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کننده موقعیت برای سیستم غیرخطی عملگر سروو هیدرولیکی تحت بارگذاری متغیر پرداخته شده سازی و طراحی کنترلدر این مقاله، به مدل 
ها، مدل اصطکاک و ... استخراج شده است. برای دستیابی حاکم بر دینامیک شیر، نشتیاست. مدل دینامیکی سیستم با در نظر گرفتن معادلات 

کار گرفته شود که در مقابل تغییرات مقاوم باشد. هبه عملکرد مطلوب در شرایط بارگذاری متغیر با دامنه تغییرات گسترده، باید روش کنترلی ب
که سیستم مورد مطالعه دارای دینامیک غیرخطی بوده و مدل استخراجی بیان دقیقی از رفتار سیستم نمی باشد، نیاز به جاییاز آنهمچنین، 

لذا، ای که بتواند در مقابل اثرات غیرخطی و عدم قطعیت مقاوم بوده و دارای سرعت، دقت و پایداری مناسب باشد، نیز ضروری است. کنندهکنترل
. در ادامه سازی بازخوردی و مود لغزشی در شرایط بار متغیر نیز طراحی شده استهای خطیکنندهه از روش های کنترل غیرخطی، کنترلبا استفاد

سازی در نظر گرفته شده و به منظور نشان دادن میزان مقاوم بودن کنترل کننده های طراحی شده، اغتشاش خارجی متغیر با زمان نیز در شبیه
های طراحی شده با استفاده از الگوریتم جستجوی هارمونی بهینه شده و نتایج مقایسه شده ایست. پارامترهای کنترل کننده  PIDنتایج با 

 .دهندرا در برابر تغییر بار  نشان می PIDسازی بازخوردی و سازی عملکرد بهتر مود لغزشی نسبت به خطیشبیه
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 In this paper, dynamic modeling and position control of a nonlinear servo – hydraulic actuator system 

under variable loads is proposed. In dynamic model of the under studied system, governing equation of 

valve, leakage and friction is considered. To achieve the desired performance of the system under 

variable loads with extend variation amplitude, a one control method is applied which is robust in the 

presence of the variation. Also, as a nonlinear servo hydraulic actuator system has a nonlinear dynamics 

and the extracted dynamic model does not accurately proposed the behavior of the system, a controller 

can be considered which is robust against the nonlinearity and uncertainty effects. The controller should 

have an appropriate response, greater accuracy and stability. Regarding position control of the nonlinear 

servo hydraulic actuator system in presence of variable loads, nonlinear controllers are designed using 

feedback linearization and sliding mode techniques. In addition, in order to show the robustness of 

proposed controllers, a time varying disturbance and noise are applied in the simulation and results of 

the simulation are compared with classical PID controller. Controller parameters are optimized using 

harmony search algorithm and simulation results show the sliding mode control outperforms feedback 

linearization technique and PID controllers, in spite of the variable loads. 

Keywords: 

Hydraulic actuator 

Dynamic modeling 

Feedback linearization 

Sliding mode control  

 

 

 مقدمه 1-

های هیدرولیکی به دلیل انطباق با طیف وسیییی ا  اهیداه هونی   سیستم

بیا  ها، قابلیت حول بالای بار و هوننین پاسی  سیع  تامین قدرت در ماشین

مناسی  در  ولکییعد سیسیتم، بییه طی ر وسییییی در داشیتن دقیت و سییع ت 

 .[1] ش دکاربعدهای صنیتی استفاده می

ت ا  گسیتعدگی کیاربعد هییدرولیر در انی ات م تلیف با نگاهی گذرا می

آلات مییدنی، صنا   به دلیل ت لید نیعو و گشتاور   اد، به  ن ا  مثال ماشین

هیای بیادی و نفیت و گیا  را در ا ی، رباتیر، صنیت تی ربینصنا   ه ا ی و 

 .[3,2]مشاهده کعد 

 ه بسیییار گسییتع  وهییای سییعو هیییدرولیر در دو دهییه گذشییتسیسییتم
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تی ا  در سا ی سیستم های سعو هیدرولیر را میاند. مدلپیشعفت پیدا کعده

هیا ی نیییع  افت. هوننین در کتیا  [1] و مع ت [4] منابیی چ   بلر بع 

ت ا  مطال  بسیار مفیدی در رابطه بیا می [6]و منع نگ  [5]، اشبی [2] واتن

 ولیکی کس  نو د.های هیدرسا ی سیستمسا ی و شبیهمدل

جزء اصلی در کنتعل  ر سیستم هیدرولیر شیع سعو می باشید کیه در 

 یر میدل  [7]سا ی آ  پعداخته شده اسیت. لیین تحقیقات م تلف به مدل

 یر میدل بیا  [8]شاکلا  غیعخطی ا  شیع سعو  ر طبقه ای ارائه داده است.

کاهش معتبه  افته ا  شیع سعو را ارائه، که به دو قسوت غیعخطی استاتیکی و 

هیای سیسیتم بنیدی شیده اسیت. بیا ا ین حیال،غیعخطی د نامیکی تقسییم

هیدرولیکی به دلا ل   ادی ا  جولیه اصیطکا ، نشیتی، هوا شیانی شییعها، 

ه بیه سیسیتم، تعاکم پذ عی، افت فشار در خط انتقال سیال و بار ا ویال شید

که سب  بعو  مشکلاتی در کنتعل ا ین  دهندرفتار غیعخطی ا  خ د نشا  می

گعدد. بعای بهب د  ولکعد و جبعا  ا ن رفتار غیعخطی نییا  بیه ها میسیستم

های کنتعلی غیعخطی است. در ا ن راسیتا، تحقیقیات فعاوانیی جهیت تکنیر

و  1. لییم[9]کنتعل رفتار غیعخطی  ولگیع هییدرولیکی انمیار گعفتیه اسیت 

دهی قط  ، بعای کنتعل  ر  ولگع هیدرولیکی ا  تکنیر جای[10]هوکارا  

 استفاده کعدند که الگ ر تم پیشنهادی در مقابل تغییع پارامتعها مقیاور نبی د.

دو سال بید، بعای کنتعل م قییت  ولگع هییدرولیکی  [11]و هوکارا   2 نگ

ه شیوند طعاحیی کعدنید. الگی ر تم ه شیوند می رد  PDکننیده  ر کنتعل

استفاده تا حد   ادی در مقابل تغییعات پارامتعی مقاور ب د، اما مدل خطی به 

آر کیعد. روی کارا ی سیسیتم ا ویال مییهای خاصی کاربعده شده محدود ت

بعای  ولگیع هییدرولیکی تی ربین بیاد  PID 3کننده ،  ر کنتعل[12]و می 

های م تلیف دورا   او یه پیی  پیشنهاد دادنید و پاسی  آ  را بیعای سیع ت

های دورانی بالا محاسبه نو د. نتا ج نشا  داد که سیستم کنتعلی بعای سع ت

ا یده  ، بیا اسیتفاده ا [13] هی ا  و هوکیارا  باشید.دارای پاس  مطل بی نوی

خعوجی  ر  ولگع سعوهیدرولیر را کنتعل کعدند، ا ن  -سا ی ورودیخطی

کننده چ   در  ر جهت طعاحی شده ب د، در مقابل تغیییع پارامتعهیا کنتعل

، اقدار بیه کنتیعل  یر  ولگیع [14] و  هادی و هوکارا چندا  مقاور نب د. 

اند، مدل ا ن  ولگع  ه مدل کننده فا ی نو دهتعلهیدرولیکی با استفاده ا  کن

خطی سیستم اصطکا  و نشتی داخلی در خطی ب ده که در آ    امل غیعغیع

سیا ی  ولگیع ، اقیدار بیه میدل[15]راکت  و هوکارا   نیع گعفته شده است.

سیا ی را بیعای دو شیبیهها هیدرولیکی  او ه پی  در ت ربین بادی نو دند. آ 

حالت ا ون و میی   انمار دادند و در افتند که مدل خطی بعای حالت ا وین 

خطیی بیعای سیسیتم پاس  گ  است اما در حالت مییی   با ید ا  میدل غییع

 خطی سیستم را شناسا ی و کنتعل نو د.استفاده ش د تا بت ا  رفتار غیع

ده م د لغزشی اسیت کیه های کنتعل غیعخطی و مقاور، ا  کی ا  تکنیر

کننیده باشد. ا ن کنتعلبعای کنتعل   امل غیعخطی شد د بسیار س دمند می

ها و اغتشاشات مقاور ب ده و دقت کنتعلی بسیار بیالا ی قطییتدر حض ر  در

کننیده می د لغزشیی ،  یر کنتیعل[16]کند. فینر و هوکارا  را تضوین می

بعای کنتعل فشار  ر شییع سیعو ارائیه کعدنید. سییگنال کنتعلیی  گسسته را

حاصله با  ر لع   فعکانس بالا بیه خیاطع تیاب  سی ئینینگ اسیتفاده شیده 

نییع کننیده در  ویل بسییار مشیکل بیهسا ی ا ن کنتعلهوعاه ب د. لذا پیاده

کیارگیعی  یر تیاب  ا بیهبی [17]رسید. ا ن مسئله ت سط چن وهوکیارا  می

 مع ی ثابت بعطعه شد.جای لا همع ی متغیع بهس ئینینگ با لا ه

 هیای پیشینهادی بیعایلییه انی ات میدلدر ا ن مقاله سیی شده تا با مطا
 

                                                                                                                                      
1 Lim  
2 Zeng 
3 Proportional-integral-derivative  

تع جهت شناسا ی بهتع رفتیار  ولگع سعوهیدرولیر،  ر مدل غیعخطی دقیق

هیای غیعخطی در سیستمسیستم ارائه ش د.   امل م تلفی سب  بعو  رفتار 

هیای هیدرولیر هستند، اما شیعهای سیعوو  کیی ا  منیاب  اصیلی د نامییر

سیا ی روند. ا  ا ین رو، در میدلغیعخطی در سیستم هیدرولیر به شوار می

شیع سعوو، د نامیر سیال  ب ری، نشتی داخلی م ج د در شییع و د نامییر 

گع ا    املی اسیت کیه اسا ل در نیع گعفته شده است. اصطکا  نیز  کی د 

شی د. در ا ین مقالیه نییز جهیت سب  ا ماد رفتار غیعخطی در سیسیتم میی

استفاده شیده اسیت.  4ت صیف بهتع اصطکا  م ج د در سیستم ا  مدل ل گعه

کنتییعل کننییده م قییییت  ولگییع، بییا اسییت عال مییدل، بییه منییی ر طعاحییی 

ستم ی هیارم نی، بهینه شده با استفاده ا  الگ ر تم ج PIDهای کنندهکنتعل

خطی سا ی با خ ردی و م د لغزشی در حالت هیای بیار متغییع و ثابیت نییز 

های  مانی و پاس  فعکانسیی طعاحی و به سیستم ا وال شده، ساس مش صه

نیز بعرسی شده است. در ادامه، با ت جه به ا نکه مدل است عاجی بیانگع رفتار 

دل دارای  یدر قطیییت ا  ا نیعو میدقیق سیستم نسبت بیه واقیییت نبی ده، 

کنید. بنیابعا ن باشد که ا ن مهم نیز پعوسه کنتعلی را با مشکل روبعو مییمی

بعای بهب د  ولکعد کنتعل م قییت و هوننین جهت مقاور نوی د  سیسیتم 

کننده م د لغزشی طعاحی ها و اغتشاشات خارجی، کنتعلقطییتدر بعابع  در

ج مییدل دقیییق تییع ا   ولگییع ( اسییت عا1شییده اسییت. نیی آوری مقالییه شییامل  

( طعاحیی کنتیعل کننیده خطیی 2هیدرولیر و در نیعگعفتن اثیعات نشیتی .

 سا ی پس  ر و م د لغزشی بعای بار متغیع.

سا ی سیسیتم به مدل 2ساختار ا ن مقاله بد ن تعتی  است. در قسوت 

هیدرولیر و اسیت عاج مییادلات سیسیتم پعداختیه شیده، کیه شیامل -سعوو

و شیع و هوننین مدل اصطکا  م ج د در سیستم است. در د نامیر  ولگع 

به طعاحی کنتعل کننده شامل کنتعل م د لغزشی و خطیی سیا ی  3قسوت 

نتیا ج حاصیل ا  شیبیه سیا ی و در  4پس  ر پعداخته شده است. در قسوت 

 گیعی بیا  شده است.نتیمه 5نها ت در قسوت 

 سازی عملگر سروهیدرولیکمدل -2

سیستم هیدرولیکی شامل د نامیر  ولگع هییدرولیر بیه  مدل کامل ر اضی

دهنده نحی ه رفتیار هوعاه بارهای ا والی و د نامیر شیع سعو ب ده که نشیا 

باشیید. شیییعهای سییعوو و سیییلندرهای هیییدرولیر مییی- ییر سیسییتم سییعوو

هیای هیدرولیر هسیتند. سیسیتم-هیدرولیر دو ب ش مهم ا  سیستم سعوو

رهای تر میله با  ولکعد دوطعفه و  ا سییلندر هیدرولیر شامل سیلند-سعوو

 باشند.با انتهای ثابت می

 دینامیک عملگر هیدرولیک 1-2-

 نشا  داده شده اسیت. "1شکل "هیدورلیر در -طعح کلی  ر سیستم سعوو
( ن شیته 2و ) (1)میادلات د نامیکی بعای حعکت پیست   به صی رت رابطیه 

 ش د.می

(1) 
𝑥̇𝑝 = 𝑣𝑝 
𝑣̇𝑝 = 𝑎𝑝 

(2) ∑ 𝐹 = 𝑚𝑎𝑝 

نییعوی اصیطکا   𝐹𝑓نییعوی  ولگیع هییدرولیر،  𝐹𝑎شیامل،  𝐹نیعوی 

هیا ی کیه میدل کیعد  های غیعخطی و  در قطییتنیعوی 𝐹𝑑هیدرولیکی و 

 ها دش ار است.آ 
(3) 𝐹 = 𝐹𝑎 − 𝐹𝑓 − 𝐹𝑑 

                                                                                                                                      
4 Luger 
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Fig. 1 Scheme of servo-hydraulic actuator 

 طعح  ر سیستم سعوهیدرولیر 1شکل 

( تابیی ا  فشار م ج د در دو طعه پیسیت   𝐹𝑎نیعوی ت لیدی ت سط  ولگع )

 نوا ش داد. (4)ص رت رابطه ت ا  بهب ده که آ  را می
(4) 𝐹𝑎 = 𝐴1𝑃1 − 𝐴2𝑃2 

( شتا  سیستم به ص رت رابطه 2در رابطه ) (4)و  (3)با جاگذاری روابط 

 آ د.دست میبه (5)

(5) 𝑎𝑝 =
(𝐴1𝑃1 − 𝐴2𝑃2) − 𝐹𝑓 − 𝐹𝑑

𝑚
 

𝐴1  و𝐴2  ( و سیوت 1به تعتی  مساحت پیست   در سوت چپ )قسوت

نیز فشارهای م ج د در ا ن دو قسیوت  𝑃2و  𝑃1( سیلندر و 2)قسوت  راست

هییدرولیر اسیت. دبیی -میعه د نامیر سیستم سیعوو (5)باشند. رابطه می

گییعی ا  فشیار م جی د در هیع قسیوت محاسیبه ورودی و خعوجی با مشیتق

پذ عی سیال، د نامیر جع ا  ش د. با در نیع گعفتن نشتی داخلی و تعاکممی

 ش د.ن شته می (7)و  (6)م ج د در سیلندر به ص رت روابط 

(6) 
𝑉1

𝛽𝑒
𝑃̇1 = −𝐴1𝑣𝑝 − 𝑄𝐿1 + 𝑄1 

(7) 
𝑉1

𝛽𝑒
𝑃̇2 = −𝐴2𝑣𝑝 − 𝑄𝐿2 + 𝑄2 

𝑉1کییه در آ   = 𝑉01 + 𝑥𝑝𝐴1  و𝑉2 = 𝑉02 + 𝑥𝑝𝐴2    حمییم کلییی

هیا و محفییه حمم اولیه م جی د در ل لیه 𝑉02و  𝑉01م ج د در هع قسوت و 

و  𝑄𝐿1پیذ عی روغین، مدول بالر م ثع با فیع  تیعاکم 𝛽𝑒باشد. سیلندر می

𝑄𝐿2  2و  1دبی نشتی در ورودی کنتعلی  ،𝑄1  و𝑄2 دبی ورودی به قسیوت-

های خارجی صیعه نییع های اول و دور سیلندر است. در ا ن میادله ا  نشتی

 شده است.

 سازی شیر سرومدل 2-2-

های شییع  ب ری ا  رو نه سا ی سیالسا ی شیع سعوو به دو معحله مدلمدل

 ش د.سا ی د نامیر اسا ل شیع تقسیم میو مدل

 دینامیک سیال عبوری از شیر -2-2-1

های شیع  یر نویای سیاده ا  بعای در  بهتع د نامیر سیال  ب ری ا  رو نه

ارائه شده  "2شکل "ها و جع ا   ب ری  ر شیع اسا لی چهار راهه در رو نه

 جیا ی مثبیت ا  وضیییت خنثیی یر جابیه است. فیع  کنیید کیه اسیا ل

(𝑥𝑣 =  ( داشته باشد.0

تی ا  دبیی ورودی و با ت جه به روابط م ج د بعای صفحه اور فییس میی

 محاسبه نو د.  (9)و  (8)خعوجی به هع قسوت را با استفاده ا  روابط 

(8) 
𝑄1 = 𝐶𝑑𝑤1𝑥𝑣√

2

𝜌
√∆𝑃1 و ∆𝑃1= {

𝑃𝑠 − 𝑃1 for 𝑥𝑣 ≥ 0
𝑃1        for 𝑥𝑣 ≤ 0

 

(9) 
𝑄2 = 𝐶𝑑𝑤2𝑥𝑣√

2

𝜌
√∆𝑃2 و ∆𝑃2= {

𝑃2            for 𝑥𝑣 ≥ 0
𝑃𝑠 − 𝑃2  for 𝑥𝑣 ≤ 0

 

 
Fig. 2 Scheme of Four-way valve  

 ها و جع ا   ب ری  ر شیع چهار راههطعح کلی رو نه 2شکل 

ضع   تغییعات مساحت اسا ل شییع  𝑤2و  𝑤1ضع   ت لیه،  𝐶𝑑که در آ ، 

 چگالی روغن است. 𝜌و 

 مدل نشتی داخلی در شیر 2-2-2-

دهد )مانند شکل نشتی داخلی به ط ر میو ل بین شیع سعو و بدنه آ  رل می

میزا  نشتی با حعکت اسا ل و ا ماد هوا شانی بین اسا ل و بدنه کاهش  (.2

کند. در ا ن مقاله سیی شده که مدل غیعخطی ا  شییعو سیعوو ارائیه پیدا می

حعکت اسیا ل مییزا  نشیتی بیا دقیت بیشیتعی  ش د، تا با ت جه به محدوده

 محاسبه گعدد.

 با فع  متقار  ب د  شیع سعوو 

(10) 𝑄𝐿1 = 𝐾𝑓1√(𝑃𝑠 − 𝑃𝑟)(𝑥0 + |𝑥𝑣|)(1 + 𝑔1(𝑥𝑣))
−1

2⁄
 

(11) 𝑄𝐿2 = 𝐾𝑓2√(𝑃𝑠 − 𝑃𝑟)(𝑥0 + |𝑥𝑣|)(1 + 𝑔2(𝑥𝑣))
−1

2⁄
 
𝑔که در آ ، 

1
(𝑥𝑣

𝑔و  (
2
(𝑥𝑣

  بارتند ا   (

(12) 𝑔1(𝑥𝑣) = (1 +
|𝑥𝑣|

𝑥0
)

2

(1 + 𝑘𝐿1

|𝑥𝑣|

𝑥0
) 

(13) 𝑔2(𝑥𝑣) = (1 +
|𝑥𝑣|

𝑥0
)

2

(1 + 𝑘𝐿2

|𝑥𝑣|

𝑥0
) 

میزا  با شیدگی مییادل در صیفحه اور فییس اسیت و در  𝑥0که پارامتع 

𝑥𝑣م قییت صفع ) =  (، بعای میزا  نشتی محاسبه شده است.0

 دینامیک اسپول شیر 3-2-2-

ای است که  ر پاس  غیعخطی معتبه بیالا را ا   ر شیع سعوو وسیله پینیده

با  𝑥𝑣جا ی اسا ل شیع سعوو، میادله د نامیکی جابه گذارد.خ د به نوا ش می

سا ی به ص رت  یر معتبط است. رابطه متناظع که با ساده 𝑢ورودی کنتعلی 

 باشد.می (14)سیستم معتبه اول تقع    ده شده، به ص رت رابطه 

باشد. با ت جه به اسیتفاده ثابت  مانی می 𝜏𝑣ضع   شیع سعوو و  𝑘𝑎که، 

جیا ی ش د که ورودی کنتعلی بیا جابیها  شیع سعوو با پاس  سع  ، فع  می

جیا ی د نامیکی جابهمیادله  سا ی،اسا ل رابطه مستقیم دارد و با انمار ساده

 خ اهد ب د. (15)به فعر رابطه  اسا ل شیع

(15) 𝑥𝑣 = 𝑘𝑎𝑢 

 مدل اصطکاک 3-2-

اصطکا   ر پد ده پینیده و طبیییی اسیت. ا ین پد یده بیا ا میاد نییعوی 

الیول مواسی بین دو سطح فیز کی که با هم در تواس هسیتند ا میاد  کس

. وج د اصطکا  سب  ا میاد خطیا در رد یابی، بیعو  ن سیانات [18]ش د می

. اصیطکا  [19] شی دمیی 1سیکل ک تاه و پد یده حعکیت لغزشیی ارتیاشیی
                                                                                                                                      
1 stick-slip motion 

(14) 𝑥̇𝑣 =
1

𝜏𝑣
(−𝑥𝑣 + 𝑘𝑎𝑢) 
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رو در ا ین مقالیه سییی های هیدرولیکی وج د دارد. ا  ا نهویشه در سیستم

شده تا  ر مدل مناس  بعای بیا  رفتار اصطکا  م جی د در سیسیتم ارائیه 

 ش د.

های هیدرولیکی اغل  به دو اصطکا  ان ات م تلفی دارد ولی در سیستم

دهد. اصطکا  خشر  یا خشر و اصطکا  و سک   رل می ص رت اصطکا 

اصطکا  کلو  رفتاری غیعخطی دارد. هنگامی که سع ت جسم صفع باشید، 

مقدار آ  بعابع با نیعوی وارد شده به جسم ب ده تا  مانی که نیعوی وارد شیده 

به جسم بعابع با اصطکا  ا ستا ی ش د در ا ن ص رت جسم شعوت به حعکیت 

ی که جسم در حال حعکت اسیت، اصیطکا  کلوی  بعابیع بیا کند. هنگاممی

 .[19] باشدمقداری ثابت ب ده که ک چکتع مساوی با اصطکا  ا ستا ی می

ش د  ر رابطه استاتیکی مدلی که به ط ر میو ل بعای اصطکا  ارائه می

جیا ی شیی، جابیهاست که به ط ر کامل رفتارهای غیعخطی مانند لغز  ارتیا

که توامی خی ا  دهد. بعای ا نرا نشا  نوی 2و تاخیع اصطکا  1پیش لغز 

اسیتفاده  3استاتیکی و د نامکی اصطکا  در نیع گعفته شی د ا  میدل لی گعه

دهنده مش صیات) ا سیع ت، کیه نشیا  –. نوی ار اصیطکا  [20] گیعددمی

، "3شکل "خ ا ( اصطکا  در هع دو حالت استاتیکی و د نامیکی است، در 

هیدرولیر نوا ش داده شده است. ا ن مش صات) ا خ ا ( -بعای مدل سعوو

اند. رابطیه بیین سیع ت و اصیطکا  ا  در ط ل دو چعخه ارتیاشی ت لید شده

 . [21] تطع ق اثع هیستعسیس قابل شناسا ی اس

 (16)تی ا  بیه صی رت رابطیه ا  نیع ر اضی، مدل اصطکا  ل گعه را می

 نشا  داد.

 𝐹𝑓 = 𝑐0𝑧 + 𝑐1𝑧̇ + 𝑐2𝑣𝑝 

(16) 𝑧̇ = 𝑣𝑝 −
|𝑣𝑝|

𝑓𝑠(𝑣𝑝)
𝑧 

بیه تعتیی  سی تی و  𝑐1و  𝑐0گع کعنش م ج د در دو سیطح، بیا  𝑧که 

نیز نشا  دهنده اصطکا  و سک   م ج د در سیستم است. تاب   𝑐2میعا ی و 

𝑓𝑠(𝑣𝑝)  سیع ت  –اصیطکا   5 ا نو دار حالت دائیم 4کننده اثع استع بربیا

 است.

(17) 𝑓𝑠(𝑣𝑝) =
1

𝑐0

(𝐹𝑐 + (𝐹𝑣 − 𝐹𝑐). 𝑒−(𝑣𝑝 𝑣𝑠)⁄ 2

) 

𝐹𝑐 ،𝐹𝑣  و𝑣𝑠  به تعتی ، اصیطکا  کلوی ، اصیطکا  و سیک   و سیع ت

 ل کامیل اصیطکا  شیامل چهیار پیارامتعاستع بر است. به ا ن تعتیی ، مید
 

 
Fig. 3 Luger Friction-velocity curve [18] 

 سع ت مدل ل گعه –نو دار اصطکا   3شکل 

                                                                                                                                      
1 pre-sliding displacement 
2 Friction lag 
3 Luger 
4 Stribeck effect 
5 steady state 

 استاتیکی و دو پارامتع د نامیکی است.

 (17)متغییعهای حالت مدل به صی رت  (15)تا  (8)با ت جه به میادلات 

 ش د.تیع ف می

(18) 𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3]T ≡ [𝑥𝑝, 𝑣𝑝, 𝑎𝑝]
T
 

بنابعا ن، میادلات حالت معتبیه سی ر میدل سیسیتم سیعوهیدرولیر بیا 

 قابل است عاج است. (19)استفاده ا  ص رت ساده شده آ  به فعر رابطه 

(19) 

𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = 𝑥3 

𝑥̇3 = 𝑎̇𝑝 =
1

𝑚
[(𝐴1𝑃̇ − 𝐴2𝑃̇2) − 𝐹𝑓̇ − 𝐹𝑑̇] 

  (19)در میادله  (7)و  (6)و  (11)تا  (8)با جاگذاری میادلات 

(20) 

𝑎̇𝑝 =
1

𝑚
[𝛽𝑒𝑥2 (−

𝐴1
2

𝑉1
−

𝐴2
2

𝑉2
−

𝐴1𝑄𝐿1

𝑉1𝑥2
−

𝐴2𝑄𝐿2

𝑉2𝑥2
)

+ 𝛽𝑒𝐶𝑑𝑘𝑎√
2

𝜌
(

𝐴1𝑊1

𝑉1
√∆𝑃1

+
𝐴2𝑊2

𝑉2
√∆𝑃2) 𝑢 − 𝐹̇𝑓 − 𝐹̇𝑑 ] 

 ش د و بعای ساده سا ی فع  می (20)با ت جه به رابطه 

(21) 

𝑎 = −
𝛽𝑒

𝑚
𝑥2 (−

𝐴1
2

𝑉1
−

𝐴2
2

𝑉2
−

𝐴1𝑄𝐿1

𝑉1𝑥2
−

𝐴2𝑄𝐿2

𝑉2𝑥2
) 

𝑏 =
𝛽𝑒𝐶𝑑𝑘𝑎√2 𝜌⁄

𝑚
(

𝐴1𝑊1

𝑉1
√∆𝑃1 +

𝐴2𝑊2

𝑉2
√∆𝑃2) 

𝑑 = −
1

𝑚
(𝐹̇𝑓 + 𝐹̇𝑓) 

، میادله حعکت پیست   به شکل  ر میادله (21)با در نیع گعفتن روابط 

ش د. پارامتعهای ا ن سیسیتم تر ورودی تر خعوجی غیعخطی است عاج می

 (22)اند. درنها ت مدل د نامیکی به ص رت رابطه نشا  داده شده 1در جدول 

 ش د.نشا  داده می
(22) 𝑥̇3 = 𝑎(𝑥) + 𝑏(𝑥)𝑢 + 𝑑 

 کنندهطراحی کنترل 3-

در ا یین ب ییش، بییه طعاحییی کنتییعل کننییده بییعای کنتییعل م قییییت  ولگییع 

هیدرولیکی پعداخته شده که در ابتدا کنتعل کننده م د لغزشی ساس کنتعل 

 کننده به کور رو  خطی سا ی با خ ردی نیز طعاحی شده است. 

 کننده مود لغزشیکنترل 1-3-

کننده مدنیع پعداختیه شی د، فعضییاتی بیعای که به طعاحی کنتعلقبل ا  ا ن

 ش د. در نیع گعفته می (22)سیستم غیعخطی استاندار 

(23) 
|𝑎(𝑥) − 𝑎̃(𝑥)| = ∆𝑎(𝑥) ≤ 𝐸(𝑥) 
𝑑 ≤ 𝐷 

در بعگیعنیده  𝑎(𝑥)با د به ا ن نکته اشاره کعد کیه د نامییر غیعخطیی 

پذ عی سیال تغییعات سع ت و حمم روغن به دلیل تغییعات دما، تغییع تعاکم

و نامیل ر ب د  حمم کنتعل کل به دلیل نشیتی داخلیی م جی د در سیسیتم 

 𝐸(𝑥)با محدوده خطای  𝑎̃(𝑥)به ص رت  𝑎(𝑥)رو ت وینی ا  باشد. ا  ا نمی

مییزا  تغیییعات در پارامتعهیا کیه ، با فیع  ا ن𝐸(𝑥)ش د. مقدار میعفی می

 نباشد، ا ماد شده است. 𝑎(𝑥)مقدار اسوی  % 50بیشتع ا 
(24) 0 < |𝐸(𝑥)| ≤ 0.5 

نییز نامشی ا اسیت چی    𝑏(𝑥)بیه هویین صی رت، ضیع   کنتعلیی 

در شیعا ط م تلیف کیاری دچیار تغیییع  𝜌و  𝛽𝑒 ،𝐶𝑑 ،𝑊پارامتعها ی ماننید 

F
ri

ct
io

n
 (

N
 )

 
 

ff 

Velocity (m/s)  
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ش ند تا ا ین اطوینیا  ای محدود میگ نهها به قطییتش ند. بنابعا ن،  درمی

کننده نشی د. حاصل ش د که ضع   کنتعلی سب  شکست  ا ناپا داری کنتعل

 ش د.استفاده می (25)بعای ا ن امع ا  نامساوی 
(25) 0 < 𝑏min(𝑥) ≤ 𝑏(𝑥) ≤ 𝑏max(𝑥) 

ب ده که متغیع با  ما   𝑏(𝑥)حد بالا و پا ین  𝑏min(𝑥)و  𝑏max(𝑥)که 

های مدل نشده قطییتدر بعگیعنده مشتق اصطکا  و  در 𝑑باشند.  امل می

باشید. بیعای ت ویین ضیع   بیشتع ن مقیدار آشی   میی 𝐷سیستم است و 

 ش د.استفاده می (26)کنتعلی ا  میانگین هندسی 

(26) 𝑏̃(𝑥) = (𝑏min(𝑥)𝑏max(𝑥))
1

2⁄  
ط ری تییین ش د که  ر  𝑢مسئله کنتعلی ا ن است که ورودی کنتعلی 

𝑋𝑑بعدار متغیعهای حالیت متغییع بیا  میا  بیه صی رت  = [𝑥𝑑, 𝑥̇𝑑, 𝑥̈𝑑]  در

قطییت تیقی  گعدد. خطای تیقی  مسیع در متغیع حالیت شعا ط حض ر  در

𝑋 ص رت به𝑒 = 𝑥 − 𝑥𝑑 ش د.در نیع گعفته می 

بعای آ  که متغیعهای حالت سیستم به ط ر هوزما  مسییع می ردنیع را 

,𝑆(𝑋 ابی کنند، سطح متغییع بیا  میا  رد 𝑡)  را در فضیای حالیت𝑅(𝑛) بیه ،

ش د که هوا  سطح لغز   ا تاب  سی ئینینگ تیع ف می (27)ص رت رابطه 

 است.

(27) 𝑆(𝑋, 𝑡) = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)2𝑒 = 𝜆2𝑒 + 2𝜆𝑒̇ + 𝑒̈ 

 ر مقدار ثابت و اکیدا مثبت است. پاس  د نامیکی م رد نیع بعای  𝜆که 

𝑆سیستم به ص رت  = بیه سیوت صیفع مییل کنید،  𝑆شی د. اگیع داده می 0

ش د و به تب  آ ، خطای رد ابی نیز بیه سیوت د نامیر م رد نیع حاصل می

حاصل خ اهد  (28)میادله  (27)گیعی ا  رابطه ش د. با مشتقصفع هوگعا می

 شد.

(28) 
𝑆̇ = 𝜆2𝑒̇ + 2𝜆𝑒̈ + 𝑒(3) 
𝑆̇ = 𝜆2𝑒̇ + 2𝜆𝑒̈ + 𝑥̇3 − 𝑥𝑑

(3) 
  (28)در رابطه  (22)با جاگذاری میادله 

(29) 𝑆̇ = 𝜆2𝑒̇ + 2𝜆𝑒̈ + 𝑎̃ + 𝑏̃𝑢 − 𝑥𝑑
(3) 

 ش د.تیع ف می (30)قان   کنتعلی کلی م رد نیع به ص رت 
(30) 𝑢 = 𝑢𝑒 + 𝑢𝑠 

و سیگنال کنتعلی  1به تعتی  سیگنال کنتعلی میادل 𝑢𝑠و  𝑢𝑒که در آ  

س ئینینگ است. سیگنال کنتعلی میادل، بیا صیفع قیعار داد  مشیتق سیطح 

 .ش د لغز  محاسبه می

(31) 

𝑢𝑒 = 𝑏̃−1(−𝑎̃ − 𝛾̃) 
𝛾̃ = 𝜆2𝑒̇ + 2𝜆𝑒̈ − 𝑥𝑑

(3) 
ینینگ اسییت کییه بییا در نیعگییعفتن سیییگنال بیییدی سیییگنال سیی ئ

کنید تیا تویامی مسییعهای ، سیی می𝑎های م ج د در د نامیر قطییت در

دارد. ها را روی سیطح نگیهس ق دهد و آ  𝑆حعکت را به سوت سطح لغز  

کند که سیستم با وج د اغتشا  کنتعل س ئینینگ ا ن اطوینا  را ا ماد می

رسد.  ر حالیت متیداول بیعای کنتیعل قطییت نیز به سطح لغز  میو  در

 است. (32)س ئینینگ به ص رت رابطه 
(32) 𝑢𝑠 = −𝑏̃−1𝐾 sgn(𝑆) 

به منی ر دستیابی به دقت مطل   در کنتعل م قییت، نیا  به لا ه مع ی 

باشد ا  ا ن رو، با د بین خطیای م قیییت و کنتیعل چتع نیگ، ک چکتعی می

میع ی بیه ضی امت لا یه تیادل مناسبی ا ماد ش د. ا ن کار با تنییم کیعد 

𝜙وسییله  >  (33)بیه صی رت  (32)پیذ عد، در نتیمیه میادلیه انمیار میی 0

 ش د.با ن  سی می
(33) 𝑢𝑠 = −𝑏̃−1𝐾 tanh(𝑆 𝜙)⁄  

                                                                                                                                      
1 Equivalent control 

قیان   کنتیعل کلیی بیه   (30)در رابطه  (33)و  (32)با جاگذاری روابط 

 ش د.محاسبه می (34)ص رت رابطه 
(34) 𝑢 = 𝑏̃−1(−𝑎̃ − 𝛾̃) + (−𝑏̃−1𝐾 tanh(𝑆 𝜙)⁄  

بعای بعسی پا داری سیستم در حضی ر کنتیعل کننیده می د لغزشیی بیا 

𝑉انت ا  تاب  لیاپان ه به ص رت  = 0.5𝑆2(𝑒, 𝑡) شعط رسیید  بیه سیطح ،

 خ اهد ب د. (35)لغز  به فعر 

(35) 𝑉̇ = 0.5
𝑑

𝑑𝑡
𝑆2(𝑒, 𝑡) = 𝑆(𝑒, 𝑡)𝑆̇(𝑒, 𝑡) ≤ −𝜂|𝑆(𝑒, 𝑡)| 

ا  رابطیه  𝑆̇و  𝑆 ر ثابت اکیدا مثبیت اسیت. بیا جاگیذاری  𝜂که در آ  

  (35)در رابطه  (29)و  (27)

(36) 
𝑄|𝑆| ≥ 𝑆[𝑏̃𝑏−1𝑎 − 𝑎̃ + 𝛾̃(𝑏̃𝑏−1 − 1) + 𝑏̃𝑏−1𝐷]

+ 𝜂𝑏̃𝑏−1|𝑆| 
ای انت یا  بیه گ نیه 𝐾ضع ت متغیع بیا  میا   (36)سا ی رابطه با ساده

 بعقعار باشد. (37)ش د که رابطه می
(37) 𝑄 ≥ 𝛽(𝐸 + 𝜂) + (𝛽 − 1)|𝑎̂ + 𝑞̂| + 𝐷 

|𝑑𝑢|که در آ   < 𝐷 ،|𝑎 − 𝑎̃| ≤ 𝐸  و𝑏̃𝑏 ≥ 𝛽  که𝛽  نیز بیه صی رت

 ش د.تیعه می (38)

(38) 𝛽 = √
𝑏max

𝑏min
≥ 1 

 اند.آورده شده 2پارامتعهای کنتعل کننده م د لغزشی در جدول 

 قانون کنترلی به روش خطی سازی بازخوردی -3-2

سیا ی بیا خ ردی روی مییادلات  ولگیع در ا ن ب ش با ا ویال رو  خطی

هیدرولیر، میادلات به حالت خطی درآمده و ورودی کنتعلی محاسیبه -سعوو

 نشا  داده شده است. (39)شده است که رابطه آ  در میادله 

(39) 

u =
1

𝑏
{𝑥𝑑 − 𝐾1(𝑥̈ − 𝑥̈𝑑) − 𝐾2(𝑥̇ − 𝑥̇𝑑)

− 𝐾3(𝑥 − 𝑥𝑑) − 𝑎} 

با د مثبت در نیع  𝐾3و  𝐾1 ،𝐾2که سیستم پا دار باشد ضعا   بعای ا ن

که مدل د نامیکی است عاجی بیانگع میدل دقییق گعفته ش ند. با ت جه به ا ن

رو سیستم دارای  در قطییت پارامتعی است که ا ن باشد، ا  ا نسیستم نوی

در رو   امع با ث کاهش حاشیه پا داری و حساسیت بیه اغتشیا  خیارجی

 ش د.خطی سا ی با خ ردی می

 هاتعیین ضرایب کنترل کننده -3-3

های طعاحی شده پعداخته در ا ن قسوت به نح ه تییین ضعا   کنتعل کننده

 پیشنهاد شده است. (40)ش د. بد ن منی ر  ر تاب  هز نه مطابق رابطه می

(40) 

Obj = 𝛼(ITAE) + 𝛽(|𝑢̇|) 

ITAE = ∫|𝑒(𝑡). 𝑡|𝑑𝑡 

و   های  𝛽و 𝛼نعل تییین سیگنال کنتعلی،   |𝑢̇|بیانگع خطا و  𝑒(𝑡)که 

سا ی، مقدار هیع کیدار ا  و   باشند. به منی ر تاثیع بعابع در بهینها والی می

منی ر تیییین ضیعا   اند. در ادامیه بیههای ف ق بعابع  ر در نیع گعفته شده

 [22]ی هیارم نی بهینه، تاب  هز نه پیشنهادی با استفاده ا  الگ ر تم جستم 

 نشا  داده شده است.  1مینیوم شده و نتا ج در جدول 

 سازینتایج شبیه 4-

های ص رت گعفته بعای هع سا یدر ا ن قسوت به ارائه نتا ج حاصل ا  شبیه

ش د. نتا ج رد ابی سیگنال های طعاحی شده پعداخته میکنندهکدار ا  کنتعل

 سا ی با خ ردی و م د لغزشیخطی، بهینه PIDهای کنندهمعج  با کنتعل
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Fig. 4 tracking performance of Controller's 

 هارد ابی سیگنال معج  ت سط کنتعل کننده 4 شکل

 نشا  داده شده است. "4شکل "در 

کننده م د لغزشی ش د کنتعلمشاهده می "4شکل "ط ر که در هوا 

ش د. به منی ر هوگعا میت انسته در مدت  ما  کوتعی به سیگنال معج  

های طعاحی نشا  داد  میزا  مقاور ب د  پاس  هع کدار ا  کنتعل کننده

0.5شده،  ر اغتشا  خارجی )به ص رت  sin
π

2
𝑡 و ن  ز نیز در نیع گعفته )

 نشا  داده شده است. "5شکل "شده است که نتا ج رد ابی آ  در 

نشا   "6شکل "های ف ق در سیگنال کنتعلی معب ط به کنتعل کننده

ش د میزا  تلا  کنتعلی کنتعل ط ر که د ده میداده شده است. هوا 

کننده م د لغزشی نسبت به خطی سا ی با خ ردی کوتع است. با ت جه به 

ا ن شکل د ده می ش د که سیگنال کنتعلی به محدوده اشبات خ د نعسیده و 

است. سیگنال خطای هع  هوننین هو ار ب د  خ د را به نسبت حفظ کعده

 نشا  داده شده است. "7شکل "ها در کدار ا  کنتعل کننده

های طعاحی شده تحت بارگذاری متغیع در کنندهدر ادامه پاس  کنتعل

 نشا  داده شده است. "8شکل "

های پیشنهادی، کنندهبه منی ر مقا سه و نوا ش میزا   ولکعد کنتعل

 "9شکل "ط ر که در ده است. هوا های معب طه با هم مقا سه شپاس 

ش د پاس  کنتعل کننده م د لغزشی به تغییع بار ا والی نسبت به مشاهده می

باشد. هوننین سا ی با خ ردی و کلاسیر بهتع میدو کنتعل کننده خطی

های طعاحی شده در حالت کنندهسیگنال کنتعلی و سیگنال خطا بعای کنتعل

که جا یمشاهده کعد. ا  آ  "11و  10های لشک"ت ا  در بار متغیع را می

رو ا ن کنتعل باشد ا  ا نهای مقاور میکنتعل م د لغزشی ا  جوله رو 

 کننده نسبت به تغییعات بار ا والی و هوننین اغتشا  خارجی متغیع با
 

 
Fig. 5 tracking performance of Controller's in presence of noise and 

disturbance  

 ها در حض ر ن  ز و اغتشا  خارجیکنندهپاس  کنتعل 5 شکل

 

 
Fig. 6 Control signal of SMC, FL and PID 

 هاسیگنال کنتعلی معب ط به کنتعل کننده 6 شکل

 

 
Fig. 7 Error signal of controller's  

 هاکنندهسیگنال خطای رد ابی کنتعل  7شکل 

  ما   ولکعد خ بی دارد.

های طعاحی در ادامه به منی ر نشا  داد  بهتع  ولکعد کنتعل کننده

 شده،  ر وروری سین سی در حض ر ن  ز به سیستم ا وال و ساس رد ابی و
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Fig. 8 tracking performance of FL and SMC whit Variable load (mass)  

های م د لغزشی با وج د بار متغیع ت سط کنتعل کنندهرد ابی سیگنال معج   8 شکل

 و خطی سا  با خ ردی 

 
Fig. 9 Control signal in presence of variable load (mass)  

 سیگنال کنتعلی در حض ر بار متغیع  9 شکل

 
Fig. 10 Error signal in presence of variable load (mass)  

 بار متغیعسیگنال خطا در حض ر  10شکل 

نشا  داده شده است. لا ر به  "12و  11شکل "سیگنال خطای معب طه در 

عب ط به ذکع است به منی ر جل گیعی ا  افزا ش تیداد صفحات مقاله نتا ج م

 بار متغیع ذکع نشده است.

 گیرینتیجه 5-

کننده م قییت تع و طعاحی کنتعلسا ی د نامیکی دقیقدر ا ن مقاله، به مدل

سیستم غیعخطی  ولگع سعوو هیدرولیکی تحت بارگذاری متغیع بعای 

ها، مدل سا ی د نامیکی انمامی، د نامیر شیع، نشتیپعداخته شد. در مدل

های اصطکا  درنیع گعفته شد. بعمبنای مدل است عاجی، با استفاده ا  رو 

ها ی بعای کنتعل م قییت کنندهکنتعل ،سا ی با خ ردی و م د لغزشیخطی

لگع هیدرولیکی در شعا ط بارگذاری متغیع با دامنه تغییعات گستعده نیز  و

ها سا یط ر که انتیار می رفت و در نتا ج حاصل ا  شبیهطعاحی شد. هوا 

 نشا  داده شد، پاس  کنتعل کننده م د لغزشی در مقابل تغییعات بار ا والی

 هایکنندهخارجی متغیع با  ما ، نسبت به پاس  کنتعل  اغتشا  و

کلاسیر بهینه نیز ا   ولکعد بهتعی بعخ ردار   PIDو سا ی با خ ردیخطی

 ب د.
 

 
Fig. 11 tracking performance of FL and SMC whit Variable load 

(mass)  
های م د رد ابی سیگنال معج  با وج د بار متغیع ت سط کنتعل کننده 11 شکل

 لغزشی و خطی سا  با خ ردی 

 
Fig. 12 Error signal in presence of noise 

 سیگنال خطا در حض ر ن  ز 12شکل 

Table 1 Parameters of the servo Hydraulic system 

 پارامتعهای سیستم سعوو هیدرولیر 1جدول 

 پارامتعهای سیلندر
𝑃𝑠 

(Pa) 

𝑃𝑟 
(Pa) 

𝑉01 
(m3) 

𝑉02 
(m3) 

𝐴1 
(m2) 

𝐴2 
(m2) 

𝑚 
(kg) 

𝛽𝑒 
(Pa) 

𝜌 
(kg m2⁄ ) 

15
× 106 

1
× 106 

0.602
× 10−3 

0.496
× 10−3 

2.826
× 10−3 

2.12
× 10−3 

20 
1

× 109 
850 

 پارامتعهای شیع سعوو
𝐶𝑑 𝑤1(m2) 𝑤2(m2) 𝑘𝑎(m/V) 

0.6 0.02 0.02 2.54 × 10−4 

 پارامتعهای نشتی داخلی
𝐾𝑓1 𝐾𝑓2 𝑘𝐿1 𝑘𝐿2 

1.42 × 10−5 1.39 × 10−5 0.31 0.27 

 پارامتعهای اصطکا 
𝐹𝑐(N) 𝐹𝑣(N) 𝑐0(N/m) 𝑐1(Ns/m) 𝑐2(Ns/m) 𝑣𝑠(m/s) 

310 420 
14

× 10−3 
490 110 0.02 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

 T(s)

 X
(m

)

 

 

Ref.

FL

SMC

0 0.5 1 1.5 2
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

 T(s)

  u
 (

vo
lt

)

 

 

FL

SMC

0 0.5 1 1.5 2
-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

 T(s)

 X
(m

)

 

 

FL

SMC

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

x 10
-3

 T(s)

 X
(m

)

 

 

PID control

FL Control

SMC Control

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

-10

0

10

20

30

40

 Time (s)

Control u with variable load

 

 

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

-15

-10

-5

0

5

x 10
-3

 Time (s)

 D
is

p
. 
(m

)

Tracking performance with variable load

 

 

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

x 10
-3

 Time (s)

 E
rr

o
r 

(m
)

Tracking performance of controllers with noise 

 

 



  

 و همکاران وحید حسنی مود لغزشی تحت بارگذاری متغیر سازی و طراحی کنترل کننده موقعیت عملگر سروو هیدرولیک با استفاده از روشمدل

 

 6شماره  17، دوره 1396 وریرهشمهندسی مکانیک مدرس،  036
 

Table 2 Parameters of the servo Hydraulic system controller 
 پارامتعهای کنتعل کننده سیستم سعوو هیدرولیر 2جدول 

کننده م دلغزشیپارامتعهای کنتعل  
𝜆 𝜂 𝑏max 𝑏min 𝜙 

401.5247 627.3589 1.25 × 𝑏 0.75 × 𝑏 400 

سا ی با خ ردیکننده خطیضعا   کنتعل  

𝐾1 𝐾2 𝐾3 

10.3285 31.7412 17.8541 

 بهینه PIDضعا   

𝐾𝑝 𝐾𝑑 𝐾𝐼 

1.9218 1.6273 0.064 
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