دو درجه آزاديپیادهنتایج17شکل
هرتز2/0متر و فرکانس میلی75دامنه بازاي موج سینوسی با 

	سازي کنترلگر مقاوم دو درجه آزادي پیادهنتایج18شکل
هرتز1متر و فرکانس میلی15بازاي موج سینوسی با دامنه 
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	گیري شدهزمانی خطاي اندازهنمودار19شکل
هرتز2/0میلی متر و فرکانس 75بازاي موج سینوسی با دامنه 

	سازي کنترلگر مقاوم دو درجه آزادي پیادهنتایج20شکل
مترمیلی80اي با گوشه تیز با دامنه بازاي موج ذوزنقه

	سازي کنترلگر مقاوم دو درجه آزادي تایج پیادهن21شکل
مترمیلی80گوشه تیز با دامنه اي بدون بازاي موج ذوزنقه

نتیجه گیري- 8

هاي سروهیدرولیک از نیازهاي صنایع افزایش سرعت و دقت کاري سیستم

تواند باعث ایجاد ارتعاشات ها، میباشد. افزایش سرعت عملگرمختلف می
نامطلوب اجزاي مکانیکی متصل به آن گردد. راه حل مناسب پیشنهاد شده، 

هاي بالاي فرکانسکنترلی جهت عدم تحریک دینامیک ارتقاي سیستم
باشد.سیستم می

گیري و ردیابی سیگنال مرجع در حضور عدم قطعیت، نویز اندازه
هاي کنترل هاي کنترلی بوده که الگوریتمترین اهداف سیستماغتشاش مهم

باشد. در صورتی ها میزمان آنمقاوم گزینه مناسبی براي برآورده سازي هم
پاسخ فرکانسی اغتشاش سیستم مشابه با پاسخ فرکانسی تابع سیستم که

باشد، کسب همزمان ردیابی مناسب و حذف اغتشاش با فقط استفاده از نامی
پذیر نیست. در این حالت استفاده از کنترلگر دو درجه خور امکانکنترلگر پس

یگنال آزادي. جهت افزایش کارایی سیستم حلقه بسته به منظور ردیابی س
گردد.مرجع پیشنهاد می

نهایت جهت ردیابی موقعیت جرم مقاوم نرم بیدر این پژوهش، کنترلگر
آید، طراحی و پذیر که توسط سیلندر هیدرولیک به حرکت در میانعطاف

% نسبت به مقدار نامی 17تواند به اندازه سازي گردید. مقدار این جرم میپیاده
قطعیت، داشته باشد. براي شناسایی سیستم تغییر یا به عبارت دیگر عدم 

نامی از روش جعبه خاکستري و مدل ریاضی مرتبه سه استفاده شده است. به 
آزمون تجربی بر روي 9ازاي سه جرم متفاوت و سه فشار حول نقطه نامی، 
میز انجام و عدم قطعیت سیستم محاسبه شده است.

جهت برآورده سازي μکنترلگر مقاوم طراحی شده با استفاده از روش 
کارایی مقاوم ارزیابی و سپس بر روي میز سروهیدرولیک پیاده سازي شده 
(استفاده از فقط  است. در قدم اول با استفاده از روش حساسیت مخلوط 

خور) کنترلگر مقاوم طراحی شد، که توانمندي ردیابی سیگنال کنترلگر پس
هت ارتقاي عملکرد مرجع در محدوده کاري مورد نظر را نداشت. لذا ج

سیستم در این تحقیق، از توانمندي کنترلگر دو درجه آزادي به منظور رفع 
نقیصه فوق استفاده شده است.

خور مشابه با در طراحی کنترلگر دو درجه آزادي، ابتدا بلوك پس
کنترلگر فوق الذکر با هدف کاهش اثر عدم قطعیت و نویز و دفع اغتشاش 

نهایت خطاي سازي نرم بیر پیشرو با هدف حداقلتعیین شده و سپس کنترلگ
سیستم حلقه بسته در ردیابی سیگنال مرجع محاسبه شده است.

اند. شده بر روي میز سروهیدرولیک پیاده سازي شدههاي طراحیکنترلگر
نتایج تجربی تایید کننده عملکرد مطلوب کنترلگر دو درجه آزادي نسبت به 

باشد. تغییر اندازه جرم خور) میراي بلوك پسکنترلگر مقاوم رایج (فقط دا
گیري شده متصل شده به سیلندر، تأثیري ناچیز بر سیگنال موقعیت اندازه

داشته که مؤید برآورده سازي هدف ردیابی مطلوب در حضور عدم قطعیت 
باشد. لازم به ذکر است براي ردیابی مناسب ضروري است سیگنال مرجع می

مشتق باشد.داراي پیوستگی سرعت و
سازي کنترلگر موقعیت ترین دستاورد این پژوهش، طراحی و پیادهمهم

نهایت جهت استفاده از حداکثر قابلیت دستگاه آزمایش بیمقاوم نرم
یابی همزمان به ردیابی مطلوب سیگنال مرجع سروهیدرولیک به منظور دست

گر در حضور هاي بالاي سیستم مکانیکی متصل به عملو عدم تحریک فرکانس
باشد.گیري، عدم قطعیت و اغتشاش مینویز اندازه
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