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کنترل دانشکده برق دانشگاه شاهرود -اینجانب مهدی صادقی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی برق

تحت  "عصبی پسگام تطبیقی غیرمستقیم یک سیستم سروو الکتروهیدرولیک موقعکنترل   " نامه پایاننویسنده 

 .شوم میمتعهد    دکتر محمد حداد ظریف آقای راهنمایی

  است و از صحت و اصالت برخوردار است شده انجامتوسط اینجانب  نامه پایانتحقیقات در این. 

  استناد شده است مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  های پژوهشدر استفاده از نتایج. 

  ای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی تاکنون توسط خود یا فرد دیگری بر نامه پایانمطالب مندرج در

 .در هیچ جا ارائه نشده است

   دانشگاه »  بانامو مقالات مستخرج  هستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود

 .به چاپ خواهد رسید«   Shahrood  University»و یا « شاهرود 

  در مقالات  اند بودهتأثیرگذار  نامه پایاناصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گردد یمرعایت  نامه پایانمستخرج از 

  شده استفاده(  ها آنیا بافتهای ) ، در مواردی که از موجود زنده  نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این 

 .است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این ،

   .است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است  شده استفاده
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  و  افزارها نرمی، ا انهیرای ها برنامهمقالات مستخرج، کتاب، )کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات . هستمتعلق به دانشگاه شاهرود ( است  شده ساختهتجهیزات 
 .علمی مربوطه ذکر شود

  ستینبدون ذکر مرجع مجاز  نامه انیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 چکیده

ای کنترل موقعیت یک سیستم مستقیم پسگام بریریک روش تطبیقی غ نامه پایاندر این 

ی سود بردن از روش مقاوم پسگام  به ما اجازه سوی یکاز  شودکهالکتروهیدرولیک سروو پیشنهاد می 

مستقیم تطبیقی غیرمزیت استفاده از . یردگ واز سوی دیگر تغییرات پارامترها را در نظرمی دهد میرا 

همزمان  طور بهدر اینجا آن است که ضمن تضمین همگرایی پارامترها به مقادیر واقعی فیزیکی 

شناسایی و اختلاف پارامترهای  ی مسئلهنگرانی اصلی در اینجا  .شود پایداری سیستم نیز تضمین می

RLSدر ابتدا شناسایی پارامترها را به روش  .سیستم با شرایط عملی است
یم و به نتایج ده انجام می  

 .شود میانجام  درستی بهابیم و ردگیری موقعیت مطلوب و همگرایی پارامترها ی یم دستدقیقی  نسبتاً

گردد و نتایج با یکدیگر مقایسه  با روش عصبی جایگزین می ،RLSپارامترهادر ادامه روش شناسایی 

 .شود می

ی کنترل موقعیت سیستم سروو الکتروهیدرولیک بر اساس تئوری لیاپانوف و کنترل  نجا مسئلهای در

است و روش  RLSروش اول شناسایی . شود مییی انجام پسگام با دو روش مختلف شناسا غیرخطی

در هر دو مورد نتایج بسیار خوب است و . های عصبی برای شناسایی است دوم استفاده از شبکه

 .گیرد میردگیری موقعیت دلخواه و همگرایی پارامترها به خوبی صورت 
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 : اولفصل 

حل ریاضی مسئله برای  -سیستم الکتروهیدرولیک سروو سازی مدل

 شناسایی پارامترها و کنترل موقعیت سیستم به روش پسگام

 

 

 مقدمه 1-1

های  آن کنترل حرکت سیستم موجب بهشیرهای سروو برای تنظیم دبی سیال هیدرولیک و 

. شود روند و برای کنترل محرک هیدرولیکی یا موتور هیدرولیکی استفاده می هیدرولیکی به کار می

سروو شیرهای الکتروهیدرولیک به دلیل استفاده از سیگنال الکتریکی برای کنترل سیستم کاربرد 

کنترل . شوند است استفاده می یازموردندارند، سروو شیرها زمانی که کنترل دقیق موقعیت فراوان 

آید که شامل فرمان یا دستور، حسگر  می به دستموقعیت از طریق یک سیستم حلقه بسته 

مزیت اصلی سروو شیرها استفاده از یک سیگنال . و سروو شیرها است کننده کنترل، خوراند پس

سیستم سروو . هستبرای تنظیم دقیق موقعیت یک محرک یا موتور  نتوا کمالکتریکی 

الکتروهیدرولیک دارای مزایایی مانند کنترل دقیق و خوب، نسبت قدرت به وزن بالا، اندازه کوچک، 
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تطبیق بار خوب، محدوده سفتی بالا، عملکرد سریع دینامیکی و گستره محدوده سرعت قابل تنظیم 

شیر سروو الکتروهیدرولیک سه  سازی مدلو از آن برای  شده یانبیان روزنه در ابتدا، معادله جر. است

سیستم با استفاده از بخش سیمولینک متلب در فصل بعد . شود مرحله و محرک استفاده می

 .است شده سازی یهشب

 سیستم الکتروهیدرولیک سازی مدل 2-1

-5)های شکلاست در  شده ارائهبراساس آن  نامه پایانسیستم الکتروهیدرولیک مورد آزمون ما که این 

 آزمایش در شده استفادهفوق تجهیزات  های شکلاز سوی دیگر . است شده دادهنشان ( 5-2)و(5

پمپ . کند می اندازی راهسرعت ثابت  را با یک{2}پمپ  DC {5}موتور الکتریکی . دهند میرانشان 

در حالت . دهد میبه بقیه سیستم تحویل { 1}یک مکان ثابت دارد و جریان روغن را از مخزن 

 داشته نگهثابت { 4}و سوپاپ کمکی  {9}انباشتگر اصلی  ی وسیله بهدر نقاط انفصال    فرمان،فشار 

یک منبع اضافی سیال هیدرولیک و نیز یک جاذب چکه آب  عنوان به شده نصبانباشتگر . شود می

 باو افزایش فشار ناشی از بارهای بزرگ را  کند میرا تنظیم      ،سوپاپ کمکی. شود میاستفاده 

 را بارکه  {1}موتور هیدرولیکی . کند میمقدار اضافی از جریان سیال به مخزن جبران  برگشت

سوپاپ  ی وسیله بهجهت آن حرکت، سرعت و شتاب : یک مکان ثابت دارد کند می اندازی راه

 .است شده تعیین{ 2}همسان  های سوراخ با ای دومرحله متقارن خودتنظیم
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 ]22[شماتیک سیستم هیدرولیک سروو (1-1)شکل 
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 ]22[محیط تجربی سیستم الکتروهیدرولیک( 1-2)شکل

                                                    

 ی وسیله بهشده و  اندازی راهموتور هیدرولیکی  ی وسیله بهکه  {8a}پمپ  ی واسطه به ایجادشدهبار 

 {8a}پمپ  ی تخلیهیک محدودیت در  تواند میکه این . است شده کنترل {8b} خودتنظیمسوپاپ 

 . ایجاد کند

و  ]51 [ سنج سرعت ]3 [ گشتاورسنج: جمع آوری شده است سنسورهااز طریق نصب  ها داده ی همه

 .]55 [سنسور فشار

 :پارامترهای سیستم الکتروهیدرولیک آورده شده است لیستر زیر د

u : ورودی کنترل سوپاپ خودتنظیم(ولتv ) 

K  :ثابت سوپاپ خودتنظیم ی بهره      

 s ،خودتنظیمسوپاپ  یثابت زمان    :
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    ، ناحیه بازشو دریچه سوپاپ خودتنظیم   :   

Q: خودتنظیمسوپاپ  ورودی و خروجی  جریان سیال شار        

 (بار) bars محرک،  یها محفظهفشار در   :     

 (بار) barsاختلاف فشار با توجه به بار، :    

 (بار) barsفشار تخلیه پمپ، :    

Cd : ضریب تخلیه جریان، بدون واحد 

      چگالی انباشتگی روغن  :  

Cl  : ،ضریب نشت بار          

β  :انباشتگی مایع،  ی مانهیپbars 

ϑ  : ، حجم روغن در یک محفظه محرک    

        محرک جابجایی حجمی :   

 dan.cmگشتاور بار :   

B  : ضریب میرایی ویسکوزdan.cm.s 

J  : ، اینرسی محرکdan.  .cm 

 radمحرک، رادیان  یا هیزاوموقعیت   :   

 .که از اشتباهات عمومی اجتناب شود اند شده انتخاب ای گونه بهیکاهای سیستم 
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  :است شده دادهزیر  صورت به شیر سرووشار 

(5-5        )  

       
     

 
                                       

(2-5) 

       
     

 
                                                                  

 :نوشت توان یم         =(        بنابراین چون

                   (9-5) 

       
             

 
 

 

                                           

اجتناب از مشکلات عددی  منظور به. ]5[اند منطبقبرهم  شیها سوراخزیرا شیرسروو متقارن بوده و 

زیر را دارد تقریب  یها یژگیورا بایک تابع حلقوی که  sign، ما تابع (5-9)تشخیص در  رقابلیغ

 : میا زده

        
      

       
                                     (4-5)  

 

 :صورت بهاین یک تابع پیوسته است 
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           (1-5)  

 

با انتخاب یک مقدار مناسب برای ثابت  تواند یم( 5-4)مشکل ایجاد یک مجموعه عددی ثابت در

 : رو ازاین. رفع شود aمثبت 

       
             

 
                          (1-5)  

از سوی دیگر . کند یم ضمینرا خارج از جهت چرخش سیستم محرک ت حل راهاین تقریب وجود یک 

محدود است باید این مسئله در دینامیک  یا تااندازهکه روغن هیدرولیک قابل فشرده شدن  رو ازآن

بنابراین ما معادلات ناشی از قابلیت فشرده شدن روغن را . سیستم محرک در نظر گرفته شود

 :میریگ یمزیر در نظر  صورت به

 

  
    

    

  
                                2-5) a( 

 در آنکه 

                                2-5) b( 

 

؛ میریگ یم در نظرقانون دوم نیوتون  اساس برک را یسیستم محرک هیدرول حال معادلات حرکت

 : داریم

(8-5) 
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از  شده فراهمدر مقایسه با قدرت هیدرولیکی  شده  استفادهجا که موتور هیدرولیکی که  ، ازآن(5-8)در 

 .شده است نظر صرفپایین نیز کوچک است از اصطکاک محرک  یها سرعتجریان سیال حتی در 

شده  نظر صرف سازی سادهآن به خاطر  ی قرقرهاینرسی  از. شیر سروو است ی مانده یباقآخرین جزء 

 : شود یمبا معادله زیر داده . است

           (3-5                                  )  

حال اگر، متغیرهای . شود یمجزئیات بیشتر از اجرای سیستم الکتروهیدرولیک در کارهای قبلی یافت 

 :صورت بهحالت را 

      ،             ،        

در فضای حالت نوشته می  4یک مدل غیرخطی مرتبه  صورت بهانتخاب کنیم، سیستم       و  

 :شود

 
 

 
                                                                           
                                                      

                                
                                                               

             (51-5)  

 :اند شده دادهزیر  صورت بهپارامترهای سیستم هستند و      ،  ،   ،  ،   ،  ،  ،  در آنکه 

(55-5) 

   
 

  
,    

 

  
 

   
      

 
  

,     
     

 
,    

     

 
 

   
  

 
,    

 

 
,    

  

 
  



9 
 

پارامترهایی که با  .هستند و در دیتا شیت شیرسروو آمده است شده شناخته   ،  پارامترهای 

 :از اند عبارت ندیآ یمشناسایی به دست  ی پروسه

  ،  ،      ،  ،    

پیوسته طی فرایند کنترل شناسایی  طور بهو  باشند یمولی ثابت بازمان  اند نامعلوماین پارامترها 

. است شده مشخص( 5-9)که در شکل گونه آن، شوند یمپسگام ارجاع  کننده کنترل، سپس به شوند یم

 . هستتطبیقی غیرمستقیم پسگام  کننده کنترلگام بعدی تنظیم و طراحی 

 

 پسگام غیرمستقیمتطبیقی  کننده کنترل( 1-2)شکل

 پسگام غیرمستقیمتطبیقی  ی کننده کنترل 1-2-1

 :هستزیر  صورت بهکنترل سیستم الکتروهیدرولیک ( 5-9)به شکل توجه با

به بلوک شناسایی فرستاده  uبه همراه سیگنال کنترل       ،  ،  ،  متغیرهای حالت ( 5

 . شوند یم
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حالت به بلوک  ی چهارگانهبه همراه متغیرهای  ها آن اند شده ییشناسازمانی که پارامترهای سیستم ( 2

 . تا سیگنال کنترل تولید گردد شوند یمپسگام فرستاده  کننده کنترل

را       تا محرک هیدرولیکی مسیر مطلوب  رود یمسیگنال کنترل به سیستم الکتروهیدرولیک ( 9

 . با در نظر گرفتن مقاومت بار دنبال کند

باید        توجه شود که سیگنال رفرنس . شود یمتکرار  برداری نمونه دوره هراین مراحل برای 

که در ادامه  گونه آنکنترل،  گنالیس درباشد زیرا مشتق چهارم آن  ریپذ مشتقحداقل تا مرتبه چهار 

 .شود یمخواهیم دید ظاهر 

 :را بنویسیم(5-59) و( 5-52) میتوان یمما ( 5-51)معادله  اساس بر

   

  (52-5)              
                                                        

                                  
  

    

  (59-5)                                        
   
  

 
 
 
 
 
 

                    
                

                    
          
             
              

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
  

  

  

  
  
   

 
 
 
 
 

 

نسبت به پارامترهایش خطی است که این شرط کافی برای ( 5-59) ستمیرسیزدید که  توان یم

 ]24[ .هست RLSشناسایی شدن پارامترها توسط 

یک نویز سفید با توان کم در ورودی سیستم حلقه بسته، پارامترها  گرفتن نظرو نیز در  RLSبا روش

 . مجانبی به مقدار واقعی خودشان همگرا خواهند شد صورت به
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 :میریگ یمحال در نظر 

     (a54-5)                                                 y        
   
                            

     54-5) b( 

      
                                                                           

                                                                     
                     

 

                                                          54-5) C( 

 

بردار پارامترهای نامعلوم است که  θو  ها ونیرگرسماتریسی از     φ ،بردار مشاهدات y(t)که در آن 

 :بنابراین. شوند یم پیوسته شناسایی طور به

                                                  (51-5)  

 

 درکه  گونه آننیز  P(t) سیماتر و مینک یمرا تعریف       حداقل مربعات یخطا مادرگام بعد 

  :شود یمآمده تعریف ] 29[ مرجع

(a51-5)                              

 
 

                             
 
  

 

 

                                          

               

 
                                     

                       

    

 :میکن یمزیر تعریف  صورت بهتخمین زده شده سیستم را  یپارامترهاما همچنین 
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   (b51-5)                                                                      

 . خواهد بود  مقدار واقعی          آنگاه  باشد پارامترخطای تخمین    اگر 

(c51-5) 

                     
   

                 
   

                
   

                 
   

                
   

                
   

  

و شرایط  ]29[طبق. ابدی یمخطای حداقل مربعات مینیمم شود ادامه    شناسایی تا جایی که مقدار 

 :شود یمزیر برقرار 

                      

      (52-5)                     

 
 
 

 
 

      

  
                                                         

                                  

     

  
                                          

  

. میآور یم، ما تخمین  پارامترهای سیستم را به دست (5-52)از معادله اول در  یریگ انتگرالبا 

 ]51[پسگام براساس مرجع  کننده کنترل، بلوک (5-4)برای بسته شدن حلقه در شکل سرانجام 

 . است ذکرشده؛ پارامترهای تنظیم شونده آن در ضمیمه شود یمطراحی 

در نظر             صورت بهخطای ردگیری بین هر متغیر حالت با مقدار مطلوب آن را 

تابعی از مجموعه خطاهای تخمین پارامترها و مشتقات  عنوان به              و  میریگ یم

 .هاست آن
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 :گام اول

   تابع 
 

   
  
( 5-51) ی معادلهدر         زیرسیستمتابع پیشنهادی لیاپانوف  عنوان به  

 :بنابراین. شود یمانتخاب 

           
  

  
           

  

  
                                 (58-5)  

 :انتخاب نماییم( 5-58)در   مقدار مطلوب  عنوان بهزیر را  ی پایدارکنندهاگر ما تابع 

(53-5)                                                                

 (21-5)                                                                   
  

    

  
 

 :گام دوم

         تابع
    

   
 

   
   

     زیرسیستمتابع پیشنهادی لیاپانوف برای  عنوان به 

 :بنابراین، شود یمانتخاب                  

(25-5)         

                 
     

  

  
    

 

  
 

         

  
    

       

  
   

  

  
     

    

  
 

  

  
  

 :انتخاب کنیم( 5-25)در    مقدار مطلوب  عنوان بهزیر را  کننده تثبیتاگر تابع 

 

(a22-5) 

                                            
   

   
     

    

   
 

   

   
                     



14 
 

 :هستزیر  صورت به      که در آن مقادیر

    
  

     
 

          

   
                 

         

   
               22 -5) b(          

 :بنابراین

(29-5)                                        
    

  
   

  
              

 :گام سوم

    
 

   
   

   
 

   
   

   
 

   
   

تابع پیشنهادی لیاپانوف                      

 .باشد                           زیرسیستمبرای 

 :بنابراین

(24-5) 

        
    

      
           

  
 

  

  
    

  

  
 

   

  
    

  

  
   

  

  
     

  

  
     

    

    
 

     

     
         

                                                            

            

 .است ذکرشدهدر جدول ضمیمه    تا  که مقادیر 

 :زیر باشد صورت به   اگر مقدار مطلوب 

(21-5) 
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 :بنابراین

       
    

    
  

         

  
                

                                  (21-5)  

متغیرهای حالت هستند،  ی همهکه مسیرهای مطلوب  پایدارساز یها تابعدر این مرحله 

حالت قبل و موقعیت مطلوب  یرهایمتغبرحسب خطای ردیابی  پایدارسازهر تابع . اند شده طراحی

 . هستو مشتقات موقعیت مطلوب  (   )

 :گام نهایی

گام نهایی شامل طراحی سیگنال کنترل است که یک سیگنال الکتریکی برای تحریک بیشتر سروو 

 :زیر است صورت به               زیرسیستمتابع لیاپانوف پیشنهادی برای . هست

     
 

   
   

   
 

   
   

   
 

   
   

   
 

   
   

    

 :بنابراین

(22-5) 

       
    

    
     

  

  
   

          

         
    

          

  
 

  

  
   

    

          
 

 

            
 
                                                      

    

 .در جدول ضمیمه آمده است   ،  ،  ،  ،  ،f(0)،h(0)،g(0)مقادیر



16 
 

 :داشته باشیمآوریم که  می دست به ای گونه به (5-22)را از  u اکنون،

     

 (28-5)                           
    

    
    

             
                      

u  دیآ یم دست بهبه شکل زیر: 

(23-5) 

                                        
   

          

  
  

  
  

                
    

       
 

 
          

                             

     
          
          

  
 

             

            نشان داد که  توان یم        
 در .]21[همگرا شود صفر خواهد شد   به   زمانی که    

مجانبی  صورت خطابهدینامیک  دهد یماین نشان . شود یممؤکد منفی  طور به( 5-28)لحظه  نیا

 .صفر همگرا خواهند شد خطابه یها گنالیس ی همهزیرا  هستفراگیر پایدار 

 :نتایج  تجربی 2-2-1

؛ این هستثانیه  12/1، ثابت زمانی شیر سروو ]55[بر طبق جزئیات محاسبات سیستم به هنگام

 خوبی به ها دادهبنابراین برای اینکه . اجزای سیستم است ی همهثابت زمانی در بین  ترین کوچک

. باشد ms 5یعنی  تر کوچکمرتبه  51برای چنین سیستمی باید  برداری نمونهبازیابی شوند، سرعت 

( روش رانگ کوتا مرتبه چهارم) شده استفادهگسسته سازی که  های روشاگرچه به دلیل محاسبات و 

کنترل نیز با همین  های سیگنالاست و  شده گرفتهدر نظر  ms 5/1  از تر بزرگ برداری نمونهزمان 
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 r/min/v 48 سنج سرعتیک  ی وسیله بهمحرک  ای زاویهسرعت . شود میسرعت به هنگام 

 .آید می دست به ای زاویهاز انتگرال سرعت  ای زاویهموقعیت . شود می گیری اندازه

در ورودی و خروجی محرک هیدرولیک، با         است؛ فشار  شده تنظیم mpa 2روی  Psفشار 

توسط سنسور وو شیر سر ی دهانه. شوند می گیری اندازهولت / مگاپاسگال  2دو فشارسنج الکتریکی 

   ثابت  ی بهره موقعیت قرقره آن با
 

مطلوب  ای زاویهمسیر موقعیت . شد گیری اندازه 1211/1   

 بهdB 12/1پایین  باقدرتیک نویز سفید . هست HZ51و فرکانس  2   ی دامنهیک تابع سینوسی با 

. اضافه شد تا یک سیگنال با رنج وسیع فرکانسی بدون تخریب خروجی ایجاد شود موقعیت مطلوب

همچنین برای یک شناسایی سریع . بسیار مهم است بایاس نشدهاین کار برای شناسایی پارامترهای 

 .تنظیم شده است 1111    کافی بزرگ باشد و روی  اندازه بهباید  p ی هیاولمقدار 

برابر مقدار نامی آن  51و  شود یمناگهانی زیاد  طور بهمقدار بار متصل به محرک   ،s24/52در زمان 

(N.m12 )تطبیقی به تعقیب خیلی خوبی دست  ی کننده کنترلکه خواهیم دید  گونه آن. شود یم

 .دیآ یم دست به s12/1موقعیت مطلوب تنها پس از   به دلیل کنترل تطبیقی، وجود نیباا. ابدی یم

 شناسایی عصبی  2-1

 :روابط سیستم هیدرولیک به شکل زیر است

 
 

 
                                                                           
                                                      

                                
                                                               

   

 
                                                        

                                     
 (91-5          )  
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با استفاده از ساختار یک  توانیم میخروجی در نظر بگیریم،  عنوان بهرا     و      در روابط بالا اگر

ورودی در نظر گرفته  عنوان بهها  xبه این شکل که . آوریم دست بهرا  ها خروجی دولایهشبکه عصبی 

 :ساختار این شبکه مشخص است( 5-4)در شکل . شبکه های وزن عنوان بهو ضرایب نیز  شوند می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساختار شبکه عصبی متناسب با معادلات سیستم الکتروهیدرولیک سروو -(5-4)شکل          

 

   

   
   

   

   

   

X2 

X3 

X4 

    

    

1 
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 صورت بهیعنی اگر خطا را . را اصلاح کرد ها وزنبا استفاده از الگوریتم پس انتشار خطا  توان میحال 

 :زیر در نظر بگیریم

             
 
 (95-5                                  )  

 :شود میبا استفاده از روابط زیر انجام  ها وزناصلاح  آنگاه

  
  

   
 

  

   

   

   
            92-5                               ) a( 

     
  

   
 

 :داریم درنتیجه

(b99-5) 

                

                

              

                

                

                

 

دلیل استفاده از شبکه عصبی . در سیستم اصلی هستند    و     به ترتیب    و     در روابط بالا 

که ممکن است نامعینی داشته باشند یا در اثر اغتشاشات یا  پارامترهاییاین است که مقدار دقیق 

ی با استفاده از این پارامترها بتوانیم کنترلر بهتری برا درنتیجه. آوریم دست بهبار تغییر کنند را تغییر 
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نتایج در مقایسه با روش مقاله تفاوت چندانی ندارد، چون هر دو روش خیلی . سیستم طراحی کنیم

 .کنند میخوب و سریع پارامترها را شناسایی 
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 : دومفصل 

 پسگام با کننده کنترلبرای  سازی شبیهتحلیل نتایج 

مقایسه  وو شناسایی عصبی   RLSشناسایی  دو روش

 تطبیقیغیر ی کننده کنترلبا 

 

 

 مقدمه 1-2

کنترل سیستم الکتروهیدرولیک سروو استخراج  شناسایی و ی مسئلهریاضی  های فرمول 5فصل در

و در دو حالت شناسایی عصبی و  شده ارائه سازی شبیهاکنون در این فصل نتایج حاصل از  .گردید

غیر تطبیقی  کننده کنترلنتایج با حالتی که  درنهایتو  گردد میبا یکدیگر مقایسه   RLSشناسایی 

 .شود میباشد مقایسه 

 سازی نتایج شبیه 2-2

 .است شده دادهنشان  شان واقعیبه مقادیر  شده شناساییهمگرایی پارامترهای ( 4-2)و ( 4-5)در شکل

 نزدیکبه مقدار نهایی خود  خوبی بهکه معلوم است پارامترها در هر دو روش شناسایی  گونه همان

 .اند نشدهو واگرا  اند شده
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های زیر خطوط ثابت مقادیر واقعی پارامترها و خطوط مقطع مقادیر شناسایی شده پارامترها  در شکل-

 .باشد می

 

 

 RLSبه روش  شده ییشناساپارامترهای ( 2-1)شکل 

 

 عصبی یها شبکهبه روش  شده ییشناساپارامترهای  (2-2)شکل 
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 .پیداست در روش شناسایی عصبی سرعت همگرایی کمی بیشتر است ها شکلکه از  گونه آن

نشان ( 2-4)و ( 2-9) های شکل :نماییم میبررسی     یج را برای ردیابی موقعیت مطلوب حال نتا

  .و با دقت بالا صورت گرفته است درستی بهدر هر دو  روش ردیابی موقعیت مطلوب  که  دهند می

 

 RLSردگیری موقعیت مطلوب با شناسایی( 2-9)شکل 

 

 ردگیری موقعیت مطلوب با شناسایی عصبی( 2-4)شکل 
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 .خطای ردگیری هر دو روش آورده شده است( 2-1)و ( 2-1) های شکلدر 

 

 RLSخطای ردگیری موقعیت مطلوب با شناسایی ( 2-5)شکل

 

 یی عصبیشناسا با مطلوب تیموقع یریردگ یخطا (2-6)شکل

مشخص  ها شکلکه در این  طور همان.آورده شده است( 2-8)و ( 2-2) های شکلسیگنال کنترل در 

 طور بهثانیه گشتاور بار  24/52در زمان  ازاینکه پسیگنال کنترل در هر دو روش پایدار است و ساست 

یک جهش ناگهانی در سیگنال  کنترل رخ  شود می( نیوتون متر12)برابر مقدار نامی آن  51ناگهانی 

ثانیه جبران  12/1عمل کرده و این جهش را در زمان کمتر از درستی بهولی سیستم تطبیقی  دهد می
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.کند می

 

 RLSشناسایی  -سیگنال کنترل ( 2-7)شکل

 

عصبیشناسایی -سیگنال کنترل ( 2-8)شکل   
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حاکی از ردگیری کامل  ها شکلمقایسه شده و  ها آنحالت با مقدار مطلوب  متغیرهایدر ادامه سایر 

 .هست ها آن

 

 (2-9)کل‌ش

 

(2-11) شکل  
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(2-11) شکل  

 

 

 غیر تطبیقی ی کننده کنترلتطبیقی با  ی کننده کنترلمقایسه  2-2

برای سیگنال کنترل و ردگیری موقعیت مطلوب با نتایج  نامه پایاندر این  سازی شبیهدر ادامه نتایج 

 شده است سازی شبیه] 41[مرجعکه در (( 2-59)و(2-52)های شکل)حاصل از کنترل غیرتطبیقی

 . گردیده استمقایسه 
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غیر  ی کننده کنترلو خطای ردگیری برای  ای یهزاومطلوب و موقعیت  ای یهزاوموقعیت  ( 2-52)شکل

 تطبیقی

 

 غیرتطبیقی ی کننده کنترلسیگنال کنترل برای (2-12) شکل

و  ای زاویه، سیگنال موقعیت سیگنال کنترل، سیگنال خطای ردگیری( 2-59)و ( 2-52) های شکلدر 

از همان . شده است ما غیرتطبیقی است آورده ی کننده کنترلسیگنال موقعیت مطلوب برای حالتی که 

که مشخص  گونه آن. است که در کنترل تطبیقی سیستم استفاده شد شده استفادهمقادیر پارامترهایی 

برابر  51است اگرچه سیگنال موقعیت مطلوب نرم و هموار است ولی زمانیکه گشتاور بار محرک به 
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و سیگنال  کند میپیوسته نوسان  طور بهرفته و محرک  بین ازابد ردگیری ی مقدار نامی آن افزایش می

 .رود میکنترل نیز به اشباع 

‌

 گیری نتیجه

برای یک سیستم الکتروهیدرولیک با  غیرمستقیمپسگام تطبیقی  ی کننده کنترل، یک نامه پایاندر این 

 .شد طراحیمشخصات تجربی 

، فشار و درجه حرارت در معرض لکتروهیدرولیک بسته به بار سیستما یها ستمیسپارامترهای 

 های روشپسگام غیر تطبیقی و نیز سایر  ی کننده کنترل با آمده دست بهنتایج . باشند یمتغییرات 

 . مشابه مقایسه شد

بود با یک رفتار گذرای سریع  قادر تطبیقی ی کننده کنترل، که در طول تغییرات پارامتر میدید ما

غیر تطبیقی با تغییرات پارامترها قادر  ی کننده کنترلردگیری کند و از سوی دیگر سیگنال مرجع را 

 .شود یمنیست سیستم را در حالت ردگیری نگه دارد و با نوسانات بزرگ و ناپایداری متوقف 

ر کمی موجود بسیا یها مرجع چراکهپیشین است  یها نوشتهافزوده برای  مکملیک  نامه پایاناین 

باشند به دلیل  شده استفادهالکتروهیدرولیک  یها ستمیسکنترل  ، برایIARCاست که در آن از روش

ترین  آل ایده IARCما توانستیم نشان دهیم که روش . این نوع کنترل یزیبرانگ چالشپیچیدگی و 

مقادیر فیزیکی پارامترها  ی ارائهبا  چراکهالکتروهیدرولیک است  یها ستمیسروش برای کنترل 

 .کند یمنظارت بر سیستم را فراهم  ی نهیزم

‌

‌

‌

‌
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‌

 نامه پایاندر  شده استفادهو متغیرهای  ها ثابتلیست :   ضمیمه

 

 و متغیرهای توابع پایدارساز و سیگنال کنترل ها ثابتلیست  – 1جدول 

‌

‌

 

 لیست پارامترهای سیستم-2جدول 
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 کننده کنترللیست پارامترهای  -2جدول
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abstract 

In this study, an indirect adaptive backstepping method for electro-

hydraulic servo position control system recommended that On the one 

hand allows us to benefit from robust backstepping method and on the 

other hand, Considers changes in parameters.  The advantage employing an 

indirect adaptive here is that while ensuring the convergence of physical 

parameters to actual values at the same time also guarantes the system 

stability . The main concern here is the problem of identifying and 

different system parameters with practical conditions .First, identify the 

parameters with RLS method and relatively we find accurate results and 

track the desired position and convergence parameters to actual values 

correctly . The following identification parameters method(RLS) is 

replaced by the neural network approach and the results are compared with 

each other. 

In fact, the question of electrohydraulic servo position control system 

based on Lyapunov theory and nonlinear backstepping control is 

performed with two different methods of identification . first method  is 

RLS and the second method is to identify the neural network . In both 

cases, the results are very good and well done to track the desired position 

and convergence parameters. 

 

 

 

Keywords : adaptive control , backstepping control , neural network , 

electrohydraulic servo system 
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