
  مكانيك محاسباتي و تجربي پنجمين همايش ملي

  تهران، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجائي

   ١٤٠١ماه بهمن  ٢٧

5th National Conference on Computational 

and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran 

16 February 2023 

  

1 

 

در كنترل موقيت  HDREPبا استفاده از الگوريتم هم تكاملي  PIDرايب كنترل گر ضتعيين 
  سيستم سروو هيدروليك

   3امير رفاهي اسكويي ،*2رضا حمزه لو، 1حسين عبداله زاده

   تهران، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي،  مهندسي مكانيك ،دانشجوي دكتري -1 
  ، تهراندبير شهيد رجائي مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت، دانشيار -2
  ، تهراندبير شهيد رجائي ، مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيتاستاديار -3

  rehamzeloo@sru.ac.ir، 163-16785صندوق پستي ، تهران *

    چكيده
علت اين امر ناشي از رفتار غير خطي شير سروو در . باشدبر روي سيستم سرو هيدروليك موضوع كنترل موقعيت از اهميت بيشتري برخوردار ميدر ميان پژوهشهاي صورت گرفته 
- مدل غير خطي عدم قطعيتاين رفتار ريشه در ميزان اصطكاك، متغير بودن بار وارد شده به سيستم، جريان غير خطي دبي سيال در شير، . باشديك سيستم الكترو هيدروليك مي

. ها را به خود اختصاص داده استبه همين دليل كنترل موقعيت بيشترين سهم در پژوهش. هاي سيستم، ناشناخته بودن اغتشاش خارجي و پيچيدگي ساختار دروني خود شير دارد
است و استفاده شده  HDREP١  از الگوريتم هم تكاملي گر هاي كنترلدر اين پژوهش براي تنظيم پارامتر .گر از اهميت بالايي برخوردار استاز اين رو تنظيم پارامترهاي كنترل

سازي هاي بهينهگر نتايج با خروجي ديگر الگوريتمسازي پارامترهاي كنترلبراي مشخص كردن ميزان تاثير اين الگوريتم در بهينه .شده است تعيينبعنوان تابع هدف  ITAE٢ روش 
GA٣ ،PSOو  ٤DEبا استفاده از راه حل ارائه شده در كنترل  .هاي بهينه داردبا توجه به مقايسه صورت گرفته روش پيشنهادي توانايي بهتري در يافتن ضريب .مقايسه گرديده است ٥

نسبت به  HDREPهاي ديگر براي ضرايب بدست آمده از روش الگوريتم در مقايسه با روش. پاسخ سيستم به ميزان قابل توجهي بهبود يافتيك سيستم سروو هيدروليك موقعيت 
و نسبت به الگوريتم تكامل تفاضلي ) ٪٥٢(و زمان نشست ) ٪٥٥.٧(و نسبت به الگوريتم ازدحام ذرات زمان صعود ) ٪٤٤.٨(و زمان نشست ) ٪٤٨(الگوريتم ژنتيك زمان صعود 

  .اند و فراجهش در تمام موارد وجود نداردكاهش يافته) ٪٥٧(و زمان نشست ) ٪٥٥.٧(زمان صعود 
  

   انواژگ دكلي
  .تكاملي ، كنترل موقعيت، بهينه سازي، الگوريتم همPIDگرسيستم مركب سروو هيدروليك، كنترل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

                                                             
1 Hybrid-Deferential Evolution- Receptor Editing- PSO 
2 Integral Time Absolute Error 
3 Genetic Algorithm 
4 Particle Swarm Optimization 
5 Deferential Evolution 
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Abstract  
Amount of implemented researches on electro hydraulic servo system, the position control is accentuated. This is because of nonlinear behavior of 
servo valve in an electro hydraulic servo system. This nonlinear behavior is because of exhibiting strong friction, variable inertia mechanical loads, 
nonlinear fluid flow in valve, the uncertainties, unknown external disturbances and its complex structure of servo valve. There for position control 
allocated the major part of researches. The characteristics of these non-linear components are usually not known exactly as structure or parameters. 
For these reasons, tuning of the traditional PID controller parameters to control this system for the required performance faces a strong challenge. 
In this paper to tune PID parameters a hybrid algorithm HDREP is applied. The ITAE index is used as the optimization objective function. To 
determine its effect on the optimization of PID parameters, the results of the hybrid approach for the case study were compared with those of GA, 
PSO, and DE algorithms. . It is found that the introduced algorithm has better ability to find optimum parameters. In compare with linear approach for 
achieved parameters by genetic algorithm the rising time (48%) and settling time (44.8%) and also for achieved parameters by PSO algorithm the 
rising time (55.7%) and settling time (52%) and also for achieved parameters by DE algorithm the rising time (55.7%) and settling time (57%) are 
decreased also maximum over shoot for all of them is zero.  
 
Keywords  

Hydraulic servo system (HSS) , proportional  - integral -derivative (PID) , position control, Optimization, Co-evolutionary algorithm. 
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 قدمه م -١

سيستم سروو هيدروليك بعلت توانايي ايجاد نيروي دقيق و زياد نسبت به 
-بسيار محبوب ميهاي صنعتي و غير صنعتي در كاربري كوچك خود ابعاد

تم در تامين نيروي بالاي سنه فقط براي توانايي سي محبوبيتاين . ]١[باشند
. باشدتوانايي كنترل دقيق پاسخ مورد نياز مي بيشتر براي مورد نياز بوده بلكه

 دستگاههايسنگين،  جهيزات سيار حمل اجسامبعنوان مثال اين سيستم در ت
سازهاي پرواز، هاي ابزار، شبيهي مواد، ماشينهاي جابجايحفاري، سيستم

يك سيستم . ها كاربرد داردغلطكهاي نورد و كنترل سطح پرواز در هواپيما
-آيد كه براي دستهيدروليك از هماهنگي اجزاي گوناگون بدست مي سروو

اين . اندنظر از انتقال نيروي هيدروليك هماهنگ شدهيابي به حالت مورد 
، سرووتجهيزاتي همچون شير شده است و از  نشان داده ١سيستم در شكل 

و عملگر تشكيل ) موقعيت، سرعت، نيرو يا فشار(منبع تامين نيرو، سنسورها 
دو توان به را مي هيدروليك سروو كنترل مسايل مربوط به .]٢[شده است

كنترل نيرو و ) مكان، سرعت و شتاب(كنترل موقعيت دسته كلي تقسيم كرد، 
كنترل دست يابي به پاسخ مورد نظر وظيفه اصلي يك سيستم  .و گشتاور

سيلندر بايد مسير  ،باشد بعنوان مثال در يك سيستم كنترل موقعيتمي
 .ط كاربر را تعقيب كندتعيين شده توس

 

  
 ]٢[در كنترل موقعيت نمونه يك سيستم سروو هيدروليك ١شكل 

  
هاي الكتروهيدروليكي روند در پژوهشهاي انجام شده براي كنترل سيستم

معمولا در . اندز آن پيروي كردهاتوان گفت همگي مشابهي وجود دارد و مي
سازي رفتار سيستم با نخست به مدلسازي و شبيهها درگام اين پژوهش

ها براي برخي پژوهشدر . هاي گوناگون پرداخته شده استاستفاده از روش
جعبه ابزار شناسايي سيستم  ، ازسازي عمليات كنترلسازي و آسانخطي

در . تعيين گرددبراي سيستم يك تابع تبديل  است تا شده استفادهلب تم

سازي شده در محيط سيمولينك متلب ن مدل شبيهها از هماديگر پژوهش
 در مرحله بعد به بررسي عملكرد سيستم با استفاده از. استفاده گرديده است

-هاي بهينهاستفاده از الگوريتم .گرهاي گوناگون پرداخته شده استكنترل

در بيشتر  سازي مختلف جهت بدست آوردن پارامترهاي بهينه گنترلگر
ها و با استفاده از شيوه برخي از پژوهشگران نيز .استپژوهشها انجام شده 

  .اندهاي نوين و ابتكاري در راستاي كنترل بهتر سيستم تلاش كردهروش
هيدروليك با مدلسازي  سرووهاي هاي پيرامون كنترل سيستمپژوهش

مهمترين مشكلي كه پژوهشگران در . دنگردرفتار ديناميكي سيستم آغاز مي
با آن روبرو هستند چگونگي دست يابي به مدلي است كه  سازيهنگام شبيه

توان بنابراين مي. دهد نمايشبتواند رفتاري مشابه با رفتار حقيقي سيستم 
. ]١[يابي به يك مدل مناسب نقطه شروع يك فرآيند كنترل استگفت دست

مقدي و همكارانش انجام  هاي جامع در اين زمينه توسط آقاييكي از پژوهش
 سيستم مورد مطالعه توسط ايشان يك مدل آزمايشگاهي تشكل. شده است

متقارن به هم وصل گرديده و توسط  بصورتكه  باشدمي از دو سيلندر شده
رياضي حاكم بر بتدا با استفاده از روابط ا. شوندكنترل مي سروويك شير 

سيستم  رفتار ديناميكي ١متلبسيمولينك نرم افزار  محيطو بوسيله  سيستم
 جهت كنترل بهتر و آسانتر رفتار غير خطي سيستمو  .شده استسازي شبيه

سيستم  تبديلتابع  نرم افزار متلببا استفاده از جعبه ابزار شناسايي سيستم 
براي بهبود عملكرد سيستم با استفاده از  در ادامه .است شده هتخمين زد

 ٣)گيرانتگرال - تناسبي(و  ٢) گيرمشتق - گيرانتگرال - تناسبي(رهاي گكنترل

سيله الگوريتم ازدحام ذرات بو گرضرايبي كنترل .اندبه كنترل سيستم پرداخته
انتگرال (و  ٤) انتگرال خطاي مطلق(و با درنظر گرفتن دو تابع هدف متفاوت 

سازي بدست آمده را با نتايج در انتها شبيه .بدست آمده است ٥) مربع خطا
آقاي ينگ كوينگ و در پژوهش . ]١[نداهها مقايسه كردحاصل از آزمايش

يك يك مدل آزمايشگاهي متشكل از  كنترل موقعيت توسط نيز به همكارانش
به بيان  .پرداخته شده استشوند كنترل مي سرووسيلندر كه توسط يك شير 

. باشدميهيدروليك  سرووايشان كنترل موقعيت مهمترين بخش در سيستم 
در ادامه  .مدل رياضي سيستم بوسيله آناليز رفتار سيستم تعيين گرديده است

پاسخ سيستم، دقت كم و توانايي كم در برخورد با براي برطرف كردن كندي 
 .انداستفاده كرده) گيرمشتق - گيرانتگرال - تناسبي(گر لاز كنتر اغتشاش
اند و در تابع هدف بجز گر بوسيله الگوريتم ژنتيك تنظيم شدهكنترل ضرايبي

كمينه كردن ميزان خطا از وزن دهي بيشترين مقدار فراجهش و زمان صعود 
جهت حذف اغتشاش در سيستم فيلتر كالمن به . نيز استفاده شده است

براي در پژوهش ژنيوژنگ و ژاويو سو . ]٣[ظافه شده استانتهاي مدار كنترلي ا
تم كنترل ميزان دوران يك موتور هيدروليكي با كنترل سيال ورودي از سيس

براي كنترل اين فرايند ازمدلسازي  .شده استهيدروليك استفاده  سروو
براي . استفاده گرديده است ٦فضاي حالت بعلاوه سيستم كنترلي مد لغزشي

                                                             
1 SIMULINK\MATLAB 
2 PID: Proportional- Integrator-Derivative 
3 PI: Proportional- Integrator 
4 IAE: Integral Absolute Error 
5 ISE: Integral Square Error 
6 SMC: Sliding Mode Control 
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 براي ١ازدحام ذرات پيوسته سازيگر از روش بهينهتنظيم پارامترهاي كنترل
كردن هيدروليك و خنثي  سرووف كردن عيوب غير خطي در سيستم ربرط

به بيان ژينهايوجي و همكارانش سيستم . ]٤[است شدهاستفاده  اثر اغتشاش
دو پارامتر عدم قطعيت و اغتشاش سروو هيدروليك بيشتر مواقع تحت تاثير 

آنها . شوددو پديده سبب كاهش دقت سيستم مي وجود اين. گيردقرار مي
در  هيدروليك سرووبر اساس كنترل مد لغزشي جهت كنترل روشي تطبيقي 

 سرووسيلندر كه توسط يك شير يك متشكل از يك نمونه آزمايشگاهي 
در ابتدا با استفاده از معادلات فضاي حالت  .اندپيشنهاد دادهشوند كنترل مي

گر به روش مدلغزشي به مدلسازي رياضي سيستم پرداخته و سپس كنترل
آقاي سيد عيسي و همكارانش مدلي به نام در پژوهش . ]٥[طراحي شده است

در در جهت كنترل دقيق و كاربردي نيرو  ٢)بيني كنندهمدل كنترلي پيش(
علاوه بر آن روشي كنترلي . شده استمعرفي  يك سيستم پرس هيدروليكي

و با استفاده از الگوريتم ژنتيك به اند، بكاربردهرا  ٣به نام روش توانهاي شكسته
منگي لي و همكارانش روشي براي  .]٦[اندهاي آن پرداختهمترسازي پارابهينه

بالا و پايين  به بوده و در يك بالابر كه داراي دو جك متقارن كنترل سرعت
با هدف كاهش همزمان انرژي مصرفي سيستم پيشنهاد  اندمتصل شدهوزنه 
پ دبي متغير روش كنترل موازي آنها از دو شير سروو و يك پم. اندداده

براي اين روش يك استراتژي دوگانه مجزا در نظر گرفته . تشكيل شده است
هاي سيستم اي كه از پمپ دبي متغير جهت كنترل سرعت و نشتيشده بگونه

استفاده شده و از شير سروو براي براي بهبود و كنترل رفتار و دقت سيستم 
هاي سيستم از م قطعيتبيني عدبراي پيش. حلقه بسته استفاده گرديده است

اند و از روش پايداري لياپانوف نيز جهت استفاده كرده ٤روش شبكه عصبي
به آقاي تياوي و همكارانش  .]٧[بررسي پايداري سيستم استفاده شده است

ورودي و  متغيربا كنترل كردن جريان  شير سرووبررسي افزايش راندمان يك 
در يك نمونه آزمايشگاهي تشكيل شده  فشار در هنگام فرآيند كنترل موقعيت

براي اين منظور يك  .اندپرداخته، شير كنترل فشار و سيلندر سروواز شير 
و با استفاده از  اندشير سروو پيشنهاد دادهساختار كنترل فشار در سيستم 

آقاي  .]٨[شده است پرداختهروابط مورد نياز  به استخراج قوانين پايه فيزيك
 سروويون يان و همكارانش به مدلسازي رفتار غير خطي و شناسايي سيستم 

 براي مدلسازي .اندهيدروليك مورد استفاده در يك بيل مكانيكي پرداخته
و بدست آوردن حالات گوناگون غير خطي  بر سيستم حاكمفضاي غير خطي 

كردن رفتار اين آنها از روش همسترين ديناميك سيستم و مشخص  حاكم بر
مدل از يك بلوك استاتيكي ثابت با دو بخش  ناي. استفاده شده است ٥وينر

اي و يك بلوك خطي ثابت نسبت به زمان و يك بلوك غير خطي چند جمله
در انتها براي  .غير خطي تشكيل شده است ايخروجي ثابت با يك چند جمله

اعتبار سنجي مدل خود را با نتايج عملي و خروجي ديگر روشهاي شناسايي 
آقاي ايمان علي روشي تطبيقي براي حل  .]٩[اندسيستم مقايسه كرده

هيدروليك  سروومشكلات كنترلي ناشي از رفتار غير خطي موجود در سيستم 

                                                             
1 QPSO: Quantum Particle Swarm Algorithm 
2 MPC: Model Predictive Control 
3 FOC: Fractional Order Control 
4 RBFNN: Radial Basis Function Neural Network 
5 H-W: Hammerstein- Wiener 

بوده،  ٦روش ايشان بر اساس روش مدل مرجع. انددر يك بالابر پيشنهاد داده
) گيرمشتق - گيرانتگرال - تناسبي(گر كه با تغذيه و اصلاح پارامترهاي كنترل

در اين پژوهش پس از مدلسازي . اي سيستم داشته استتلاش در رفع خط
سيستم با استفاده از سيمولينك و معادلات فضاي حالت رفتار ديناميكي 

. كنترل گرديده است) گيرمشتق - گيرانتگرال - تناسبي(گر سيستم با كنترل
انتگرال خطاي مطلق ( نخست با استفاده از الگوريتم ازدحام ذرات و تابع هدف

ي بهينه بدست آمده است و در گام بعد با معرفي يك مدل ضرايب ٧)در زمان
درجه دو بعنوان مرجع مورد نياز تعريف گرديده است در نهايت روش تطبيقي 

-مشتق - انتگرالگير- تناسبي(گر كنترل. ]١٠[معرفي و بكار گرفته شده است

 سرووهاي اي در سيستمبعلت سادگي و كارايي بالا بصورت گسترده )گير
-انتخاب پارامترهاي بهينه در كارايي اين كنترل. شوندهيدروليك استفاده مي

ي سازاز اينرو در برخي از پژوهشها فقط به بهينه گر بسيار تاثير گزار است
گر پرداخته شده است و روشهاي مختلف و نتايج آنها با پارارامترهاي كنترل

بعنوان مثال عمر و همكارانش به تنظيم و . هم مقايسه و بررسي گرديده است
با ) گيرمشتق - گيرانتگرال - تناسبي(گر هاي كنترلبهينه كردن پارامتر

نمونه آزمايشگاهي  در كنترل موقعيت يك استفاده از الگوريتم ازدحام ذرات
در پژوهش . ]٩[اندپرداخته تشكيل شده از شير سروو و سيلندر هيدروليكي

سازي رفتار سيستم و بهينه ، مقايسهچاي به بررسيديگر تاناسك و وودهي
با استفاده از الگوريتم ژنتيك و ازدحام ذرات نسبت به روش زيگلر  سرووشير 

در كنترل موقعيت يك نمونه آزمايشگاهي تشكيل شده از شير سروو و  نيكولز
  .]١١[اندپرداخته سيلندر هيدروليكي

اواني مي شود براي از الگوريتمهاي هم تكاملي در صنعت استفاده هاي فر
اي تركيبي و نوآورانه براي بهينهسازي با استفاده از هشيو ]١٢[نمونه در مرجع

و ويرايش دريافت كننده از الگوريتم  درهم آميختن الگوريتم تفاضل تكاملي
و با استفاده از اين روش به بهينه سازي فرآيند . ايمني بدن ارائه داده است

  .فرزكاري پرداخته است
هاي پيشين براي بهبود رفتار سيستم در اين تحقيق با استفاده از پژوهش

ظيم و با استفاده از تن سرووهيدروليك در كنترل موقيت سيلندر و شير  سروو
در . استفاده شده است از الگوريتم هم تكامليگر كنترلاصلاح پارامترهاي 

انتها كارايي و ميزان بهبود عملكرد سيستم با مقايسه نتايج بدست آمده از 
  .گرديده است مشخص ديگر روشهاي بهينه سازي

 سازي سيستم مركب سرووهيدروليكشبيهمدلسازي و  - ٢

بايست شود ميسروو توسعه داده ميمدل رياضي كه براي سيستم شير 
شماتيك و تصوير سيستم مورد . عوامل غير خطي را در بر بگيردتمام 

روش مدلسازي ايشان در ادامه  .نمايش داده شده است ٢بررسي در شكل 
  .آورده شده است

                                                             
6 MR: Model Reference 
7 ITAE: Integral Time Absolute Error 
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شماتيك سيستم شير مورد استفاده در شبيه سازي و كنترل  ٢شكل 

  ]٣[سيستم سروو هيدروليك 

نشان داده شده است، با توجه به  ٢اساس سيستم شير كنترل در شكل 
فشار سيال برگشتي از سيستم،  pفشار روغن مورد نياز سيستم،  pୱشكل 

qଵ  جريان روغن ورودي به سيستم وqଶ  ،جريان روغن خروجي به سيستم
x୴  ،ميزان جابجايي اسپول شير بعنوان ورودي سيستمpଵ  وpଶ  فشار سيال

ضريب نشتي خارجي وابسته به Cୣ୮ .سيلندر هستند ٢و  ١ورودي به قسمت 
 Vଶو  Vଵبه فشار سيلندر،  ضريب نشتي داخلي وابسته C୧୮فشار سيلندر، 

سطح مقطع  A୮حجم روغن در دو قسمت ورودي و خروجي سيلندر هستند، 
نيروي خارجي وارد به  Fجرم موثر پيستون و بار،  m୲موثر پيستون ، 

  .جابجايي موثر پيستون هستند x୮پيستون و 

Fدر حالت بي بار  = تابع تبديل بين ميزان جابجايي سيلندر و  0
براي ساده سازي   .نوشته مي شود) ١(يي اسپول به شكل رابطه ميزان جابجا

K୦ ،ωثابت هاي 
୦

ζو  
୦

 .تعريف مي گردند 

 

)١(  

X୮

X୴
=

౧

౦

౪୫౪

ସஒ౦
మ sଷ + ൬

୫౪ౙ

౦
మ +

౦౪

ସஒ౦
మ൰ sଶ + s

 

K୦ =
2βୣA୮

ଶ

V୲
 

ω
୦

= ඨ
K୦

m୲
 

ζ
୦

=
Kୡୣ

2A୮
ඨ

2βୣm୲

V୲
+

B୮

2A୮
ඨ

V୲

2βୣm୲
 

فركانس طبيعي  ω୦ضريب سختي فنريت سيال تحت فشار،  K୦كه 
با توجه به رابطه بالا در . ضريب ميرايي سيستم است ξ୦سيستم هيدروليك و 

  .گرددنتيجه مي ٢نهايت رابطه 

)٢(  
X୮

X୴
=

౧

౦

ୱయ

ω


మ +
ଶζ



ω


sଶ + s

 

Pبي بار سيستم  Qجريان   =   .آيدبدست مي) ٣(نيز بصورت  0

)٣(  Q = K୯x୴ 

نسبت جريان به جابجايي را بصورت  ٢توان با باز نويسي رابطه پس مي
  .نوشت ٤رابطه 

)٤( 

  

X୮

Q
=

ଵ

౦

ୱయ

ω


మ +
ଶζ



ω


sଶ + s

 

سيگنال ورودي به سيستم سروو از نوع جريان و خروجي آن دبي بي بار 
فرم تابع انتقال آن بسته به بزرگي . سيستم بوده كه مقداري غير خطي است

توان مي فركانس طبيعي قسمت قدرت است و هرگاه نزديك به هم هستند
  .نوسانات سيستم را با تابع درجه دو تخمين زد

)٥(  
Q

I
=

K

ୱమ

ω


మ +
ଶζ



ω


s + 1

 

ضريب  ς فركانس طبيعي شير و  ωضريب جريان شير ،  Kୱكه 
  .ميرايي شير است

گردد و سيگنال فرمان جابجايي بصورت سيگنال ولتاژي اعمال مي
نياز به قرار دادن يك باشد بنابراين سيگنال ورودي به شير از نوع جريان مي

نسبت ) ٦(رابطه . شودتشديدگر در بين سيگنال ورودي و سروو احساس مي
  .كندتشديد كننده را بيان مي

)٦(  Kୟ =
I

∆U
 

تغيرات بين سيگنال ورودي و پسخور بوده و ضريب پسخور نيز  U∆كه 
  .آيدبدست مي) ٧(از رابطه 

)٧(  Kϐ୩ =
Uୡ

X୮
 

  .داده شده است ٣در نهايت نمودار بلوكي سيستم در شكل 
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]٣[نمودار بلوكي شبيه سازي سيستم سروو هيدروليك توسط ينگ كوينگ ٣شكل 

 مشتقگير -انتگرالگير -تناسبي) PID(كنترلگر  -٣

پركاربرد ترين نوع كنترلگر در سيستمهاي پسخوردار بوده  PIDكنترلگر 
. گيردهاي كنترلي مورد استفاده قرار ميو بصورت گسترده در سيستم

مهمترين هدف از استفاده اين نوع كنترلگر كم كردن اختلاف بين خروجي و 
رابطه رياضي . باشدفرمان ورودي سيستم با تنظيم پارامترهاي كنترلگر مي

  .]١٣[آورده شده است) ٨(فاده در اين نوع كنترلگر در ادامه مورد است

)٨(  U(t) = K୮ e(t) + K୧ න e(τ) dτ
୲



+  K
de(t)

dt
 

, K୮سيستم،  خروجي y(t)خروجي كنترلگر، U(t)كه K୧, Kୢ ترتيب به
خطاي سيستم  e(t)ضريبها تناسبي، انتگرال گير و مشتق گير بوده و 

  .هستند

 HDREPالگوريتم بهينه سازي هم تكاملي  -٤

 ]١٢[هي زاده الگوريتم همتكاملي معرفي شده توسط عبداله زاده و پنا
. معرفي گرديده و در بهينه سازي فرآيند فرزكاري از آن استفاده كرده اند

اين الگوريتم بر اساس الگوريتم تكامل تفاضلي پايه ريزي شده است از 
آنجايي كه بزرگترين مشكل اين روش گيركردن در بهينه هاي محلي است 

ريتم ايمني براي غلبه بر اين موضوع قسمت ويرايش دريافت كننده از الگو
بدن به آن افزوده شده است در راستاي اثر بخشي بيشتر اين الگوريتم آنتي 
بادي هاي ساخته شده با بهينه سازي ضريب آلفا توسط الگوريتم ازدحام 

اين روش بطور كامل در مرجع ياد شده توضيح داده . ذرات تقويت مي گردند
  .اده شده استنشان د ٤فلوچارت الگوريتم مذكور در شكل . شده است

  

  
فرزكاري تكاملي استفاده شده در بهينه سازي فلوچارت الگوريتم هم ٤شكل 

  ]١٢[توسط عبداله زاده و پناهي زاده
  

 شبيه سازي و نتايج -٥

در اين پژوهش از تابع تبديل يك سيستم مركب سروو هيدروليك كه پيشتر 
اين تابع تبديل توسط . بدست آمده استفاده گرديده است ]١٤[ در مرجع

از آنجايي كه در بهينه سازي هدف بدست . نشان داده شده است ٩رابطه 
آوردن پارامترهاي بهينه با كمترين هزينه مي باشد از روش انتگرال زمان 

استفاده از اين تكنيك . مطلق خطا بعنوان تابع هدف استفاده شده است
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در بهينه . معمولا به بدست آوردن پارامترهاي بهينه كنترل گر نتيجه مي شود
سازي كنترل گر از يكي از چهار روش زير بعنوان تابع هدف استفاده مي 

  .]١٤[ ITSE١و   ISE ،IAE  ،ITAE  گردد
  

بعنوان تابع هدف استفاده مي گردد و اين  ITAEدر بيشتر مقالات از روش 
روش نشان داده كه تواناي دست يابي به پاسخ بهينه را با سرعت و دقت 

  .اين روش را بيان مي كند  ١٠رابطه  ]١٤[. بيشتري انجام مي دهد
  

G(s)

=
4.63

4.528 × 10ିଵଶsହ + 4.1988 × 10ିଽsସ + 5.1725 × 10ିsଷ + 0.002sଶ

 
)٩(  

𝐼𝑇𝐴𝐸 = න 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞



 (١٠) 

براي بررسي ميزان كارايي . خطا در لحظه مي باشد e(t)زمان و  tكه 

در اين مقاله نتايج حاصل از اين روش در  (HDREP)الگوريتم مورد نظر 

، PSOبهينه سازي پارامتر هاي كنترلگر با ديگر روشهاي بهينه سازي همانند 

GA  وDE مقايسه گرديده است.  

 .W=1و ضريب اينرسي  C1=C2=2: پارامترها بصورت  PSOبراي الگوريتم 

  .Pm = 0.02و  Cp=0.7: پارامترها بصورت GAبراي الگوريتم 

  .CC=0.95و  SF=0.8: پارامترها بصورت DEبراي الگوريتم 

و  SF=0.8پارامترها بصورت  HDREPتعيين گرديدند و براي الگوريتم 

CC=0.95  وα  بعنوان پارامتر هم تكاملي انتخاب گرديد كه در الگوريتم فوق

C1=C2=2  و ضريب اينرسيW=1 تعيين گرديدند.  

عدد و  تعداد تكرار  ٥٠تعداد جمعيت اوليه  DEو  PSO ،GAبراي 

تعداد  HDREPاما در الگوريتم . بار تنظيم گرديده است ٢٠٠الگوريتم 

جمعيت آنتي بادي . بار تنظيم گرديد ٢٠عدد و تعداد تكرار نيز  ٢٠جمعيت 

 ٥كرار حلقه هم تكاملي عدد و تعداد ت ٥ها در قسمت ويرايش دريافت كننده 

  .تعيين شده است) ٢٠و  ٠(حد بالا و پايين . ستبار تعيين گرديده ا

، TR، زمان صعود Mp، فراجهش ITAEنتايج بر اساس ميزان  ١در جدول 

 .و ضريبهاي بدست آمده از هر الگوريتم آورده شده استTS  زمان نشست

كند و زمان صعود سرعت توان گفت فراجهش پايداري سيستم را بيان ميمي

سازد و زمان نشست تطبيق پذيري سيستم را مي پاسخ دهي سيستم را آشكار

                                                             
1 Integral Time Square Error 

مشخص است پارامترهاي بدست  ١همانگونه كه از جدول . نشان مي دهد

سريعترين زمان  ،داراي كمترين مقدار فراجهش HDREPآمده با الگوريتم 

را در بين الگوريتمها به خود  ITAEصعود و زمان نشست را با كمترين ميزان 

  .اختصاص داده اند

  ضريبهاي كنترل بدست آمده بهمراه پاسخ سيستم نسبت به ورودي پله ١جدول 

پارامترهاي 

  كنترل گر

PSO  GA  DE  HDREP 

𝐾 ١٤.٣٦٠٤ ٨.٢١١ ٨.٤٣٢١ ٧.٨٥ 

𝐾 ٢.٤٧٢٧ ٠.٠١٤ ٠.٠٢٣٤ ٠.١٥e۵ 

𝐾ௗ ٣.٦٢٤٣ ٠.٠٤٣٢٤ ٠.٠٠٥٢ ٠.٠٥٨٧e۵ 

ITAE ٠.٠٨٥٨ ٠.٤٧٢٦ ٠.٢٦٥٥ ٠.٣٧١٦ 

𝑀% ٠ ٠ ٠ ٠ 

𝑇 ٠.٠٢٦٨ ٠.٠٦٠٦ ٠.٠٥٢١ ٠.٠٦٠٦ 

𝑇௦ ٠.٠٥٣١ ٠.١١٢٦ ٠.٠٩٦٣ ٠.١٢٦١ 

با توجه . نشان داده شده است ٥پاسخ سيستم نسبت به ورودي پله در شكل 

به شكل نيز مشخص است كه بهترين پاسخ توسط الگوريتم پيشنهادي بدست 

آمده و سيستم بهترين عملكرد را از خود نشان مي دهد و پاسخ سيستم به 

 .مقدار مورد نظر با كمترين فراجهش و بيشترين سرعت همگرا شده است

نسبت به ديگر روشه نيز  درصد ميزان بهبود پاسخ ٢همچنين در جدول 

  .آورده شده است

  HDERSدرصد بهبود پاسخ سيستم توسط الگوريتم  ٢جدول 

  𝑇درصد بهبود   𝑇௦درصد بهبود روش

GA ٤٨ ٤٤.٨ 

PSO ٥٥.٧ ٥٢ 

DE ٥٥.٧ ٥٧ 
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 HDREPنمودار پاسخ سيستم نسبت به ورودي پله با ضريبهاي بدست آمده از روشهاي ژنتيك، اردحام ذرات، تكامل تفاضلي و روش هم تكاملي  ٥شكل 

  
 نتيجه گيري -٦

يابي و سيستمهاي سرووهيدروليك به دليل كارايي بالا در موقعيت
هاي غير پديده. گيرندستفاده قرار مياعمال نيروي دقيق در صنعت مورد ا

هاي هيدروليكي خاص و متنوع هستند و تشخيص و خطي در سيستم
- هاي فراوان ميكنترل آنها با روشهاي خطي بسيار سخت و داراي پيچيدگي

باشد و در گر كاري دشوار ميبه همين سبب تنظيم پارامترهاي كنترل. باشد
در اين . منفي زيادي به همراه داردصورت بروز خطا هزينه و پيامدهاي 

پژوهش براي بهبود كنترل موقعيت در سيستم مركب سروو هيدروليك 
سروو و سيلندر هيدروليكي از يك الگوريتم هم تكاملي  متشكل از شير

اساس كار مدل كنترلي معرفي شده بر تركيب . استفاده شده است
 .ت استوار مي باشدالگوريتمهاي تكامل تفاضل، ايمني بدن و ازدحام ذرا

براي مشخص شدن عملكرد روش پيشنهادي و ميزان بهبود پاسخ سيستم 
ضرايب حاصل از سه روش بهينه سازي ژنتيك، ازدحام ذرات و تكامل 

در مقايسه با ديگر . مقايسه شد HDREPتفاضلي بكار گرفته و با روش 
د عدم وجو.ضرايب بهتري را ارائه داده است HDREPروشها الگوريتم 

فراجهش بهمراه سرعت پاسخ دهي بالاي سيستم بالا و  زمان نشست كم و 
تواند در طولاني فراجهش مي. پايداري مناسب سيستم بدست آمده است

از اينرو با . داري را بالا ببردمدت به سيستم آسيب زده و هزينه تعميير و نگه
استفاده از راه حل ارائه شده در كنترل موقعيت سيستم مورد پاسخ سيستم 

در مقايسه با روش هاي ديگر براي . به ميزان قابل توجهي بهبود يافت
نسبت به الگوريتم ژنتيك  HDREPضرايب بدست آمده از روش الگوريتم 

نسبت به الگوريتم ازدحام ذرات و  )٪٤٤.٨(و زمان نشست  )٪٤٨(زمان صعود 

نسبت به الگوريتم تكامل تفاضلي و  )٪٥٢(و زمان نشست ) ٪٥٥.٧(زمان صعود 

و فراجهش در  كاهش يافته اند) ٪٥٧(و زمان نشست ) ٪٥٥.٧(زمان صعود 
   .تمام موارد وجود ندارد
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