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Abstract  
In this article, the transfer function of a servo hydraulic fatigue testing machine for composite material specimen is identified based 
on gray box technique. The system uncertainty is determined by means of the identified linear model. A Feedback and forward 
robust controller and an adaptive controller based on gain scheduling technique are designed to adjust the closed loop gain for 
minimizing the error between the amplitude of the reference signals and outputs. Using frequency response analysis of the closed 
loop system, the control system can compensate low frequency uncertainty up to 10 rad/sec. The experimental results for block 
loading fatigue tests, confirms the robust performance of the proposed control system. 
Keywords: Fatigue test, Robust control, Adaptive control, Servo hydraulic, Uncertainty. 
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) ����8� �� �=��A� 	/�	
�� M���� R6��11 �	,6 .
.� ��? �u��� (

�� `:�� �� `��G � ��	,6 2��6 4��; 	�i
� 	��i� 2�;�6 4�  ����5� .�6��

 	���=� 2�;�6 R6�� >�� �	,6 W�	��i� ����E�α  0� ;� 	
�k�� � 	
1�G6

M�? ��6  .
.� ��? �u���  

 

)11(  K4�5 = 0.5�z − 0.99α��z − 0.99α �
:z − 0.99α ; �z − 0.5��1 − 0.99α� 

  

 
E��5- �'
567 ()*(+	, �:(�- �� �*(+	, K+.
� %:(L�84 M1��  

  



  

  

	/
�	


�
�

 
C�

�=
�

-
�

=�
�A

�
 

��
/


.�
 

4
��

;�
 

�
/


�
7

 ...
 

202 

  
E��6- Q:(

R7 ;:2: �� �'
567 ()*(+	, �(
� �:41�� α 

 

3 - �
*&��
-&(� �)+./ N8��23 ��)+�4 �S(@�  

 �,-� �.��	  ��/-��� �� �0������:�	. �/
�7 4��;� ��/
.�

 W�xF-� .
.� ��? �
7�. � �L�	O �K� <��9 �� ��/
.� >��1 �

M�? �� 4� ;� ���5�7  .
.� ��? �u��� G�� ��	
�� I
��. W�xF-�

 <��9 ��2  .
.� ��? � 	8� <��/�. ;� ���h
.� �6 ���/
.� >�� ��

	.	�? <�p.� 
�8B�� �~�
��� ��? I�J�� �  �6� [.�� ���K�. 
�	L

�� <	
�� �	.	�? [.�� �5�J��  �6 
5. 0� ;� ��� �8AB .��	1


�	L �6 � ���6 Mx
� 0������: ���K�. �6 	/�� 
5. ;� � T�.�	�� 

�6 �	�� ����K�. ��E�  �8AB �� ���� ��� M�? �� .��?8  ���G�  <��

.
.� ��? �u��� 4�  

0������: ���K�. ��	.	�?  
E� ���5� � �;�. �D�53� �

I
��. 	�; `���;�  0������:�	. �/
�7 `���;� ��/
.� �KV� 2�:

<�� 
,9 �� �X��� 2;�. � ����� �� �� �?�6 4��6 �,�� �X��� [6��

��  ��	1.  

 

 T&��1- �
*&��
-&(� �)+./ N8��23 ��)+�4 Q�UIH�  

�	�� <�5D� I
��.  0������:�	.  

	/K5D  � 	O �� ���K�.  

	/K5D 2��6 4�B����  0���
.� ����:  

2��� ��-    ��200��6  

�	. 	�? c��  ������� ��F�� �6 �=�O��  

�5� c��  �	� 2�  

����� ���	
��� 4���  5/7 W�� �K��  

�;�. c��  ���
. ��,k  

�	�1 c��   
� 	z �6 �������5 >���� �K��  

  

 
E��7- �
*&��
-&(� �)+./ N8��23 ��)+�4  

  

 T&��2-  Q�UIH�K+.
�  �*(+	,�)+./ N8��23 ��)+�4  

W��� ���;�. 
�	?  Advantech 

W��� <��  1710-HG 

W��� 
B�  12 
�6 

������ 2���� ���8�  16 M=
�� <����  

������ �9�	7 ���8�  2 M=
�� <����  

2���	6 ���5� 4��;  1����S �K��  

��G � C	�  MATLAB\Simulink 

 

 
E��8-  ��8J
S T���
*&��
-&(� �)+./ N8��23 ��)+�4  

  

1 -3- &(� (
� �V�8� T��  

 � <�p.� 
�8B�� >�6 R6�� �`F6 �� M��? �	.	�? �X��� <��

.�� 0�	E� <��/ �� <�p.� 
�8B�� � �9�	7 �6� >�6 R6��  .�?�6

 M���� R6�� ;� ���h
.� �6 0�	E� <��/�. � <�p.� 
�8B�� >�6 �A6��

 (�}�f 2�Z  ��) 0� �9��) ����8� P6�A�12 4��6 M6�B �(
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�� ]�?�617 �� �	.	�? ;� 2���D �6� � <�p.� 
�8B�� >�6 �A6�� .[

) ����8�13.
.� ��? �u��� (  

  

 )12(  x�v�
= C?1 + T�s 

)13(  q = CBx�CP� − |PE|
  

����8� �� �A7	�y W���D >�	�	S�� I
��. �������� 2�:  2�:

) ����8� �0������:�	.13�� ( �?�6 ��  <�L) <��8� �A=�PL=0 , 

xs=0�A7 ( �� 2;�. ] ��	118) ����8� ;� ���h
.� �6 .[12 �A6�� � (

�A7 ) ��? 2;�.13 �� 0�	E� <��/�. � �6� >�6 �A7 �A6�� �(

) ����8�14.
.� ��? 4��6 ( 

  

)14(  q
x�

=   C?CBCP� 1 + T�s = C�1 + T�s 

  

2 -3- �
*&��
- ��	�
� �V�8� T��  

 �6 0������: ���K�. 0�������u��� M����	h�� ����8� ��  �� ��?

����8� 2�: )15) � (16�� 4��6 ( ) ����8� .��	116 �6 C	9 2�=6 �A6�� (

I��	� �	  �� ���K�. N	O �� 4��=� � <��. 2	�)��� ]�?�619 .[

) ����8�16 	S� >
 	1 	J� �� 4��6 ���K�. ��E� C	9 
�	L �A6�� (

�� �.	��� .�?�6 

  

)15(  CFBPE = q − A4sx4 

)16(  PEA4 = B4sx4 + B�5s�x4 − x�� + K�5�x − x�� 

 

3 -3- ��, �@6< & �2�� �V�8� T��  

) ����8� �� ��/
.� �;�. � ��� �8AB 	6 ���� 2�	�� >�6 �A6��17 (

 2���� 	6 .
.� ��? 4��6<�� >�� `���;� 
E� ���5� 	6 ���� 2�	�� �

) ����8� �� � ���6 	6�	6 �;�. 	6 ���� 2�	�� �618 ��? �u��� (.
.� 

)17(  K�x� + B�sx� = K�5�x4 − x�� + B�5s�x4 − x�� 

)18(  f = K�5�x4 − x�� + B�5s�x4 − x�� = K�x� + B�sx�
 

 

4-3 - �)+./ N8��23 ��)+�4 �V�8� T��  

) Wf��8� ;� ���h
.� �614) ��� (18 4��;� ��/
.� �A7 <�� �(

�� ��.�E� �/
�7  	hV �� � @AB �. 2���� �� ���	1���6  �� �

) ����8�19 ��? �u��� () ����8� �� I
��. >�� 0���
.� �	,6 .
.�20 (

4��6  �� ��������:�	. I
��. �� �����8� >�� P6�A� .
.� ��?

�� �	�� 4� �9�	7 6 >��8� �� � ���6 I,� ����6 �
-� @�	X ��?�

 ��� �8AB 	6 ���� �����
.� 2�	�� 	q���L) I
��. 2��� ����E�

�	. 	�? ~�
�� 2���� <��/�. 	q���L 2�;�6.
.� ��)1 	�S�� (  

)19(  

G
=

C� :1 + B�K� s; J1 + B�5K�5 sK
�1 + T�s� Ja�s� + a�s + CFBA4 K

 

a�
= A4K�

+ CFBB4A4K� MB� + B�5K� + K�5N
+ CFBB�B�5A4K�K�5

 

a� = A4Ke + CFBB4A4K�
+ CFBB�A4K�

+ CFBB�5A4K�5
 

  

 

4 - K+.
� �8���	� 
 ������� \��7 �6 �
�6�� �/
�7 4��;� ��/
.� M���� R6��

 �8AB�� 0������:�	. I
��. � �;�. 0������ ���� �6 0������ .�?

 \��7 � 
6�S ��/
�7 4��;� <�O �� 0������:�	. I
��. � �;�.

 �8AB ���5� �. ���/
.� ���.��? 2�	6 >��	6��6 .
.� 	�i
� ���� �8AB

�� �
�6 ��/
.� 4���  <��/�. ;� ���h
.� �6 I
��. Qp. .��?

~�
�� 2����  c�� ;�1
PRMS �;���� �	�� �9�	7 � ��? 0�	E� �1 2	

�� ���.��? >�� �� .��	1  �: � �
F. � 
6�S ��/
.� �6 s�6	� @��	X

�� �G3� ���.��? ���	� 	: 2�	6 ��� �8AB ���	��  �� N�: R6�� .�?�6

MB��L ����.��? �;���� 2�	�� <��/�. >�6 2�A7 �� C	� 2;�.  2	�1

���? <��/�. � ��?  �6 ���? 2;�. ]�	8� ���� �8AB �. 2�;�

�� .��	1  <��9 ��3 ���.��? 2�:	
����� �;���� .
.� ��? �u��� ���? 

] R9	� �� I
��. ���.��? 2��w� ����; �� 	
-�6 W�E�X��21 � [

I
��. ���.��? �6 s�6	� W��� 2�: ] R9	� �� 0������:�	.19 [

.
.� ��? �u���  

C�3�� ���.��? 
EV �6��;�� 
,9 �. ���? 2�	�� <��/

�;���� 	�12 ���? <��/�. �6 ��?  ����=� ���5� �. 2�	6 ��? 2;�.

M�? �� ���5� 0� 2�;� �6 T��
� .���	19  P6�A� 4�G�� .
.� ��? �u���

4��6 �� <��/�. �� �� ���.��? 
B� ����� �?�6 �� C	� ;� ���h
.� �6 �

�6 2�A7 ) ����8� P6�A� ���? �8621 <��9 �� � ��.�E� (4  4��6

.
.� ��?  

)21(  E? =  ‖f( − f�‖�
Qf( − f(RRRQ�

 

 
E��9-  �4�� T&: ��1�� ;:(� ;2�� �
5� & �8���	� W8�+� �.8�'�

O,(� 

  

                                                           
1 Pseudo Random Multi level Signals 

)20(  Gain�S4ST! = A4�C�UVW
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 T&��3��� �8���	� ;�-(+�:��� (84�'� :  

	�i
� C��  ��5�  (�L��) �;����  

0������: ���K�. ���	��  B4 5/35 (	
� 	6 ����S >���� �K��)  

 ���K�. �
-� @�	X

0������:  
CFB 

12-10×925/1 

(C	1�K�� 	6 ����S ��,k 4��� �6 	
�)  

�;�. �
F.  K� 1 /34 (	
� >�����/�)  

�;�. ���	��  B� 9/27 (	
� 	6 ����S >���� �K��)  

�	. 	�? 0���
.� �	,6  C� 52/0 (
�� ����S 	6 @8��	
�)  

�	. 	�? <�p.� ����; 
6�S  T� 1617/0(����S)  

<�� ���5� �
F.  K�5� 976/0 (	
� >�����/�)  

<�� ���5� ���	��  B�5� 18/0(	
� 	6 ����S >���� �/�)  

C�� ���5� �
F.  K�5� 325/1 (	
� >�����/�)  

C�� ���5� ���	��  B�5� 573/0 (	
� 	6 ����S >���� �/�)  

C�. ���5� �
F.  K�5X 189/3 (	
� >�����/�)  

C�. ���5� ���	��  B�5X 155/1 >���� �/�)(	
� 	6 ����S  

  

T&��4- �8���	� ��5+X: ���(�  

���5� ���5?  �A7 ��? �86 �6 �� C	�  
���5� �
F.  

(	
� 	6 >�����/�)  

<��  14/0  976/0  

C��  19/0  325/1  

C�.  22/0 189/3  

 

1 -4 - Y
@6< %�X =

@7  

���5� ���	�� � �
F. 	��i� � 2�:�� C�D ��3�� lD�6 @�	� �

 �� 
�8AB M���� R6���� I
��.  `���;� c�	? �� ���� >�� .��	1

�5� ���	�� 2���� �/
�7   �
F. �6 ���	�� 
��� �;���� �)� ���
�:

4��;� T��
� 2���� 	6 
�8AB C�D ��.�E� 
,9  �� ��6	3� 2�:

 �� 	hV ����E�45/0 �� �
 	1 	J� ��  
����E� �6 �9�� �6 .��?

�	�1 
����E�) 2��)1��6 [��	?  ��/
.� 2�: � �
F. 2f�6 �L 2�	6

�;���� 
B� � (�
F. >���� �L 2�	6 �6� 
����E� ��	�� 2	�1 

���5� �
F. ����E�  @�	� ���� 2�:5/0  �� 	
� 	6 >�����/�3 

�� �
 	1 	J� �� 	
� 	6 >�����/�  �
F. 2�;� �6 ���� I
��. .��?

5/2  ���	�� � 	
� >�����/�4/0  � t�F
�� 	
� 	6 ����S >�����/� C�D

t	X 
�8AB  �� ��.�E� ����? M�? �� .��	110  W�	��i� ����E�

�;�6 2�;� �6 I
��. �����	  !.��  � ���	�� 2�	6 ��? ]�	8� 2�:

.
.� ��? I.� �
F.  

 
E��10- �.��,(S Z��� Q:(

R7 �4&���  

  

 ����8� �� 
�8AB C�D ��;� R6�� � ���� I
��. M���� R6��  2�:

)22) � (23�? �u��� (� .���  

)22(  G =  60.35 �s + 1222��s + 2.5�
�s + 113.1��s + 6.186��s + 0.751� 

)23(  W^ = 0.91 s + 0.209
s + 0.76  

 

5- %&�'� ()*(+	, �>:(F-�'
567 
:;� ������D �/
�7 `���;� ��/
.� ��	
�� I
��. N��:�  

•  �� �9�	7 <��/�. 
�h�� �hL � �6���� 2�	�� <�5D� �������

�;� C�3�� W�� <�O4� �/
�7 

• c�	? `,9�	  4��6 2��)1 ��6 

• ��6 �A. 	��i� C�/�: �� 
�-� 4��; W�� MB��L 

• � � 2������4��;� ����	  >�L �� �	�� <�5D� 
B  W��V ��

��� �8AB �
F. 	��i� 

• G��� �6 
�.��L C�D 

• W�?�-
y� �6 @.��� !.�� 

• Q���	  0�	E� C�D f�6 0�	E� 2�:	� I
��. 

 �/
�7 `���;� ��/
.� ��	
�� I
��. <�
�3�� 0������:�	.

2;�. ����� 2�	6 � ���6�  2�Z  �6 	/�	
�� ����8� M���� �6 C;fZ 

(�
��1 2�Z ) ��  .�?�6 2�Z  �� 	/�	
�� �L�	O ������ �� �)�

.�? �:��7 C�3�� �
��1  


.� 
,9  ��F�� 	/�	
�� ��
6� ���  N��:� �6 �6��Ks �6 �

�� �L�	O s�KF� 
�.��L (�� ;� ���h
.� 	1��]13[ ��;� @��	X .

����8� �� ) 2�:24) �� (26) ����8� �� 	/�	
�� M���� R6�� � (27 �u��� (

.
.� ��?  

)24(  W5 = 1.37 z − 0.126
z − 0.942 

)25(  WS = 5.94 z − 0.968
z − 0.372 

)26(  W` = 8.57 z − 0.942
z − 0.670 

)27(  
K� = 0.526 �z − 0.999��z − 0.994�

z�z − 0.996��z − 0.942� a 

�z − 0.893��z − 0.681��z − 0.372�
�z − 0.372��z� − 1.46z + 0.545�

 

 @��	X ��	-�� � ��F�� 4��G5: C��=� 	/�	
�� �L�	O 
,9

����8� �� ��? �u��� ��;� ) 2�:28) ��� (34MB��L N�: �6 �(  4�?

 R6�� �;����µ ��? t�F
�� G��� �6 I
��. @.��� !.�� �  !.�� .���

M�? �� R6��� >�� �����	 11  M���� R6�� .
.� ��? I.�

	/�	
�� 2�: �L�	O ����8� �� G�� ��? ) 2�:35) � (36 ��? �u��� (

.
.�  

)28(  W� = 0.067 z − 0.126
z − 0.942 

)29(  W� = 9.8 �z − 0.988��z − 0.675�
�z − 0.372��  

)30(  W� = 1.2 z − 0.903
z − 0.942 
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)31(  W! = 65.3 �z − 0.975��z − 0.868�
�z − 0.670��  

)32(  W� = 0.253 z − 0.078
z − 0.942 

)33(  W� = 1.2 z − 0.903
z − 0.942 

)34(  T��� = 0.015 z + 0.885
�z − 0.846��z − 0.819� 

)35(  

K� = 0.337 �z − 0.953��z − 0.996�
�z + 1.1 a 10bc��z − 0.422� a 

�z� − 1.86z + 0.872�
�z − 0.995��z� − 1.88z + 0.888� a 

�z� − 1.68z + 0.751��z� − 1.38z + 0.566�
�z� − 1.65z + 0.715��z� − 1.36z + 0.549� a 

�z� − 1.80z + 0.830��z� − 1.14z + 0.342�
�z� + 1.77z + 0.785��z� − 1.74z + 0.765�

)36(  

K� = −0.0196�z − 0.372��z − 0.818�
�z − 3.15 a 10bd��z − 0.37��z − 0.85� a 

�z − 0.8.46��z − 0.920��z − 0.942�
�z − 0.819��z − 0.94��z − 0.944� a 

�z� − 1.46z + 0.545��z� − 0.939z + 0.263�
�z� − 1.46z + 0.548��z� − 1.51z + 0.601� a 

�z − 0.996��z� − 1.36z + 0.466�
�z − 0.997��z� − 1.69z + 0.722� 

  

 �6��;�� 
,9 C��=� 	/�	
�� �
�6 �=KL I
��. �����	  !.��

M�? �� I
��. �	�K5D �����12  �M�? >�� �6 �9�� �6 .
.� ��? I.�

 � ���6 t�KA� (�-
y� R � � G��� 	S� `:�� 2�	6 I
��. !.��

 Q���	  ����E� �� R9	� <��/�. @.��� �6���� ������� ���� I
��.

.���� �� 2��� 

 
E��11- Z���  %&�'� ()*(+	, �>:(F ��2& [�:17 �.��,(S 

  

 R6�� �;����μ  ����8� �� ��? �u��� 
�8AB C�D ��;� R6�� 2�;� �6

)23) ����8� �� ��? �u��� ������ ��;� R6�� � (37 	6�	6 (26/1  ��.�E�

�� .��	1  	6�	6 ����; 	�7U� >
 	1 	J� �� �620  ����S �K�� �;����µ 

 	6�	6998/0 �� ��.�E� �����; 	�7U� >
 	1 	J� �� .��	1  lD�6

�� � ��? R9	� <��/�. � �9�	7 <��/�. >�6 ;�  N}
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