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  چكيده
اند. در  شده يطراح يكيو الكترومكان يدروليكيالكتروه يعملگرها يبپوشش معا يبرا يدجد يبا ساختار يدرواستاتيكيالكتروه يعملگرها

- يهعملگر شب ينا هيدروليكيمجعبه ابزار س -با استفاده از نرم افزار متلب يدرواستاتيكي،ساختار عملگر الكتروه يمقاله پس از بررس ينا

 يمدل يدرواستاتيكي،روهمدل عملگر الكت ياز سرعت پاسخ است، ول ياريباند مع يپهنا ي،خط هايمدل ي. براشود يم سازيو مدل سازي
عملگر  يخط يرسرعت پاسخ مدل غ يبرا ياريعدم وجود مع يدرواستاتيكي،مدل عملگر الكتروه يرخطياست. به علت رفتار غ يرخطيغ

عملگر و عوامل موثر بر  يروييسرعت پاسخ ن يننو يبه روشچندگانه انجام شده،  يبيبه روش ترت سازييهشب ينكهو ا يدرواستاتيكيالكتروه
نشان  يجاست. نتا يستمسرعت پاسخ س ي مرجع در فركانس مربوطه نشان دهنده يگيريپ ييروش، توانا ينشده است. در ا يآن بررس

همچون  يعوامل يرتاث ها، يبررس ينعملگر دارد. در ا يرويين پاسخسرعت  يرو يقابل توجه يرتاث يخارج يدهنده آن است كه بارگذار
حجم  ييرتغ ير،تاث يشترينب يلندرحجم س ييرشد. تغ يدهجبران كاهش سرعت پاسخ د يبرا يلندرانباره و س ي پمپ، اندازه يحجم يياجابج

  .را در سرعت پاسخ به همراه داشت يرتاث ينپمپ كمتر يحجم ييانباره و جابجا
  .چندگانه يبيترت يباند؛ سرعت پاسخ؛ مدل ساز يپهنا يدرواستاتيكي؛عملگر الكتروه :كلمات كليدي
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Abstract 
This paper deals with the issue of analysis and examination of the factors contributing to rapidness of 
response time in non-linear model of electro-hydrostatic actuator. In this relation, the design and simulation 
of an electro-hydrostatic actuation system referred to as EHA using multidisciplinary modeling method is 
presented. For linear models, the bandwidth is a criteria of rapidness of response, but EHA has a non-linear 
model. Due to the non-linear behavior of EHA, a new method for analyzing of rapidness of response is 
developed and influencing factors is investigated. In this method, the ability to track a reference in special 
frequency shows rapidness of response of actuator. Results show the external load has a significant impact 
on the rapidness of response of actuator. Finally, hydraulic circuit equipment capacity influence on rapidness 
of response of actuator are evaluated. Changing accumulator size and pump displacement have minor effect 
on rapidness of response of actuator. However, results show changing cylinder capacity has a major effect on 
rapidness of response of actuator. 

Keywords: Electro-hydrostatic actuator; Band width; Rapidness of response; Multidisciplinary modeling. 
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  مقدمه -1
 1995عملگرهاي الكتروهيدرواستاتيكي اولين بار در سال 

امروزه اين عملگرها كاربرد وسيعي پيدا  ].1[معرفي شدند 
، براي ] 2[اند. اين عملگرها در سطوح كنترلي هواپيما  كرده

، سيستم تعليق ]4و3[باز و بسته كردن ارابه فرود هواپيما 
و بسياري موارد ديگر  ]6[و سيستم ديسك ترمز  ]5[فعال 

  گيرند.مورد استفاده قرار مي
عملگر الكتروهيدرواستاتيكي داراي يك  1مطابق شكل 

باشد كه به موتور مي 1اي جابجايي ثابت دو طرفهپمپ دنده
اصلي است كه مكش و  2متصل است. پمپ داراي دو درگاه

شود. همچنين پمپ داراي يك دهش سيال از آنها انجام مي
متصل و  4است كه به مدار هيدروليكي داخلي 3رعيدرگاه ف

شود. مدار داخلي نشتي خارجي پمپ به اين مدار ريخته مي
در درگاه مكش پمپ،  5جهت جلوگيري از كاويتاسيون

جلوگيري از افزايش بيش از حد فشار پمپ و همچنين ميرا 
است. اين مدار  ضربات سيال در مدار تعبيه شده 6كردن

باشد. اين  مي 7طرفهاي از شيرهاي يكمجموعهشامل انباره و 
طرفه به منظور هدايت سيال به سمت انباره و يا شيرهاي يك

اند.  از انباره به سمت خطوط اصلي مدار، در نظر گرفته شده
در مسير حركت سيال به سمت سيلندر هيدروليكي، جهت 
تميزكاري سيال از فيلتر استفاده شده است. به منظور 

در دو  8ي عملكرد ديناميكي و همچنين تعادل دبيسازيكسان
  .]7[شود  استفاده مي 9طرف عملگر از سيلندر دوطرفه

  

 
 ]7طرح شماتيك مدار الكتروهيدرواستاتيكي [ -1شكل 

                                                       
1 Fixed Displacement Bidirectional Gear Pump 
2 Port 
3 Minor Port 
4 Inner Hydraulic Circuit 
5 Cavitation 
6 Damping 
7 Check Valve 
8 Flow rate 
9 Symmetrical linear Actuator 

عملگرهاي الكتروهيدرواستاتيكي به دو روش رياضي و 
 سازيشوند. در روش مدلسازي ميمدل ترتيبي چندگانه

رياضي، با استفاده از معادلات رياضي و پيوستگي بين اجزا 
سازي . از روش مدل]8[شود يك مدل رياضي ساخته مي

هايي كه تركيبي چندگانه از در محيط 10ترتيبي چندگانه
مباحث الكترونيكي، مكانيكي، هيدروليكي و كنترلي وجود 

هاي هيدروليكي  سازي بخششود. براي مدل دارد استفاده مي
جعبه ابزار سيم  –افزارهايي همچون متلب و مكانيكي از نرم

و  ]11[13، اتوميشن استوديو]10[12، فلومستر]119 [هيدروليك
  گرفت.توان بهرهمي ]12[14ايم سيم

هاي كاركرد عملگرها، سرعت پاسخ و يا يكي از مشخصه
در  ].13[آنها است  15در سيستم هاي خطي پهناي باند

ي ها در حوزهمبحث غير خطي با توجه به اينكه سيستم
-شوند، تعريف پهناي باند براي آنها بيفركانس بررسي نمي

معني است. براي بررسي سرعت پاسخ سيستم بايد معياري 
جديد در نظر گرفت. براي بررسي سرعت پاسخ نيرويي عملگر 

ي  كنندهالكتروهيدرواستاتيكي ابتدا با استفاده از يك كنترل 
Fuzzy PID  سعي شده رفتار مجموعه خطي شود. سپس با

هاي مختلف رفتار پاسخ نيرويي  دادن ورودي در فركانس
عملگر بررسي شده است. توانايي پيگيري مرجع در فركانس 

ي سرعت پاسخ سيستم است. البته اگر  مربوطه نشان دهنده
ت كننده ديگري بكار گرفته شود ممكن است كمي تفاوكنترل

كننده در پهناي باند ديده شود؛ و آن بدليل نوع با اين كنترل
كننده در مقابل سيگنال مرجع و فيلترينگي است كه كنترل

خطا از خود بروز دهد. البته اين كليت موضوع و نگرش جديد 
برد. همچنين قابل ذكر است كه كنترل كننده را از بين نمي

Fuzzy PID  با توجه به حضورPID  جزو خانواده در آن
- هاي پركاربرد و با قابليت طراحي راحت، ميكنندهكنترل

ي سيلندر به  سازي اختلاف فشار دو محفظهباشد. در اين مدل
عنوان پاسخ سيستم در نظر گرفته شده است كه با ضرب در 

شود. ورودي به سطح پيستون نيروي خروجي حاصل مي
عملگر  سازيباشد. مدلعملگر، ولتاژ موتور محرك مي

                                                       
10 Multidisciplinary 
11 Sim-Hydraulic Toolbox 
12 FlowMaster 
13 Automation Studio 
14 Ame Sim 
15 Band Width 
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در محيط  ترتيبي چندگانهالكتروهيدرواستاتيكي به روش 
شود. براي مدل سازي اجزا سيمولينك انجام مي-متلب

هيدروليكي از جعبه ابزار سيم هيدروليك و براي مدل سازي 
استفاده شده  1مكانيك اجزاء مكانيكي از جعبه ابزار سيم

 . است
  

  مدل سازي عملگر الكتروهيدرواستاتيكي -2

-سازي عملگر الكتروهيدرواستاتيكي در محيط متلبمدل
) 1توان به پنج بخش عمده تقسيم كرد:  سيمولينك را مي

) پمپ و 3، 2) انتقال سيال و افت فشار2سيلندر هيدروليكي، 
) موتور و كنترل 5) مدار داخلي شامل انباره، 4نشتي بدنه، 

عملگر سازي  ي آن. پارامترهاي استفاده شده در شبيه كننده
 KN20الكتروهيدرواستاتيكي براي رسيدن به حداكثر نيروي 

஼௠و سرعت 

௦
روي محور سيلندر هيدروليكي و بر اساس  20

قطعات واقعي انتخاب شده است. مقادير پارامترها در پنج 
در  3بخش اشاره شده مطابق با برگه  مشخصات سازنده

سازي مورد استفاده قرار گرفته و بعنوان مرجع در متن  شبيه
 است.  آمده

  

  سيلندر هيدروليك -2-1
اجزا مورد استفاده در اين بخش شامل سيلندر هيدروليكي  

 2(شكل 5)، اصطكاك سيلندر1شماره –  2(شكل  4دو جهته
– 2) و حسگرهاي سرعت، موقعيت و نيرو(شكل 2شماره – 

 ) است.3شماره 
  

 
شماتيك بخش سيلندر هيدروليكي شامل سيلندر  - 2 شكل

) و حسگرهاي اندازه 2)، اصطكاك سيلندر(1هيدروليكي(
  )3گيري موقعيت، سرعت و نيرو(

                                                       
1 Sim-Mechanic Toolbox 
2 Pressure Drop 
3 Datasheet 
4 Double Acting Hydraulic Cylinder 
5 Cylinder Friction 

آمده است. در  1ي اجزا در جدول پارامترهاي تنظيم شده
به محور  Kg20 شود، يك بار  سازي فرض ميتمامي شبيه

  پيستون متصل است.
  

سازي سيلندر  پارامترها در شبيهمقادير -1جدول 
  هيدروليكي

 مقدار عنوان پارامتر

     ଶ  ۴٩/٢۵٠١݉݉ سطح پيستون سمت راست

    ଶ  ۴٩/٢۵٠١݉݉  سطح پيستون سمت چپ

  ٢/٠݉ܿ   طول كورس سيلندر

  ١/٠  ݉  فاصله پيستون از انتهاي سمت راست

 Bar٩/٠     فشار اوليه در محفظه سمت راست

  Bar٩/٠     در محفظه سمت چپفشار اوليه 

  
يكي از اجزاي اين بخش، اصطكاك سيلندر است. در اين 
مدل سازي، مدل دقيق اصطكاك شامل اصطكاك ايستايي، 
كولمب و ويسكوز به كار رفته است. نمودار كلي اصطكاك 

   است. 3مطابق شكل 
  

  
نمودار تابع اصطكاك شامل اصطكاك ايستايي،  -3 شكل

  ]14كلمب و ويسكوز [
  

  ]. 14مدل شده است [ 1اصطكاك سيلندر مطابق رابطه
)1( F୊ୖሺVሻ ൌ A୊ୖ ൈ signሺVሻ ൅ B୊ୖ ൈ V ൅ C୊ୖ

ൈ signሺVሻ ൈ e
ష|౒|
ಜూ౎  

F୊ୖሺVሻ باشد. تابع اصطكاك سيلندر ميV  ،سرعت سيلندر
A୊ୖ  ،ضريب مربوط به اصطكاك ايستاييB୊ୖ  ضريب مربوط

ضريب مربوط به اصطكاك كلمب  C୊ୖبه اصطكاك ويسكوز، 
باشد. بر اساس مرجع  ضريب نمايي اصطكاك كلمب مي τ୊ୖو 
  .خواهد بود 2مطابق جدول  1ي  مقادير ضرايب رابطه] 14[
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سازي اصطكاك سيلندر  مقادير پارامترها در شبيه-2جدول
  ]14هيدروليكي [

 مقدار عنوان پارامتر

A୊ୖ ٨۵۴   
B୊ୖ ٩١٨۶   
C୊ୖ ٢١٣  
τ୊ୖ ١/٠  

  
 انتقال سيال و افت فشار - 2-2

براي انتقال سيال بين اجزا هيدروليكي از دو المان استفاده 
هاي انتقال سيال شامل اينرسي سيال (شكل  شده است. المان

شماره – 4) و مقاومت خطي هيدروليكي (شكل1شماره  -4
سيال در لوله ها از المان سازي اينرسي )  است. براي شبيه2

ي حاكم بر آن به صورت اينرسي سيال استفاده شده كه رابطه
  ].15آمده است [ 2رابطه 

݌  )2( ൌ
ܮߩ
ܣ
ൈ
ݍ݀
ݐ݀

 

سطح  ܣطول مسير،  ܮچگالي سيال،  ρاختلاف فشار،  ݌كه 
  زمان است. ݐدبي سيال و  ݍمقطع عبور سيال، 

  

 
و افت فشار شامل شماتيك بخش انتقال سيال  - 4شكل 

  )2) و مقاومت خطي هيدروليكي(1اينرسي سيال(
  

- سيال براي رسيدن به سيلندر از المان 1مطابق شكل 

كند كه باعث ايجاد افت فشار در اين مسير  هايي عبور مي
سو شود. افت فشار ناشي از گذر سيال از شيرهاي يكمي

ي ها و فيلتر در المان مقاومت خطي هيدروليك كننده، خم
باقي  1شود جريان در مسير آرامشود. فرض مي سازي ميشبيه

هاي افت فشار طول معادلي  بماند. براي هر يك از المان
ارائه شده است. بر اساس مقادير طول معادل و  ]15[توسط 
، مقدار مناسب براي المان ] 15 [مطابق مرجع 3رابطه 

2.88مقاومت خطي هيدروليكي  ൈ 10ଵଵ
୔ୟ
ౣయ

౩

  خواهد بود. 
)3(  ∆ܲ

ܳ௙
ൌ 32 ൈ

௘ܮ
ܦ
ൈ
ߤ
ܦ
ൈ
1
௙ܣ

 
  

                                                       
1 Laminar Flow 

قطر  ܦهاي افت فشار، طول معادل المان ௘ܮ، 3در رابطه 
بيشينه  ௙ܣويسكوزيته ديناميكي،  ߤهاي انتقال سيال ، لوله

 ܲ∆سطح مقطعي كه در هر قطعه سيال از آن عبور مي كند، 
 سيالدبي عبوري از قطعه است.  ௙ܳايجاد شده و  افت فشار

 و است DIN-51524مورد استفاده در مدار روغن معدني 
 از اعم لوله مشخصات. است آمده 3 جدول در آن مشخصات

اوليه  طراحي اساس بر مقطع سطح بيشينه و طول قطر،
  آمده است. 3مقداردهي شده و در جدول  ]7[مطابق مرجع 

  
  ]7هاي انتقال سيال [ مشخصات سيال و لوله - 3جدول

 مقدار عنوان پارامتر

௄௚ چگالي سيال

௠య  ٨۵١    

ܰ  ويسكوزيته ديناميكي سيال ൈ
ௌ

௠మ  ٠٢٧۶١/٠  

  ١٣/ଶ۴݉ܿ   بيشينه سطح مقطع مدار

 ٠٢/٠  ݉  قطر لوله

   ١/٢  ݉  طول كل لوله در يك سمت مدار

  
  پمپ و نشتي آن -2-3

همانطور كه در مقدمه اشاره شد، ساختار عملگر 
يك پمپ داراي خط نشتي بدنه الكتروهيدرواستاتيكي شامل 

است. در جعبه ابزار سيم هيدروليك تنها يك پمپ جابجايي 
ثابت وجود دارد كه امكان هدايت سيال در دو جهت را بوجود 

است  5و 4آورد. روابط حاكم بر نشتي بدنه بصورت روابط مي
]7[ .  
)4(  Qୣ୪ୟ ൌ Cୣ୮ ൈ Qୡ୴ሺPୟ െ Pୟୡሻ 

)5(  Qୣ୪ୠ ൌ Cୣ୮ ൈ Qୡ୴ሺPୠ െ Pୟୡሻ 

 Cୣ୮به ترتيب فشار درگاه دهش و مكش پمپ،  Pୠو  	Pୟكه 
  فشار انباره است. Pୟୡدبي انباره و  	Qୡ୴ضريب نشتي بدنه، 

براي ايجاد نشتي بدنه مداري معادل جايگزين شد. در 
) نقش توليد 1شماره – 5اين مدار پمپ جابجايي ثابت (شكل 

ي دبي را بر عهده دارد. براي ايجاد نشتي در مجموعه،   كننده
 2خطوط متصل به دو طرف پمپ شاخه هاي يك به دوروي 

اند. در راه فرعي  يك شير يك  ) نصب شده2شماره – 5(شكل 
 4) و اوريفيس قابل كنترل1شماره – 6(شكل  3سو كننده

) نصب شده است. شير هاي يك سوكننده 2شماره – 6(شكل 
                                                       
2 T-Junction 
3 Check Valve 
4 Variable Orifice 
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براي اينكه تنها وقتي آن خط، خط دهش است مقداري سيال 
ي نشتي از سيال پمپ شده كم شود و  همتناسب با رابط

اوريفيس قابل كنترل براي كنترل ميزان دبي كم شده از خط 
اصلي است. بعد از كم شدن مقدار نشتي از خط دهش، سيال 

دهد و سيال  اصلي راه خود را به سمت سيلندر ادامه مي
– 6شود (شكل  نشتي به سمت مدار داخلي و انباره هدايت مي

ي  نترل حركت اوريفيس يك كنترل كننده). براي ك3شماره 
PI  از   5و  4استفاده شده تا مقدار مرجع را متناسب با رابطه

  .خود عبور دهد
  

 
شماتيك بخش پمپ و نشتي آن شامل پمپ -5 شكل

  )2) و سه راهي(1جابجايي ثابت(
  

شماتيك بخش پمپ و نشتي آن شامل شير يك  - 6شكل 
) و مسير سيال به 2كنترل() ، اوريفيس قابل 1سو كننده(

  سمت انباره
  

به موتور عملگر،  سيگنال  7با اعمال ورودي مطابق شكل 
مرجع و ميزان نشتي توليدي توسط مدار توليد نشتي در 

  آمده است. 9و 8شكل 
  

  
  ولت 230ورودي مرجع به موتور به مقدار -7شكل

 

نشتي ايجاد شده در مدار نشتي جايگزين در -8شكل
 سمت چپ پمپ

 

نشتي ايجاد شده در مدار نشتي جايگزين در سمت -9شكل
 راست پمپ

 
شود، مدار توليد ديده مي 9و  8 همانطور كه در شكل

كند. مشخصات نشتي به خوبي ميزان مرجع را دنبال مي
آمده است.  4سو كننده و پمپ در جدول شيرهاي يك

قابل كنترل تنها براي برآوردن نياز پارامترهاي اوريفيس 
آمده  4اند و مقادير آن در جدول  كنترلي مقداردهي شده

  است.
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مشخصات اوريفيس هاي قابل كنترل و شيرهاي  -4جدول
  يك سو كننده 

 مقدار عنوان پارامتر

    ١  ଶ݉ܿ بيشترين سطح مقطع اوريفيس

    ۵  ݉݉  بيشترين طول بازشدگي اوريفيس

   سطح مقطع شير يك سوكنندهبيشترين 
݉݉ଶ١۶/٣١۴  

  ١  ܽܲ اختلاف فشار باز شدن شير يك سوكننده

  ٣١۵  ݎܽܤ  بيشينه فشار قابل تحمل براي شير يك سوكننده

େ୫య  جابجايي پمپ

୰ୣ୴
  ١/٢١    

  
 مدار داخلي - 4- 2

– 10اخلي شامل انباره (شكل براساس طرح اوليه، مدار د

) 2شماره – 10) و شيرهاي يك سو كننده (شكل 1 شماره
است. سيال نشتي در بخش پمپ بعنوان سيال وروردي به 
انباره و سيال خروجي از انباره بعنوان خروجي اين مدار به 

   خطوط دهش و مكش در نظر گرفته شده است.
  

 
) و شير 1شماتيك بخش مدار داخلي شامل انباره(- 10شكل  

  )2يك سو كننده(
  

آمده است  6روابط حاكم بر انباره به صورت دسته روابط 
]15.[  
ݍ  )6( ൌ

݀ ிܸ

ݐ݀
 

ிܸ ൌ ቐ
ௌܭ ൈ ݌

௣ܸ௥ ൅ ݇ሺ݌ െ ௣௥ሻ݌

௠ܸ ൅ ݌ௌሺܭ െ ௠ሻ݌
 

݇ ൌ ௠ܸ െ ௣ܸ௥

௠݌ െ ௣௥݌
 

 ௠ܸي انباره، دبي سيال ورودي به انباره،  فشار در دهانه ݌ كه
حجم  ௣ܸ௥حجم سيال درون انباره،   ிܸبيشينه حجم انباره، 

فشار لازم براي پر شدن  ௠݌سيال در حالت اوليه (پيش بار)، 
ضرايب تاثير در ورود و خروج  ݇و  ௦݇كامل انباره از سيال، 

آمده  5سيال از انباره هستند. مشخصات انباره در جدول 
   است.

  
  مشخصات انباره - 5 جدول
 مقدار عنوان پارامتر

    ۴  ݎ݁ݐ݅ܮ حجم

     ٩/٠  ݎܽܤ  پيش بار

  ٣١۵ݎܽܤ   بيشترين فشار قابل تحمل

   ٠٠١/٠  ݎ݁ݐ݅ܮ  حجم سيال اوليه

  
به موتور عملگر، ميزان  7با دادن ورودي مطابق شكل 

سيال وارد شده به دو خط اصلي متصل به سيلندر و ميزان 
تا  11هاي افزايش سيال داخل انباره به ترتيب بصورت شكل

  خواهد بود. 13
  

  
سيال ورودي به خط سمت راست عملگر از مدار -11شكل

  داخلي
  

  
به خط سمت چپ عملگر از مدار  سيال ورود-12شكل

  داخلي
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 سيال ورودي به انباره از خط نشتي - 13شكل 

  
  موتور  - 5- 2

سازي مدل DCموتور متصل به عملگر متناسب با يك موتور 
است  8و  7روابط حاكم بر موتور به صورت روابط  شده است.

]14:[  
)7(  Iሶ୑ ൌ

1
Lm

ሺVୡ െ K୵ ൈ ω െ R ൈ I୑ሻ 
)8(  ωሶ ൌ

1
J୑
ሺI୑ ൈ Kେ െ T୊୑ሺωሻ െ T୐୫ሻ 

ي بهره Kେجريان موتور،  I୑سرعت دوراني موتور،  ωكه 
 1ثابت ولتاژ برگشتي K୵ضريب سلفي موتور،  Lmموتور، 
مجموع اينرسي روتور و پمپ   J୑مقاومت موتور و  Rموتور،  

تابع اصطكاك موتور  T୊୑ሺωሻباشد. در نظر گرفته شده مي
باشد كه نمودار كلي تابع اصطكاك هم براي موتور و هم  مي

است. به نمايش در آمده  2براي سيلندر هيدروليكي در شكل 
  .]14[توصيف شده است  9تابع اصطكاك موتور نيز در رابطه 

)9(  T୊୑ሺωሻ ൌ A୊୑ ൈ signሺωሻ ൅ B୊୑ ൈ ω ൅ C୊୑

ൈ signሺωሻ ൈ e
ష|ಡ|

ಜూ౉  
ضريب  B୊୑ضريب مربوط به اصطكاك ايستايي،  A୊୑كه 

ضريب مربوط به اصطكاك  C୊୑مربوط به اصطكاك ويسكوز، 
 T୐୫ضريب نمايي اصطكاك كلمب مي باشد.  τ୊୑كلمب و 

 10باشد كه در رابطه  گشتاور وارده از طرف پمپ به موتور مي
به  Pୠو  	Pୟجابجايي حجمي موتور و  Dتوصيف شده است. 

  ].7باشند [ ترتيب فشار درگاه دهش و مكش پمپ مي
)10(  T୐୫ ൌ D ൈ ሺPୟ െ Pୠሻ

آمده است. ضرايب  6پارامترهاي موتور در جدول 
 آمده است. 6در جدول  ]14[اصطكاك هم مطابق مرجع 

                                                       
1 Back emf Constant 

   مشخصات موتور -6جدول
 مقدار عنوان پارامتر

݃݇ اينرسي روتور ൈ݉ଶ  ٠٠۵١۴۴/٠   

    ٠٠٠۵٩٣/٠  ݏ  ثابت زماني مكانيكي

  ٠١۶٨١/٠ݏ   ثابت زماني الكتريكي

   ٢٢٠  ܸ  ولتاژ ورودي

  ١۵٠٠  ܯܴܲ  سرعت نامي

ܰ  گشتاور نامي ൈ݉  ٢٨ 

 ۴/۴  ݓܭ  توان خروجي

A୊୑٨/٠ 
B୊୑٠٠١٣۵/٠ 
C୊୑٠٠٨/٠ 
τ୊୑١/٠ 
D ۶-١٠ൈ٣۶/٣  

  

سنجي و بدقت  صحت] 16سازي ارائه شده در [ مدل
  ي علت انتخاب روابط بحث شده است.درباره
  

  سرعت پاسخ عملگر الكتروهيدرواستاتيكي-3
با توجه به غير خطي بودن مدل عملگر 

ي توان مدل آن را در حوزه الكتروهيدرواستاتيكي نمي
فركانس بررسي كرد. به علت عدم توانايي تحليل مدل هاي 

ها  هناي باند براي اين مدلي فركانس، پغير خطي در حوزه
معني است. براي بررسي سرعت پاسخ بايد معياري ديگر  بي

استفاده شود. براي بدست آوردن بيشينه سرعت پاسخ، ابتدا 
كنيم رفتار مدل عملگر را به رفتار خطي نزديك  سعي مي

كنيم. خطي كردن پاسخ به اين علت است كه در حالت حلقه 
تناسبي با ورودي مرجع ندارد بلكه ي پاسخ باز نه تنها دامنه

اختلاف فاز هم در پاسخ وجود دارد. اين ناهمساني بين 
ي تعيين سرعت پاسخ را بسيار  ورودي مرجع و پاسخ، اجازه

كند. براي خطي كردن رفتار مدل لازم است يك  سخت مي
ي كنترل كننده بسته  شده و حلقهكنترل كننده به مدل اضافه

نترلي براي مدل عملگر، سرعت پاسخ شود. با بستن حلقه ك
دهد  شود ولي باز هم اين امكان را مي نيرويي عملگر بيشتر مي

تا به طور دقيق تري سرعت پاسخ بررسي شود. حال با داشتن 
پاسخي مشابه به ورودي، توانايي پيگيري مرجع در فركانس 

  ي سرعت پاسخ سيستم است.مربوطه نشان دهنده
  
   Fuzzy PID يكنندهطراحي كنترل  - 1- 3

تهيه شد  2بخش عملگر الكتروهيدرواستاتيكي كه در مدل 
سازي، روش مدلي غير خطي است. از طرفي چون روش مدل
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ترتيبي چندگانه است، مدلي به فرم فضاي حالت يا در فضاي 
لاپلاس از عملگر وجود ندارد. اين موارد باعث شد تا از 

ي اول طراحي آنها وهله هايي استفاده شود كه دركنندهكنترل
-ي دوم بتوانند سيستمنياز به مدل نداشته باشد و در وهله

با  Fuzzy PIDي كنندههاي غيرخطي را كنترل كنند. كنترل
-ي اول طراحي و شبيه ها به عنوان گزينهداشتن اين ويژگي

سازي شد. با  توجه به اينكه بيشترين كاربرد عملگرها، كاربرد 
ين بخش نيروي خروجي عملگر كنترل شده نيرويي است در ا

شود اختلاف فشار بين دو است. آنچه از سنسورها دريافت مي
ي سيلندر است و در كنترل كننده اين پارامتر كنترل محفظه

شود كه البته با ضرب در سطح مقطع پيستون مقدار نيرو مي
شود. در نمودارهاي اين بخش مستقيما مقدار محاسبه مي
ر كنترل شده نمايش داده شده است كه معياري اختلاف فشا

  باشد.از نيروي خروجي مي
 11بصورت رابطه  PIDتابع تبديل يك كنترل كننده 

  ]:17است [
௖ܩ  )11( ൌ ஼ܭ ൅

௜ܭ
ܵ
൅ ௗܵܭ  

هاي تناسبي، انتگرالي به ترتيب بهره Kୢو  Kେ ،K୧كه در آن 
 12رابطه توان به صورت را مي 11و مشتقي هستند. رابطه 

  ].17بازنويسي كرد [
௖ܩ  )12( ൌ ஼ሺ1ܭ ൅

1

௜ܶܵ
൅ ௗܶܵሻ 

به ترتيب ثوابت زماني انتگرالي و مشتقي  Tୢو  T୧كه در آن 
 T୧  ،Tୢ(يا انتخاب   Kୢو  Kେ ،K୧هاي هستند. با تنظيم بهره

توان انتظار داشت فرآيند مي PID) در كنترل كننده Kେو 
رفتاري خطي پيدا كند و بتواند رفتار ورودي را تقليد كند. 

ي به همراه تنظيم كننده PIDي ، يك كنترل كننده14شكل 
  دهد.مي ها را نشانفازي بهره

  

 
ي فازيبه همراه تنظيم كنندهPIDيكنترل كننده -14شكل 

 ]17ها[بهره
  

  در محدوده Kୢو  Kୡكنيم حال فرض مي
Kୡ: ሾKୡ୫୧୬, Kୡ୫ୟ୶ሿ		  وKୢ: ሾKୢ୫୧୬, Kୢ୫ୟ୶ሿ  قرار داشته

بر اساس كار تجربي  Kୢو  Kୡباشند. مقادير بيشينه و كمينه 
  .]17اند [تعيين شده 13بصورت روابط 

  
)13(  

௖௠௜௡ܭ ൌ  ௨ܭ0.32
ௗ௠௜௡ܭ ൌ ௨ܭ0.08 ௨ܶ	
௖௠௔௫ܭ ൌ 	௨ܭ0.6
ௗ௠௔௫ܭ ൌ ௨ܭ0.15 ௨ܶ 

به ترتيب مقادير بهره و پريود نوسانات سيستم  T୳و  K୳كه 
فيدبك با كنترل تناسبي است كه در مرز پايداري عمل 

سازي، مقادير ]. در ادامه براي سادگي در شبيه17كند [ مي
Kୡ  وKୢ  14بين صفر و يك نرماليزه مي شوند كه در روابط 

  ].17آمده است [
  
)14(  

ௗܭ ൌ
ௗܭ െ ௗ௠ప௡ܭ

ௗ௠௔௫ܭ െ ௗ௠ప௡ܭ

ሖ
	

௖ܭ ൌ
௖ሖܭ െ ௖௠௜௡ܭ

௖௠௔௫ܭ െ ௖௠௜௡ܭ
 

مشخص 15بصورت رابطه  Tୢو  T୧ از طرفي رابطه ي بين
محاسبه  16ي ، بصورت رابطه K୧شوند لذا بهره انتگرالي،  مي
  .]17شود [مي

)15(  ௜ܶ ൌ ߙ ௗܶ 
௜ܭ  )16( ൌ

௖ܭ
௜ܶ
ൌ

௖ܭ
ߙ ௗܶ

ൌ
஼ܭ
ଶ

ௗܭߙ
 

ي ثوابت زماني انتگرالي و مشتقي رابطه 15در رابطه 
شوند. ، به يكديگر مربوط ميαخطي داشته و با يك ضريب ،

در ادامه مقدار اين ضريب در طول فرايند كنترل با استفاده از 
بعنوان ورودي قانون فازي  eሶو . e شودبلوك فازي تنظيم مي

گيريم كه هر يك به صورت يكي از هفت تابع در نظر مي
  اند.داده شده 15شكلعضويت نشان داده شده در 

  

  
  ]ሶ ]17܍و  ܍ قوانين فازي براي ورودي ها شامل - 15شكل 
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   ܌۹و  ܘ۹ها شامل  قوانين فازي براي خروجي -16شكل 

  

  
  હ قوانين فازي براي خروجي شامل - 17شكل 

  
N  ،بيانگر منفي بودنP  ،مثبت بودنZO  ،تقريبي براي صفر
S  ،كوچك بودنM  متوسط بودن وB  بيانگر مفهوم بزرگ

ها بر اساس بيشينه و كمينه ي اين وروديبودن است. بازه
آمده است.  7جدول مقدار ورودي به موتور تعيين شده كه در 

كننده، مقدار براي اين كنترل T୳و  K୳همچنين مقدار 
  باشد.  براي هر دو پارامتر مي 1/0تقريبي 

  
 ሶ܍و܍مقادير بيشينه و كمينه براي - 7جدول 

  مقادير كمينه  مقادير بيشينه
eሶ  e eሶe
١٠٨ൈ١٠ ٢۶ൈ١٠٨  ٨ൈ١٠ -٢۶ൈ٨- 

  
ها مقادير پارامترهاي در قسمت تالي قانون فازي خروجي

Kୡሖ ،Kୢሖ  وα   هستند. تابع عضويت برايKୡሖ  وKୢሖ  شكلدر 
   آمده است. 17در شكل  αو براي  16

ي اپراتور ماهر حاصل شده تواند از تجربهقوانين فازي مي
واحد  يباشد. قوانين فازي در اين مقاله بر اساس پاسخ پله

اي از رفتار نمونه 18سيستم تدوين و ارائه شده است. شكل 
  دهد.زماني مطلوب سيستم به ورودي پله واحد را نشان مي

شود، در آغاز نيز مشاهده مي 18همانطور كه در شكل 
نياز به سيگنال كنترلي بزرگي  ଵܽكار و در حول نقطه كاركرد 

وجود دارد تا زمان صعود سريعتر باشد. بدين منظور و براي 
بتواند سيگنال بزرگي توليد كند،  PIDي اينكه كنترل كننده

بهره تناسبي و انتگرالي هر دو بايد بزرگ باشد و در مقابل 
گير بايد كوچك باشد، به عبارت ديگر، ضريب بهره مشتق

، با Kୢሖگير، ا مجموعه فازي بزرگ و بهره مشتق، بKୡሖتناسبي، 
، پارامتر Kୢሖشوند. با تعيين مجموعه فازي كوچك تعيين مي

شود. پس تا اين مرحله بهره مشخص مي ௗܶو بدنبال آن  ௗܭ
مشخص شد. ଵܽ گير براي شروع در اطراف تناسبي و  مشتق

-مي ) را௜ )௜ܶܭ، بهره انتگرالي 15همچنين بر اساس رابطه 

، هرچه  PIDكنندهتعيين كرد. براي كنترل ௗܶتوان با داشتن 
α  و در نتيجه௜ܶ كوچكتر باشند، در آنصورت كنترل كننده ،

، مطابق ଵܾي كاركرد انتگرالي بزرگ خواهد بود. در حول نقطه
براي جلوگيري از فراجهش، نياز به سيگنال  18شكل 

ده بايد ضريب تناسبي كننكوچكي وجود دارد، بنابراين كنترل
كوچك، بهره مشتق بزرگ و ضريب انتگرالي كوچكي داشته 
باشد. به همين ترتيب براي بقيه نقاط مشخص شده در شكل 

توان مطابق روند اشاره شده، قوانين فازي را نيز مي  18
استخراج كرد. با اين توضيحات مجموعه قوانين فازي متناسب 

  ].17ه اند [پياده سازي شد 10تا  8با جدول 
  

  
شماتيك رفتار زماني مطلوب سيستم به  - 18شكل

  ]17[ ورودي پله واحد
  

 ]17[ ܋۹ قوانين فازي براي - 8جدول
eሶ  

e 

 NB NM NS ZO PS PM PB 

NB B B B B B B B 

NM S B B B B B S 

NS S S B B B S S 

ZO S S S B S S S 

PS S S B B B S S 

PM S B B B B B S 

PB B B B B B B B 
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 ]17[ ܌۹ قوانين فازي براي -9جدول
eሶ 

e 

 NB NM NS ZO PS PM PB 
NB S S S S S S S 
NM B B S S S B B 
NS B B B S B B B 
ZO B B B B B B B 
PS B B B S B B B 
PM B B S S S B B 
PB S S S S S S S 

  
]α ]17قوانين فازي براي  -10جدول

eሶ 

e 

 NB NM NS ZO PS PM PB 
NB S S S S S S S 
NM MS MS S S S MS MS 
NS M MS MS S MS MS M 
ZO B M MS MS MS M B 
PS M MS MS S MS MS M 
PM MS MS S S S MS MS 
PB S S S S S S S 

  
  بررسي سرعت پاسخ عملگر - 2- 3

شود، اختلاف فشار دو  كه از عملگر بررسي ميپاسخي 
باشد كه معياري از نيروي  محفظه سيلندر هيدروليكي مي

پاسخ  19توليد شده روي محور پيستون است. در شكل 
ي عملگر براي دنبال كردن ورودي مرجع ديده  شدهكنترل

  شود.  مي
  

  

  
مرجع و پاسخ عملگر الكتروهيدرواستاتيكي با  -19شكل 
كنترلي براي كنترل اختلاف فشار دو محفظه سيلندر  ي حلقه

بعنوان معياري از نيروي توليدي عملگر به همراه نمودار 
  سيگنال ورودي به موتور عملگر

ي روش هايي بر پايه] بر اساس روش19] و [18مراجع [
به كنترل نيرو براي عملگر  Fuzzy PIDكنترلي 

ن مقالات عملگر اند. در ايالكتروهيدرواستاتيكي پرداخته
ساز بار ديناميكي الكتروهيدرواستاتيكي درنقش پرس و شبيه

هاي پاسخ پله براي اين مشخصه 11به كار رفته است. جدول 
دو كاربرد شامل فراجهش، زمان نشست و زمان خيز را شامل 

  شود. مي
  

هاي پاسخ پله يك عملگر مشخصه - 11جدول
ساز بار شبيهالكتروهيدرواستاتيكي در دستگاه پرس و 

  ديناميكي
پرس   

]18[  
ساز بار شبيه

  ]19[ديناميكي
  مقاله

  4/0  4/0  3/0  زمان خيز (ثانيه)
زمان نشست 

  (ثانيه)
2  1  5/0  

مقدار فراجهش 
  (نيوتن)

200  100  250  

  
ثانيه،  4/0، بيشترين زمان خيز 18با توجه به شكل 
ثانيه و بيشينه مقدار فراجهش  5/0بيشترين زمان نشست 

ميلي متر 49/2501بار (با توجه به سطح پيستون كه  1/0
نيوتن  251مربع است، بيشينه نيرو با اين مقدار فشار كمتر 

باشد) است. مقدار زمان خيز و فراجهش بيشتر از مقداري مي
آمده است ولي مقدار زمان نشست  11است كه در جدول 

  بهبود يافته است.
كننده كه فارغ از مدل ] براي پايداري اين كنترل17در [

  شود بطور كامل بحث شده است.سيستم طراحي مي
از  1فركانس متغير كنيم با دادن وروديسعي مي حال
كنيم. همانطور سرعت پاسخ را بررسي  Hz20تا  Hz1فركانس 

 Kg20كه اشاره شد انتهاي عملگر باز است و تنها يك بار  
ولتاژي كه مي روي آن قرار دارد. با فرض اينكه حداكثر 

است، پاسخ بصورت  V 230توانيم براي موتور فراهم كنيم
  .خواهد بود 20شكل 

تواند مرجع با عملگر به راحتي مي 20شكل  مطابق
را دنبال كند. با توجه به اينكه  Hz20از  بيشترفركانس حتي 

                                                       
1 Chirp 
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  Bar1/0 انتهاي عملگر باز است اختلاف فشار دو محفظه از 
  شود.بيشتر نمي

  

  

  
پاسخ مدل حلقه بسته عملگر  -20شكل 

الكتروهيدرواستاتيكي به ورودي فركانس متغير از فركانس 
Hz1   تا Hz20 براي كنترل اختلاف فشار دو  بدون بار خارجي

به  محفظه سيلندر بعنوان معياري از نيروي توليدي عملگر
  همراه نمودار سيگنال ورودي به موتور عملگر

  

روي محور پيستون باشد. اگر كنيم بار حال فرض مي
نيروي روي محور پيستون نتواند بر بار غلبه كند، آنگاه محور 

ماند. در اين حالت ورودي فركانس متغير به ثابت باقي مي
  است. 21 لگر اعمال شد. نتايج به صورت شكلعم

ديده مي شود عملگر بعد از  21همانطور كه در شكل 
ودي مرجع را از دست گذشت زماني توانايي دنبال كردن ور

هاي خطي  دهد. با استفاده از تعريف پهناي باند براي مدل مي
ي پهناي باند  را معيار اندازه 1در دياگرام بود db 3كه كاهش 

درصد دامنه معياري  70قرار داده، در روش جديد رسيدن به 
از دنبال كردن ورودي مرجع به حساب آمده است. رسيدن به 

ين معناست كه معيار دنبال كردن مرجع درصد دامنه به ا 70
درصد  70ي پاسخ از  توسط پاسخ عملگر، بيشتر بودن دامنه

درصد  70ي مرجع است و اگر دامنه پاسخ كمتر از  دامنه
                                                       
1 Bode 

كند. در  دامنه مرجع شد ديگر پاسخ، مرجع را دنبال نمي
هاي  پردازيم كه تغيير در ويژگي ادامه به اين موضوع مي

گذارد  چه تاثيري روي سرعت پاسخ ميقطعات هيدروليكي 
  شود. در حالي كه بار خارجي مانع از حركت محور عملگر مي

  

 

 

پاسخ مدل حلقه بسته عملگر  -21شكل 
الكتروهيدرواستاتيكي به ورودي فركانس متغير از فركانس 

Hz 1/0  تا  Hz20  با بار خارجي براي كنترل اختلاف فشار دو
معياري از نيروي توليدي عملگر به محفظه سيلندر بعنوان 

  همراه نمودار سيگنال ورودي به موتور عملگر

ي سيلندر هيدروليكي، انباره و پمپ تغييرات  به سه قطعه
ي هر شود. براي سيلندر هيدروليكي و انباره، اندازه اعمال مي

شود.  برابر مي  125/0و  25/0، 5/0، 1، 2، 4يك به ترتيب 
شود.  جايي حجمي پمپ نيز اعمال ميهمين ضرايب براي جاب

بيشترين فركانسي كه پاسخ عملگر توانايي دنبال كردن آن را 
هاي   دارد بعنوان سرعت پاسخ درنظر گرفته شده است. شكل

دهد. محور عمودي هر يك  نتايج را نشان مي 24تا  22
بيشترين فركانسي كه پاسخ عملگر توانايي دنبال كردن آن را 

ي هر قطعه با اعمال  قي ويژگي مشخص شدهدارد و محور اف
اي هم براي  ها منحني دهد. در اين شكل ضرايب را نشان مي

ديدن بهتر رفتار پاسخ به نقاط بدست آمده از اعمال ضرايب 
  منطبق شده است.
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- بيشترين سرعت پاسخ به ازاي مقادير جابجايي - 22شكل 

   هاي  مختلف پمپ

هاي مختلفبه ازاي اندازهبيشترين سرعت پاسخ -23شكل 
  سيلندر

هايبيشترين سرعت پاسخ به ازاي اندازه - 24شكل 
  مختلف انباره

 

برابري جابجايي پمپ بيشينه  4با افزايش  22در شكل 
رسيده است. اين عدد براي جابجايي  Hz20سرعت پاسخ به 

پمپ بسيار بزرگ و تا حدي دست نيافتني است لذا تغيير 
ي مناسبي براي افزايش سرعت  تواند گزينه پمپ نميجابجايي 

كاهش جابجايي پمپ هم تاثير زيادي در ميزان  پاسخ باشد.
  سرعت پاسخ نداشته است.
شود، با افزايش حجم  ديده مي 23همانطور كه در شكل 

يابد، اين در حالي  سرعت پاسخ كاهش مي بيشينهسيلندر 
افزايش يافته و است كه با كاهش حجم انباره بيشينه سرعت 

رسد. بايد مد نظر داشت اگر چه با كاهش حجم  مي Hz20به  
سيلندر سرعت پاسخ به مقدار قابل توجهي افزايش يافته اما 
كوچك شدن حجم، كاهش نيروي خروجي در فشار مشخص 

  را به همراه دارد.
دهد.  را نشان مي 23هم نتايجي مشابه شكل  24شكل 

م انباره به بيشينه سرعت پاسخ برابري حج 4تنها با افزايش 
Hz20 اين حجم انباره براي مداري با ابعاد اشاره دست يافتيم .

شده در مقاله دور از واقعيت است و عملا تغيير حجم انباره 
 تاثير زيادي در سرعت پاسخ ندارد.

  
   گيرينتيجه  - 5

عملگرهاي الكتروهيدرواستاتيكي داراي مزاياي عملگرهاي 
و الكترومكانيكي هستند. اين عملگر به  الكتروهيدروليكي

روش ترتيبي چندگانه مدل سازي شد. تمام اجزا اين عملگر 
شامل سيلندر هيدروليكي، حسگر، لوله، پمپ، مدار داخلي، 
موتور و المان افت فشار با استفاده از جعبه ابزار سيم 

سيمولينك مدل سازي شد. - هيدروليك در محيط متلب
با توجه به در نظر گرفتن تمام عوامل سازي ارائه شده مدل

فيزيكي موثر بر رفتار عملگر، مدلي كامل را بوجود آورده 
است. با توجه به غير خطي بودن مدل و اينكه معياري براي 
سرعت پاسخ مدل غير خطي عملگر الكتروهيدرواستاتيكي 
تاكنون ارائه نشده است، معياري جديد براي تعيين ميزان 

تعريف شد. در معيار جديد، توانايي دنبال  سرعت پاسخ عملگر
كردن مرجع با فركانس مشخص توسط مدل غير خطي نشان 

ي سرعت پاسخ است. نتايج نشان مي داد بار روي  دهنده
عملگر از عوامل مهم در تعيين سرعت پاسخ است. سرعت 

رسد در حالي كه  مي Hz20پاسخ عملگر بدون بار به بيش از 
ي به محور سرعت پاسخ به كمتر از با اعمال نيروي خارج
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Hz5  رسيد. در ادامه با توجه به اينكه توجه بسيار كمي به
تاثير انتخاب قطعات در سرعت پاسخ عملگر صورت گرفته 
بود، تاثير تغيير اندازه قطعات مختلف مدار در سرعت پاسخ 
بررسي شد. با كاهش حجم سيلندر هيدروليكي سرعت پاسخ 

افزايش جابجايي پمپ و سايز انباره بسيار بيشتر شد ولي 
 .تاثير چنداني روي سرعت پاسخ عملگر نداشت
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