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  چکیذه

دام ؽذُ اعت. عیغتن  Min-Maxعاسی هَتَر تَرتَفي ٍ ؼزاحی کٌتزلز دتی عَخت تز اعاط الگَریتن در ایي هقالِ هذل اً

ن اعت، ؼزاحی ؽذُ اعت. در آسهَى  کٌتزل هَتَر تِ  ّ اٌی دٍ کٌتزلز هغتقل اس یکذیگز اها هزتثػ تا صَرت دٍکاًالِ کِ تِ هؼ

(، کٌتزلز رٍی یک تزد HILحلقِ )افشار در(، کٌتزلز ٍ هذل هَتَر تا رایاًِ اخزا ؽذُ ٍلی در آسهایؼ عختMILحلقِ ) درافشار  ًزم

ذف اصلی کٌتزلز رػایت قیَد هَتَر، تأهیي ٍ هذل هَخَد در رایاًِ هزتثػ هی USBعاسی ؽذُ کِ تا کاتل آردٍیٌَ پیادُ  ّ ؽَد.

ٍ  MILّای دتی عَخت تز اعاط تزاعت هَردًظز خلثاى در حذاقل سهاى ٍ ػذم تغییزات عزیغ دتی عَخت اعت. ًتایح آسهایؼ

HIL اْ  دّذ کٌتزلز تِذُ اعت کِ ًؾاى هیّای هختلف تزرعی ؽتِ اسای ٍرٍدی درعتی هَارد یادؽذُ را رػایت کزدُ اعت. تٌ

 اعت. HILتز کٌتزلز در آسهَى ، عزػت پاییيHIL  ٍMILّای تفاٍت ًتایح آسهَى
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Abstract 

In this paper, first the turbofan engine is modeled and then the fuel flow controller is 

designed based on the Min-Max algorithm. The engine control system is designed as a dual 

channel, which means two controllers independent of each other but connected to each other. 

In the Model-in-the-Loop (MIL) test, the controller and the engine model are run on the 

computer, but for the Hardware-in-the-Loop (HIL) test, the controller is implemented on an 

Arduino board that connects to the computer model via USB cable. The main purpose of the 

controller is to comply with engine restrictions, to provide fuel flow based on the pilot's 

desired trust in the minimum time and no rapid changes in fuel flow. The results of MIL and 

HIL tests were evaluated for different inputs, which shows that the controller correctly 

observed the above notes. The only difference between the HIL and MIL test results is the 

lower speed of the controller in the HIL test. 

Keywords: Turbofan, Fuel Flow, PLA, Min-Max Controller, Active Channel Selection, 

Angular Velocity of High-Pressure Spool, Hardware-in-the-Loop (HIL) 
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‌.‌مقذمه1
قیَد حاکن تز آعتیي ٍ تزاٍى ػولکزد، رٍاتػ ٍ 

ّای هختلف هَتَرّای خت َّایی را تیاى قغوت

ّا اصَل کٌتزل هَتَرّای خت َّایی ٍ کزدًذ. آى

[. 1ّای هختلف آى را تزرعی کزدًذ ]رٍػ

هٌتظزی ٍ صفزآتادی هذل حالت پایا ٍ گذرای 

[. در 2هَتَر تَرتیي گاس َّایی را تَعؼِ دادًذ ]

، تز اعاط IR-59ایي هقالِ اتتذا هَتَر تَرتَفي 

عاسی ؽذُ؛ عپظ کٌتزلز رٍػ تلَکی ٍیٌز هذل

-Minعَخت هَتَر تَرتَفي تز اعاط الگَریتن 

Max  ِؼزاحی ؽذُ اعت. در هَتَرّای َّایی ت

گز ٍ ػولگزّا عاهاًِ فذک  هدوَػِ کٌتزلز، حظ

ؽَد. در ایي هقالِ کٌتزلز عاهاًِ تزرعی گفتِ هی

کٌتزلز عاسی ؽذُ اعت. ًَآٍری ایي هقالِ، پیادُ

صَرت دٍکاًالِ اعت. در  عَخت هَتَر تَرتَفي تِ

صَرت  ٍاقؼیت، کٌتزلز هَخَد در عیغتن فذک، تِ

ؽَد. هٌظَر اس کٌتزلز عاسی هیدٍکاًالِ پیادُ

دٍکاًالِ، ٍخَد دٍ کٌتزلز هدشا اس یکذیگز اعت کِ 

تا یکذیگز هزتثػ ّغتٌذ. ّز یک اس کٌتزلزّا 

را دارًذ، اها تِ تٌْایی تَاًایی کٌتزل هَتَر  تِ

پذیزی در  دلیل اّویت ایوٌی ٍ اؼویٌاى

هَتَرّای َّایی، هثحث کاًال اظافِ هؽزح 

ؽَد کِ در هَتَرّای َّایی اس دٍ کاًال یا  هی

ؽَد. در کٌتزلز تزای ایي هٌظَر اعتفادُ هی

فعاپیوای ؽاتل تِ دلیل اّویت سیاد ایوٌی ٍ 

ُ کاًالِ اعتفاد 4پذیزی، اس کٌتزلز اؼویٌاى

عاسی ؽَد. تِ دلیل صٌؼتی تَدى هثحث پیادُ هی

هقالِ   کٌتزلز دٍکاًالِ در هَتَرّای َّایی، ّیچ

ػلوی در ایي حَسُ یافت ًؾذُ اعت ٍ تٌْا در 

کِ عاختاری  CFM56راٌّوای آهَسؽی هَتَر 

ّایی تِ  دارد، اؽارُ IR-59هؾاتِ هَتَر تَرتَفي 

ای هفاّین حاکن تز کٌتزلز دٍکاًالِ در هَتَرّ

َّایی یافت ؽذُ اعت. در ایي هقالِ هفاّین 

 ؽذُ در هَرد کٌتزلز دٍکاًالِ تز اعاط  هؽزح
 

هؽالة هَخَد در ایي راٌّوای آهَسؽی اعت. در 

کٌتزلز دٍکاًالِ ّوَارُ در ّز دٍ کاًال دتی 

ّا عَخت تز اعاط پاراهتزّای ٍرٍدی تِ کاًال

ؽَد؛ اها تٌْا دتی عَخت یکی اس دٍ هحاعثِ هی

ؽَد، تِ هَتَر اًال کِ کاًال فؼال ًاهیذُ هیک

اػوال خَاّذ ؽذ. تزای اًتخاب کاًال فؼال 

هؼیارّای هتفاٍتی ٍخَد دارد کِ در ایي هقالِ 

ػٌَاى هؼیار اًتخاب  رٍػ دٍر هحَر فؾار تالا تِ

کاًال فؼال، تزرعی ؽذُ اعت. هٌتظزی ٍ 

صَرت  را تِ Min-Maxّوکاراى الگَریتن کٌتزلی 

تک کاًالِ ؼزاحی کزدُ ٍ کٌتزلز را رٍی 

 HILّا آسهایؼ عاسی کزدًذ. آىافشار پیادُ عخت

صَرت تک کاًالِ اًدام  را  تزای ایي کٌتزلز تِ

[. ًَآٍری ایي هقالِ، تزرعی کٌتزلز ٍ 3اًذ ]دادُ

صَرت دٍکاًالِ  تِ  MIL ٍHILّای اًدام آسهایؼ

تزای کٌتزلز  MIL  ٍHILاعت. درًْایت آسهایؼ 

ؽذُ تز اعاط هؼیار دٍر هحَر  دٍکاًالِ ؼزاحی

ّای هختلف اًدام  فؾار تالا تِ اسای فزهاى خلثاى

ٍ  MILؽَد. هقایغِ ًتایح حاصل اس آسهایؼ هی

ؽذُ در  کاًالِ اًدام ّای تکًتایح آسهایؼ 

پضٍّؾکذُ تَرتیي گاس داًؾگاُ ػلن ٍ صٌؼت 

ػولکزد دٌّذُ ؼزاحی صحیح ٍ ایزاى، ًؾاى

هٌاعة کٌتزلز دٍکاًالِ اعت. ًتایح حاصل اس 

تغیار ًشدیک تِ ّن  MIL  ٍHILّای آسهایؼ

 تَدُ کِ هؽلَب اعت.

 ساسی‌.‌مذل2

پیؼ اس ؼزاحی کٌتزلز، لاسم اعت عیغتوی 

ؽَد، هؾخص کِ کٌتزلز تزای آى ؼزاحی هی

ؽَد. در ایي هقالِ عیغتن هَردتزرعی، هَتَر 

ک تَرتَفي دٍهحَرُ تا اعت کِ ی IR-59تَرتَفي 

خزیاى غیز هخلَغ ؽًَذُ اعت. تا تَخِ تِ ّشیٌِ 

سیاد، خؽزات احتوالی ٍ در دعتزط ًثَدى هَتَر 

ٍ خارج  1ٍاقؼی ٍ تَخِ تِ هؾخصات ًقؽِ ؼزاحی

ایی اس هَتَر، یک هذل رایاًِ 2اس ًقؽِ ؼزاحی
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عاسی هَتَر ؽَد. تزای هذلهَتَر تَعؼِ دادُ هی

تَاى تِ هَارد َد دارد کِ هیّای هتفاٍتی ٍخرٍػ

 سیز اؽارُ کزد:

 [؛4[ ]5] T-MATSاتشار  اعتفادُ اس خؼثِ .1

 [؛4[ ]6] NPSSافشار اعتفادُ اس ًزم .2

 ؛GasTurbافشار اعتفادُ اس ًزم .3

 [؛8[ ]7رٍػ ؽٌاعایی عیغتن ] .4

5. ... ٍ 

تزقزاری ارتثاغ تیي هذل هَخَد در رایاًِ ٍ 

افشار در افشار تزای اًدام آسهایؼ عختعخت

ّای تالا اس خولِ (، در ؽواری اس رٍػHILحلقِ )

ٍخَد ًذارد. در  NPSS   ٍGasTurbافشارّای ًزم

کِ هذلی ًغثتاً  3ایي هقالِ، اس رٍػ تلَکی ٍیٌز

عادُ اها ًشدیک تِ ٍاقؼیت اعت ٍ تا اعتفادُ اس 

ّای تالا تَعؼِ دادُ ؽذُ، تْزُ تزکیثی اس رٍػ

تزل هَتَرّای تَرتیي این. ّذف اصلی اس کٌتزدُ

َّایی، هحاعثِ دتی عَخت ٍرٍدی تِ هَتَر تزای 

( هؽلَب خلثاى 4)تزاعت تَلیذ ًیزٍی پیؾزاى

(PLA در سهاى هٌاعة ٍ تا رػایت قیَد )

ػولکزدی ٍ فیشیکی هَتَر اعت. تا تَخِ تِ ایٌکِ 

گیزی هغتقین ًیزٍی پیؾزاى ٍخَد اهکاى اًذاسُ

دل کِ راتؽة ًذارد، تایذ اس پاراهتزّای هؼا

هغتقیوی تا ًیزٍی پیؾزاى دارًذ، اعتفادُ ؽَد. 

ػٌَاى  ( تِ  در ایي هقالِ دٍر هحَر فؾار پاییي )

ػاهل هؼادل ًیزٍی پیؾزاى در ًظز گزفتِ ؽذُ 

(، ؽتاب   ) اعت. ّوچٌیي دٍر هحَر فؾار تالا

( ٍ فؾار اعتاتیکی خزٍخی اس  ̇ ) هحَر فؾار تالا

ػٌَاى ػَاهلی کِ  ( تِ   ) کوپزعَر فؾار تالا

تایغت قیَد هزتَغ تِ خَد را رػایت کٌٌذ، در هی

اًذ. تٌاتزایي ٍرٍدی هذل هَتَر ًظز گزفتِ ؽذُ

ّای هذل هَتَر دٍر هحَر دتی عَخت ٍ خزٍخی

( ٍ   ) (، دٍر هحَر فؾار تالا  ) فؾار پاییي

 فؾار اعتاتیکی خزٍخی اس کوپزعَر فؾار تالا

( در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. تز اعاط رٍػ    )

ٍیٌز، تیي پاراهتز ٍرٍدی کِ در ایٌدا دتی عَخت 

اعت ٍ ّز یک اس پاراهتزّای خزٍخی، دٍ تلَک 

هتَالی قزار دارد. در اداهِ، فزایٌذ هحاعثِ ّز یک 

 ّا تَظیح دادُ ؽذُ اعت.اس تلَک

 .‌تلوک‌دینامیک‌خطی2-1

حالت اتتذا تلَک دیٌاهیک خؽی کِ رفتار  

کٌذ، قزار دارد. ایي عاسی هیگذرای هَتَر را ؽثیِ

تلَک درٍاقغ تاتغ تثذیل تیي دتی عَخت ٍ 

پاراهتز خزٍخی هزتَؼِ اعت؛ کِ اس هذل 

[. 9ؽَد ]تزهَدیٌاهیکی هَتَر اعتخزاج هی

ػٌَاى ًوًَِ، تاتغ تثذیل تیي دتی عَخت  تِ

ػٌَاى ٍرٍدی( ٍ دٍر هحَر فؾار پاییي  )تِ

 زٍخی( هؽاتق راتؽِ سیز اعت.ػٌَاى خ )تِ

                  
 

                
. 

‌.‌تلوک‌استاتیک‌غیزخطی2-2

پظ اس تلَک دیٌاهیک خؽی، تلَک اعتاتیک 

غیزخؽی قزار دارد کِ رفتار حالت پایای هَتَر را 

کٌذ. ایي تلَک درٍاقغ یک خذٍل عاسی هیؽثیِ

ٍرٍدی تِ هَتَر ٍ خَی تیي دتی عَخت ٍخغت

افشار پاراهتز خزٍخی هزتَؼِ اعت کِ اس ًزم

GasTurb ِاعتخزاج ؽذُ اعت. ت  ،ِ ػٌَاى ًوًَ

خَ تیي دٍر ٍدٌّذُ خذٍل خغت ًؾاى 1ؽکل 

هحَر فؾار پاییي هَتَر ٍ دتی عَخت حالت 

 پایای ٍرٍدی تِ هَتَر اعت.

 
. ًوَدار تغییزات دٍر هحَر فطار پاییي تز 1ضکل 

ِ هَتَراساس   دتی سَخت حالت پایای ٍرٍدی ت
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 .‌مذل‌وینز‌موتور2-3

ّای دیٌاهیک خؽی ٍ تا تزکیة تلَک

دعت اعتاتیک غیزخؽی، هذل تلَکی هَتَر تِ

آیذ. تزای ایٌکِ هذل تلَکی هَتَر اس ًَع ٍیٌز هی

تایغت اتتذا تلَک دیٌاهیک خؽی ٍ تاؽذ، هی

عپظ تلَک اعتاتیک غیزخؽی قزار گیزد. هؽاتق 

عاسی ، عِ عزی هدوَػِ تلَک تزای هذل2ل ؽک

هَتَر تَرتَفي در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت؛ کِ ّز 

عزی )خػ( ارتثاغ تیي دتی عَخت ٍرٍدی تِ 

 هَتَر ٍ یکی اس پاراهتزّای خزٍخی هذل اعت.   

 

تز اساس رٍش  IR-59. هذل هَتَر 2ضکل 

ز هذل  ساسی تلَکی ٍیٌ

 .‌طزاحی‌کنتزلز‌دوکاناله3

عاسی هَتَر تَرتَفي، ؼزاحی  هذلپظ اس 

کٌتزلز تزای هذل تایذ اًدام ؽَد. تزای ؼزاحی 

تایغت کٌتزلز تک کٌتزلز دٍکاًالِ، در اتتذا هی

کاًالِ تز اعاط قَاًیي کٌتزلی ؼزاحی ؽذُ ٍ 

عپظ تا اعتفادُ اس هفاّین هثحث دٍکاًالِ، 

 کٌتزلز دٍکاًالِ ؼزاحی ؽَد.

 .‌طزاحی‌کنتزلز‌تک‌کاناله3-1

ی عَخت اػوالی تِ هَتَر، اس دٍ تخؼ سیز دت

 تؾکیل ؽذُ اعت:

دتی عَخت حالت گذرا: دتی عَخت  .1

، Bتِ حالت  Aهَردًیاس هَتَر تزای تغییز اس حالت 

تا رػایت تواهی قیَد ٍ تأهیي ًیزٍی پیؾزاى 

 هؽلَب خلثاى در حذاقل سهاى اعت.

دتی عَخت حالت پایا: دتی عَختی  .2

صَرت  هَتَر تِ اعت کِ در ّزلحظِ تزای حفظ

 ایوي در ّواى حالت تایذ تِ هَتَر اػوال ؽَد.

تزای هحاعثِ دتی عَخت حالت گذرا،  

ّای کٌتزلی هختلفی اسخولِ رٍػ کٌتزل  رٍػ

5چٌذهتغیزُ
6[، فاسی10] 

7[، هقاٍم12[ ]11] 
 

8تیي[، پیؼ13]
 Min-Max[، کٌتزل 15[ ]14] 

-Minٍ ... ٍخَد دارد. رٍػ کٌتزلی  [17[ ]16]

Max  یک رٍػ کٌتزلی کاهلاً صٌؼتی ٍ هتذاٍل

ّای َّایی اعت. ؼزاحی کٌتزلز در ایي در تَرتیي

هقالِ تا اعتفادُ اس ایي رٍػ اًدام ؽذُ اعت. 

ّای ای اس حلقِهدوَػِ Min-Maxرٍػ کٌتزلی 

کٌتزلی اعت کِ در ّز حلقِ یک قاًَى کٌتزلی 

، Min-Maxاػوال ؽذُ ٍ تز اعاط یک اعتزاتضی 

ػٌَاى فزهاى کٌتزلی  ّا تِی اس حلقِخزٍخی یک

ؽَد. در ایي هقالِ ظوي تأهیي ًیزٍی اًتخاب هی

پیؾزاى هَتَر هؽلَب خلثاى در حذاقل سهاى، 

تایغت قیَد ػولکزدی ٍ فیشیکی سیز ًیش  هی

 رػایت ؽَد:

حذاکثز عزػت دٍراًی هحَر فؾار پاییي  .1

 )فزهاى خلثاى(؛ 

 حذاکثز عزػت دٍراًی هحَر فؾار تالا؛ .2

 ای هحَرفؾار تالا؛ذاکثز ؽتاب ساٍیِح .3

 ای هحَر فؾار تالا؛حذاقل ؽتاب ساٍیِ .4

حذاکثز فؾار اعتاتیکی خزٍخی اس کوپزعَر  .5

 فؾار تالا؛

حذاقل فؾار اعتاتیکی خزٍخی اس کوپزعَر  .6

 فؾار تالا.

تزای کٌتزل ّز یک اس  Min-Maxدر الگَریتن 

ایي قیَد، اس یک حلقِ کٌتزلی اعتفادُ ؽذُ اعت. 

ّای کٌتزلی تا تَخِ تِ ؽزایػ در ّز یک اس حلقِ

، 10گیز، اًتگزال9حاکن تز حلقِ اس ظزیة تٌاعثی

ّا اعتفادُ ؽذُ اعت. یا تزکیثی اس آى 11گیزهؾتق

هٌتظزی ٍ خؼفزی، ظزایة کٌتزلی در ّز یک اس 
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اعتفادُ اس الگَریتن صًتیک تزای ّا را تا حلقِ

کزدًذ. در هقالِ حاظز اس  کاًالِ هحاعثِکٌتزلز تک

ػٌَاى  [. ت18ِایي ظزایة اعتفادُ ؽذُ اعت ]

ًوًَِ حلقِ کٌتزل حذاکثز عزػت دٍراًی هحَر 

اعت.  3فؾار پاییي )فزهاى خلثاى( هؽاتق ؽکل 

در ایي حلقِ دٍر هحَر فؾار پاییي )فزهاى خلثاى( 

کٌذ، هقذار هؽلَب حلقِ تغییز هی 1تا  0 کِ تیي

صَرت  کٌتزلی اعت. دٍر هحَر فؾار پاییي تِ

کزدى فیذتک اس هَتَر گزفتِ ؽذُ ٍ پظ اس ػادی

دٍر هحَر فؾار پاییي )تقغین دٍر هحَر فؾار 

پاییي تز حذاکثز هقذار هداس آى(، اس هقذار هؽلَب 

ؽَد. در اًتْا، کن ؽذُ ٍ خؽای حلقِ هحاعثِ هی

 PIDؽذُ تِ یک کٌتزلز  گٌال خؽای هحاعثِعی

ٍارد ؽذُ ٍ دتی عَخت حالت گذرا تز اعاط 

ؽَد. تٌْا تفاٍت حلقِ فزهاى خلثاى هحاعثِ هی

ّا در ایي ًکتِ اعت کِ  فزهاى خلثاى تا عایز حلقِ

ّا هقذار هؽلَب، قیَد حذاقلی یا در عایز حلقِ

حذاکثزی پاراهتز هَردتزرعی در آى حلقِ اعت؛ 

در حلقِ فزهاى خلثاى ػلاٍُ تز کٌتزل قیذ اها 

حذاکثزی دٍر هحَر فؾار پاییي، فزهاى خلثاى 

هؽلَب )هقذار هؽلَب دٍر هحَر فؾار پاییي( ًیش 

ؽَد. راتؽِ سیز، تیاى ریاظی حلقِ تأهیي هی

 کٌتزل فزهاى خلثاى اعت.

          
  

    
      

 

 
  

 

   
 

 

. 

پاراهتزّای کٌتزلی خذٍل سیز هقادیز 

 دّذ.ؽذُ در راتؽِ تالا را ًوایؼ هی اعتفادُ

 پاراهتزّای کٌتزلی حلقِ فزهاى خلثاى -1جذٍل 

 ػٌَاى پاراهتز ًواد پاراهتز
ؽذُ  هقذار هحاعثِ

 پاراهتز

P 2 ظزیة تٌاعثی 

I تگزال  1/0 گیزظزیة اً

D 2/0 گیزظزیة هؾتق 

N 100 ظزیة فیلتز 

 
حلقِ کٌتزلی فزهاى خلثاى در هحیظ  -3ضکل 

 سیوَلیٌک

 Min-Maxّای سیز، راّثزد هؼادلِ

کٌٌذ. تا اػوال ؽذُ تزای کٌتزلز را تیاى هی ؼزاحی

ّای کٌتزلی، خزٍخی یکی اس ایي راّثزد تز حلقِ

ػٌَاى دتی عَخت حالت گذرای هَتَر  ّا، تِحلقِ

 ؽَد.اًتخاب هی

 ̇          ̇     
   ̇     

   ̇ ̇    
  ̇      

 . 

 ̇               ̇ ̇    
  ̇      

  ̇    . 

تزای هحاعثِ دتی عَخت حالت پایا، اس یک 

گیز پظ اس دتی عَخت حالت گذرا ػاهل اًتگزال

اعتفادُ ؽذُ اعت. تٌاتزایي دتی عَخت ًْایی 

حالت اػوالی تِ هَتَر، اًتگزال دتی عَخت 

گذراعت. رٍػ دیگز تزای هحاعثِ دتی عَخت 

خَ اعت. ٍپایا، اعتفادُ اس یک خذٍل خغت حالت

خَ، اًذاسُ دتی عَخت تز ٍایي خذٍل خغت

( اعت. در   اعاط دٍر هحَر فؾار پاییي )

ّزلحظِ تا تَخِ تِ دٍر هحَر فؾار پاییي هَتَر، 

ؽَد. پایای هتٌاظز هحاعثِ هی دتی عَخت حالت 

خَ تزای ٍَرت اعتفادُ اس خذٍل خغتدر ص

پایا، حاصل خوغ دتی   هحاعثِ دتی عَخت حالت

ػٌَاى دتی  پایا ٍ حالت گذرا، تِ  عَخت حالت

ؽَد. تا تَخِ تِ عَخت ًْایی تِ هَتَر اػوال هی

خَ، هحذٍد تِ ٍایٌکِ اعتفادُ اس خذٍل خغت

تیٌی ؽذُ اعت، در ایي هقالِ اس ػاهل ؽزایػ پیؼ

گیز تزای اػوال دتی عَخت حالت پایا، اًتگزال

اعت. ایي اهز عثة افشایؼ  اعتفادُ ؽذُ

تیٌی  پیؼ پذیزی کٌتزلز در ؽزایػ غیزقاتل اًؼؽاف

 ؽذُ اعت. 
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زم کاًالِ عزاحی کٌتزلز تک -4ضکل   افشار هتلة ضذُ در هحیظ سیوَلیٌکً 

 

 ضذُ ضواتیک کٌتزلز تک کاًالِ عزاحی -5ضکل 

ؽذُ در  کاًالِ ؼزاحی، کٌتزلز تک4ؽکل 

 افشار هتلة را ًوایؼهحیػ عیوَلیٌک ًزم

، ؽواتیک کٌتزلز تک کاًالِ 5دّذ. ؽکل  هی

، 5دّذ. هؽاتق ؽکل ؽذُ را ًوایؼ هی ؼزاحی

تی عَخت ّای کٌتزلی، دخزٍخی ّز یک اس حلقِ

ؽذُ در آى حلقِ تز اعاط قاًَى کٌتزلی  هحاعثِ

 ؽذُ در آى حلقِ اعت. اػوال

 .‌مفهوم‌کنتزلز‌دوکاناله3-2

قثل اس ؼزاحی کٌتزلز دٍکاًالِ، اتتذا لاسم اعت 

هفَْم دٍکاًالِ تَدى تزرعی ؽَد. تِ دلیل 

ّای کوی صٌؼتی تَدى کٌتزلزّای دٍکاًالِ، دادُ

هَتَرّای َّایی ٍخَد در هَرد کٌتزلز دٍکاًالِ 

دارد. در ایي هقالِ هفاّین کٌتزلز دٍکاًالِ هَتَر 

دعت آهذُ تِ CFM56اس راٌّوای آهَسؽی هَتَر 

[. اعاعاً اعتفادُ اس کٌتزلز دٍکاًالِ تزای 19اعت ]

 اعت. در ایٌدا هٌظَر 12تحقق هفَْم کاًال اظافی

اس کاًال، کٌتزلز اعت. پاراهتزّای هختلف هَتَر 

صَرت هغتقل تزای ّز  گزّا تِ حظ ٍعیلةتِ

ػٌَاى ٍرٍدی تِ ّز  کاًال یا اؽتزاکی دٍکاًال، تِ

سهاى در ّز دٍ  صَرت ّن ؽَد. تِکاًال ٍارد هی

کاًال، دتی عَخت تز اعاط قَاًیي کٌتزلی 

ؽَد. عپظ تز عاسی ؽذُ، هحاعثِ هیپیادُ

اعاط اعتزاتضی اًتخاب کاًال فؼال، دتی عَخت 

( تِ 13ّا )کاًال فؼالی اس کاًالؽذُ در یک هحاعثِ

ؽَد. تز اعاط راٌّوای آهَسؽی هَتَر اػوال هی

اًتخاب کاًال فؼال، تز اعاط  CFM56هَتَر 

(،   علاهت ّز کاًال ٍ دٍر هحَر فؾار تالا )

ؽَد. در ایي هقالِ اًتخاب کاًال فؼال تز اًدام هی

اعاط دٍر هحَر فؾار تالا تزرعی ؽذُ اعت. تز 

ؽذُ در راٌّوای آهَسؽی، در  تیاى اعاط هؽالة

( در ّز دٍ   ) حالتی کِ دٍر هحَر فؾار تالا

فؼال  1تاؽذ، کاًال  RPM 11000کاًال، کوتز اس 
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ؽَد ٍ در غیز ایي صَرت ّز کاًالی کِ سٍدتز هی

تزعذ، کاًال  RPM 11000تِ دٍر هحَر فؾار تالا 

، IR-59فؼال اعت. تا تَخِ تِ ؼزاحی هَتَر 

اعت.  RPM 14400هداس تقزیثاً     حذاکثز 

تزاتز یا تیؾتز اس    ٌّگاهی کِ در ّز دٍ کاًال، 

RPM 11000  ِتزی  تشرگ   تاؽذ، کاًالی ک

تز هَتَر اعت؛ دٌّذُ ؽزایػ تحزاًی دارد، ًؾاى

تز کِ خؽزّای تٌاتزایي تایذ ؽزایػ تحزاًی

تیؾتزی دارد را کٌتزل کزد. تز اعاط هؽالة 

کِ حذاقل  ای آهَسؽی، درصَرتیهَخَد در راٌّو

 RPMتزاتز یا تیؾتز اس    در یکی اس دٍ کاًال، 

تزی دارد،  تشرگ   تاؽذ، کاًالی کِ  11000

در ّز دٍ کاًال،    کِ  ؽَد. درصَرتیفؼال هی

تاؽذ ٍ ایي هقذار  RPM 11000تزاتز یا تیؾتز اس 

فؼال  1در دٍ کاًال تا ّن تزاتز تاؽذ، کاًال 

 2لاصِ هؽالة گفتِ ؽذُ، در خذٍل ؽَد. خ هی

 ًوایؼ دادُ ؽذُ اعت.
ّای هختلف اًتخاب کاًال فعال تز  حالت -2جذٍل 

 اساس دٍر هحَر فطار تالا

 حالت
کاًال    

1 

کاًال    

2 

دٍ    راتؽِ 

 کاًال

کاًال 

 فؼال

1 11000> 11000> - 1 

2 11000≤ 11000> - 1 

 

3 
11000> 11000≤ - 2 

4 11000≤ 11000≤ Ch1 > Ch2 1 

5 11000≤ 11000≤ Ch1 < Ch2 2 

6 11000≤ 11000≤ Ch1 = Ch2 1 

 .‌طزاحی‌کنتزلز‌دوکاناله3-3

در کٌتزلز دٍکاًالِ، ّوَارُ در ّز دٍ کاًال تا 

ّا ٍ تز اعاط ّای ٍرٍدی تِ کاًالتَخِ تِ دادُ

عاسی ؽذُ، دتی عَخت الگَریتن کٌتزلی پیادُ

ؽَد؛ اها ّوَارُ دتی عَخت هحاعثِ هی

-ؽذُ در کاًال فؼال تِ هَتَر اػوال هی هحاعثِ

عاسی اعتزاتضی ، تزای پیاد6ُؽَد. هؽاتق ؽکل 

اًتخاب کاًال فؼال تز اعاط دٍر هحَر فؾار تالا 

افشار عیوَلیٌک ّای ؽزؼی در ًزم(، اس تلَک  )

اعتفادُ ؽذُ اعت. اعتزاتضی اًتخاب کاًال فؼال، 

عاسی ؽذُ اعت. پیادُ CCDLتن در سیزعیغ

تِ یک تلَک عَئیچ هتصل  CCDLخزٍخی تلَک 

اعت کِ دتی عَخت کاًال فؼال را تِ هَتَر 

 کٌذ. اػوال هی

 

افشار در صَرت ًزم کٌتزلز دٍکاًالِ تِ -6ضکل 

تََر در هحیظ سیوَلیٌک  حلقِ تا هذل ه

تا تَخِ تِ ایٌکِ در ایي هقالِ اس هذل هَتَر 

ٍرٍدی تِ ّز دٍ    اعتفادُ ؽذُ اعت، ّوَارُ 

 1کاًال، تا ّن تزاتزًذ ٍ درًتیدِ ّوَارُ کاًال 

فؼال خَاّذ تَد. تا اعتفادُ اس تلَک تأخیز سهاًی 

ٍرٍدی تِ    ثاًیِ تأخیز سهاًی تز  4ٍ اػوال 

دٍ کاًال ٍرٍدی تِ    ، اختلاف تیي 2کاًال 

ؽَد؛ کِ تز اعاط اعتزاتضی حاکن تز ایداد هی

 کٌذ.  ، کاًال فؼال تغییز هیCCDLتلَک 

 افشاری‌کنتزلز‌دوکاناله.‌آسمایش‌سخت4

14افشار در حلقِ )تزای آسهایؼ عخت
HIL ،)

صَرت  لاسم اعت تا ّز دٍ کاًال )کٌتزلز( تِ

عاسی ؽذُ ٍ تا یک ارتثاغ تا افشاری پیادُعخت

هذل هَتَر هَخَد در رایاًِ هزتثػ ؽًَذ. تزای ّز 

-ػٌَاى عخت تِ Dueکاًال، یک ػذد تزد آردٍیٌَ 

افشار اعتفادُ ؽذُ اعت کِ کٌتزلز دتی عَخت 

عاسی ؽذُ اعت. دتی حالت گذرا در آى پیادُ
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عَخت ٍرٍدی تِ هَتَر، حاصل اًتگزال دتی 

ؽذُ در کٌتزلز ِ عَخت حالت گذرای هحاعث

گیز یک اعت. تا تَخِ تِ ایٌکِ ػاهل اًتگزال

دار اعت ٍ هقادیز ٍرٍدی قثلی تِ ػولگز حافظِ

آى در هحاعثِ هقذار دتی عَخت خذیذ تأثیز 

دارد، دتی عَخت حالت گذرا اس کٌتزلزّا تِ هَتَر 

ؽَد ٍ پظ اس اًتخاب کاًال فؼال، تا ٍارد هی

ت گذرای کاًال گیزی اس دتی عَخت حالاًتگزال

فؼال، دتی عَخت اػوالی تِ هَتَر هحاعثِ 

ؽَد. ایي تذاى هؼٌا اعت کِ دتی عَخت  هی

اػوالی تِ هَتَر، حاصل اًتگزال دتی عَخت 

حالت گذرای کاًال فؼال اعت کِ در ّز لحظِ 

تَاًذ فؼال تاؽذ. تزای تٌْا یکی اس دٍ کاًال هی

ر ّا( تا هذل هَتَافشارّا )کاًالارتثاغ عخت

کِ ًَػی ارتثاغ  USBهَخَد در رایاًِ، اس کاتل 

ؽَد، اعتفادُ ؽذُ اعت. ؼثق عزیال هحغَب هی

گیزی اس ، اًتخاب کاًال فؼال ٍ اًتگزال8ؽکل 

دتی عَخت اػوالی تِ هَتَر در هحیػ 

، دتی 7ؽَد. هؽاتق ؽکل عیوَلیٌک اًدام هی

ؽذُ در دٍ کاًال  عَخت حالت گذرای هحاعثِ

افشار( ٍ تِ رایاًِ )خزٍخی اس عخت ػٌَاى ٍرٍدی تِ

ػٌَاى  ( تِ   ٍ   ̇ ،   ،   پاراهتزّای هَتَر )

 افشار( اعت.خزٍخی رایاًِ )ٍرٍدی تِ عخت

 
. ضواتیک ارتثاط تیي دٍ کٌتزلز ٍ هذل 7ضکل 

 ( HILافشار در حلقِ ) هَتَر در تست سخت

 افشار‌در‌حلقه‌ساسی‌سخت.‌نتایج‌شثیه5

ؽذُ  ػولکزد کٌتزلز ؼزاحیتزای تزرعی 

ّای ( در حالتHILافشار در حلقِ )صَرت عخت تِ

هختلف، فزهاى خلثاى تِ ؽکل ؽیة، پلِ ٍ هَج 

عیٌَعی تِ کٌتزلز اػوال ؽذُ اعت. ًتایح حاصل 

ّای خلثاى عاسی تِ اسای ّز یک اس فزهاىاس ؽثیِ

 تفصیل تزرعی ؽذُ اعت. تیاى ؽذُ، در اداهِ تِ

 
 افشار در حلقِ تا هذل هَتَر در هحیظ سیوَلیٌکصَرت سخت کٌتزلز دٍکاًالِ تِ -8ضکل 
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 .‌پاسخ‌شیة5-1

صَرت  تغییزات فزهاى خلثاى در ٍاقؼیت تِ

ؽَد. تزای اػوال تغییزات تذریدی اًدام هی

فزهاى خلثاى تِ ؽکل ؽیة ثاتت تِ تذریدی، 

 کٌتزلز اػوال ؽذُ اعت.

 

ِ  -9ضکل  تغییزات دٍر هحَر فطار پاییي در پاسخ ت

 ضیة

خَتی  ، دٍر هحَر فؾار پاییي ت9ِهؽاتق ؽکل 

کٌذ. تِ هقذار هؽلَب )فزهاى خلثاى( هیل هی

خَتی قیذ  ، دٍر هحَر فؾار تالا ت10ِؼثق ؽکل 

خاب کاًال فؼال تز کٌتزلی را رػایت کزدُ ٍ اًت

 ؽَد.خَتی اًدام هی عاسی ؽذُ، تِاعتزاتضی پیادُ

 

ِ  -10ضکل  تغییزات دٍر هحَر فطار تالا در پاسخ ت

 ضیة

حذاکثز  CCDL، ّزگاُ هقذار 10در ؽکل 

فؼال اعت ٍ ّزگاُ  1(، کاًال 14400تاؽذ )

فؼال  2(، کاًال 0حذاقل تاؽذ ) CCDLهقذار 

فؼال اعت.  1کاًال اعت؛ کِ در ایٌدا ّوَارُ 

، تغییزات ؽتاب هحَر فؾار تالا در 11ؼثق ؽکل 

خش لحظات رٍؽي ؽذى هَتَر در  ّز دٍ کاًال، تِ

تزای  4ٍ ثاًیِ  1تزای کاًال  0ّا )ثاًیِ کاًال

خَتی قیَد حذاقلی ٍ حذاکثزی را  ( ت2ِکاًال 

صَرت آًی  رػایت کزدُ اعت. در ٍاقؼیت هَتَر تِ

صَرت  ؽذى هَتَر تِؽَد ٍ رٍؽي رٍؽي ًوی

کٌذ کِ تذریدی اعت ٍ فزایٌذ خاصی را ؼی هی

عاسی اػوال ًؾذُ اعت. تٌاتزایي در ایي ؽثیِ

فزارفت ؽتاب هحَر فؾار تالا در لحظات رٍؽي 

 ّا، هَردتَخِ ًیغت.ؽذى هَتَر در کاًال

 

تغییزات ضتاب هحَر فطار تالا در پاسخ  -11ضکل 

 تِ ضیة

کی خزٍخی اس ، فؾار اعتاتی12ؼثق ؽکل 

خَتی قیَد حذاقلی  (، تِ   کوپزعَر فؾار تالا )

 ٍ حذاکثزی را رػایت کزدُ اعت.

ؽذُ در  ، دتی عَخت هحاعث13ِؼثق ؽکل 

دٍ کاًال ٍ دتی عَخت اػوالی تِ هَتَر هؾاّذُ 

، فؼال 1ؽَد. تا تَخِ تِ ایٌکِ ّوَارُ کاًال هی

اعت؛ دتی عَخت اػوالی تِ هَتَر ّواى دتی 

اعت. دتی  1ؽذُ در کاًال  هحاعثِعَخت 

عَخت اػوالی تِ هَتَر، تغییزات تذریدی دارد 

کِ هؽلَب اعت. کٌتزلز در حالتی کِ فزهاى 

ؽَد، خلثاى تِ ؽکل ؽیة تِ آى اػوال هی

دّذ. در درهدوَع ػولکزد هٌاعثی را ًؾاى هی

عاسی تزای ایي تخؼ تواهی ًتایح حاصل اس ؽثیِ
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تزرعی ؽذ، اها تزای فزهاى خلثاى تِ ؽکل ؽیة 

پاعخ پلِ ٍ هَج عیٌَعی، تٌْا ًتایدی کِ اّویت 

سیادی داؽتِ یا ًکتِ خاصی داؽتِ تاؽذ، تزرعی 

 ؽذُ اعت. 

 

تغییزات فطار استاتیکی خزٍجی اس  -12ضکل 

ِ ضیة  کوپزسَر فطار تالا در پاسخ ت

 
ِ ضیة -13ضکل   تغییزات دتی سَخت در پاسخ ت

 .‌پاسخ‌پله5-2

ّا، تخؼ، قغوت تالای تواهی ؽکلدر ایي 

ّا، پاعخ پلِ پاراهتز هَردًظز ٍ پاییي تواهی ؽکل

ؽذُ پاراهتز هَردًظز اعت. هؽاتق  پاعخ پلِ اصلاح

، دٍر هحَر فؾار پاییي در پاعخ تِ پلِ، 14ؽکل 

تا اًذکی تأخیز تِ هقذار هؽلَب هیل کزدُ اعت. 

صَرت  تغییزات در فزهاى خلثاى تِ ؽکل پلِ تِ

اعت کِ تا ٍاقؼیت تؽاتق ًذارد؛ تٌاتزایي تا  آًی

تذریدی کزدى تغییزات فزهاى خلثاى، فزهاى 

ؽَد. ؽذُ حاصل هی خلثاى تِ ؽکل پلِ اصلاح

، دٍر هحَر فؾار 14ؼثق قغوت پاییي ؽکل 

ؽذُ، ػولکزد تغیار  پاییي در پاعخ تِ پلِ اصلاح

تزی را ًغثت تِ فزهاى خلثاى تِ ؽکل پلِ هؽلَب

، تغییزات دٍر هحَر 15دّذ. ؼثق ؽکل ًؾاى هی

خَتی قیذ حذاکثزی  فؾار تالا در ّز دٍ حالت تِ

را رػایت کزدُ ٍ تغییز کاًال فؼال تز اعاط 

خَتی دٍ هزتثِ  عاسی ؽذُ، تِاعتزاتضی پیادُ

 ؽَد.اًدام هی

 

تغییزات دٍر هحَر فطار پاییي در پاسخ  -14ضکل 

 تِ پلِ

 

ِ  -15ضکل  تغییزات دٍر هحَر فطار تالا در پاسخ ت

 پلِ

، ؽتاب هحَر فؾار تالا در 16ؼثق ؽکل 

پاعخ تِ پلِ، در لحظِ افشایؼ فزهاى خلثاى در 

کٌذ؛ ٍلی ؽتاب ّز دٍ کاًال، قیَد را ًقط هی

ؽذُ تِ دلیل هحَر فؾار تالا در پاعخ تِ پلِ اصلاح

 کٌذ. تذریدی تَدى تغییزات، قیَد را رػایت هی
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تغییزات ضتاب هحَر فطار تالا در پاسخ  -16ضکل 

 تِ پلِ

 

 تغییزات دتی سَخت در پاسخ تِ پلِ -17ضکل 

، تغییزات دتی عَخت در ّز 17هؽاتق ؽکل 

دٍ حالت، رفتار هٌاعثی را ًؾاى دادُ ٍ اثز تغیز 

کاًال فؼال، تز دتی عَخت اػوالی تِ هَتَر 

 ؽَد.هؾاّذُ هی

 .‌پاسخ‌موج‌سینوسی5-3

هٌظَر تزرعی ػولکزد کٌتزلز در حالتی کِ  تِ

صَرت هکزر تغییز کٌذ، فزهاى  کاًال فؼال تِ

خلثاى تِ ؽکل هَج عیٌَعی تِ کٌتزلز اػوال 

ؽذُ اعت. فزهاى خلثاى تِ ؽکل یک هَج 

ٍ  25/0ّزتش، داهٌِ  05/0عیٌَعی تا فزکاًظ 

تِ کٌتزلز اػوال ؽذُ اعت.  75/0ػزض اس هثذأ 

خَتی  ر هحَر فؾار پاییي تِ، د18ٍهؽاتق ؽکل 

 تِ هقذار هؽلَب هیل کزدُ اعت.

، دٍر هحَر فؾار تالا در ّز دٍ 19ؼثق ؽکل 

خَتی قیذ حذاکثزی را رػایت کزدُ ٍ  کاًال تِ

خَتی اًدام  صَرت هکزر تِ تغییز کاًال فؼال تِ

، تغییزات دٍر هحَر 20ؽَد. هؽاتق ؽکل هی

رٍؽي ؽذى  خش لحظِ فؾار تالا در ّز دٍ کاًال، تِ

خَتی قیَد حذاقلی ٍ  هَتَر در ّز کاًال، تِ

 کٌذ.حذاکثزی را رػایت هی

 
تغییزات دٍر هحَر فطار پاییي در پاسخ  -18ضکل 

 تِ هَج سیٌَسی

 
ِ  -19ضکل  تغییزات دٍر هحَر فطار تالا در پاسخ ت

 هَج سیٌَسی

 
تغییزات ضتاب هحَر فطار تالا در پاسخ  -20ضکل 

 تِ هَج سیٌَسی
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، دتی عَخت اػوالی تِ هَتَر 21ؽاتق ؽکل ه

 دّذ.رفتار تغیار هؽلَتی را ًوایؼ هی

 
ِ هَج  -21ضکل  تغییزات دتی سَخت در پاسخ ت

 سیٌَسی

‌شثیه‌.6 ‌نتایج های‌ساسیمقایسه

‌افشار‌در‌حلقه‌‌افشار‌و‌نزم‌سخت

تزای تزرعی ػولکزد کٌتزلز دٍکاًالِ 

تا ًتایح  HILؽذُ، ًتایح حاصل اس تغت  ؼزاحی

تایذ هقایغِ ؽًَذ. تا تَخِ  MILحاصل اس تغت 

ؽذُ، کٌتزل تزاعت  تِ ایٌکِ ّذف کٌتزلز ؼزاحی

هَتَر )پاراهتز دٍر هحَر فؾار پاییي( اعت؛ در 

ایي تخؼ تٌْا تغییزات دٍر هحَر فؾار پاییي در 

تزرعی ؽذُ اعت. هؽاتق  MIL  ٍHILّای تغت

 HILایؼ ، دٍر هحَر فؾار پاییي در آسه22ؽکل 

تِ دٍر  MIL تا اًذکی تأخیز ًغثت تِ آسهایؼ

هَتَر هؽلَب )فزهاى خلثاى تِ ؽکل پلِ اصلاح 

کٌذ. ػلت کٌذ تَدى عاهاًِ در ؽذُ( هیل هی

عزیغ تَدى تغییزات فزهاى خلثاى ٍ  HILآسهایؼ 

گیز تزای هحاعثِ دتی اعتفادُ اس ػاهل اًتگزال

 عَخت حالت پایاعت.

، دٍر هحَر فؾار پاییي در 23ؼثق ؽکل 

کاهلاً تز ّن هٌؽثق تَدُ ٍ  HIL  ٍMILآسهایؼ 

صَرت کاهل تِ دٍر هَتَر هؽلَب )فزهاى  تِ

کٌذ. فزهاى خلثاى تِ خلثاى تِ ؽیة( هیل هی

تزیي حالت تِ ٍاقؼیت اعت  ؽکل ؽیة، ًشدیک

کِ ػولکزد کٌتزلز در ایي حالت تغیار هؽلَب 

 اعت.

 
یزات دٍر هحَر فطار پاییي در پاسخ تغی -22ضکل 

 ضذُ تِ پلِ اصلاح

 
تغییزات دٍر هحَر فطار پاییي در پاسخ  -23ضکل 

 تِ ضیة

 
تغییزات دٍر هحَر فطار پاییي در پاسخ  -24ضکل 

 تِ هَج سیٌَسی

، دٍر هحَر فؾار پاییي در 24ؼثق ؽکل 

تا اًذکی تأخیز ًغثت تِ آسهایؼ  HILآسهایؼ 
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MIL  تِ دٍر هَتَر هؽلَب )فزهاى خلثاى تِ ؽکل

کٌذ. کٌتزلز در ایي حالت هَج عیٌَعی( هیل هی

 ًیش ػولکزد تغیار هؽلَتی دارد.

 گیزی‌.‌نتیجه6

ّذف ایي هقالِ ؼزاحی ٍ آسهایؼ کٌتزلز 

دٍکاًالِ دتی عَخت هَتَر تَرتَفي تَدُ اعت. 

ای هَتَر تز اعاط در ایي هقالِ اتتذا هذل رایاًِ

رٍػ تلَکی ٍیٌز اعتخزاج ؽذ ٍ عپظ کٌتزلز 

 Min-Maxتک کاًالِ تز اعاط الگَریتن 

عاسی ؽذ. در اداهِ هفَْم کٌتزلز دٍ کاًالِ  پیادُ

هَردتزرعی قزار گزفت ٍ هؼیار دٍرهحَر فؾار 

ػٌَاى رٍػ اًتخاب کاًال فؼال اًتخاب  تالا تِ

ی ّاؽذ. عپظ تز اعاط ایي هؼیار، حالت

دعتِ تزرعی ؽذ ٍ کٌتزلز  6هختلف هوکي در 

دٍکاًالِ تز ایي اعاط ؼزاحی ؽذ. درًْایت 

هٌظَر تزرعی ػولکزد کٌتزلز دٍکاًالِ  تِ

افشار در حلقِ ّای ًزمؽذُ، آسهایؼ ؼزاحی

(MILعخت ٍ )( ِافشار در حلقHIL .اًدام ؽذ )

هٌؽثق تا ًتایح کارّای  MILّای ًتایح آسهایؼ

لی در پضٍّؾکذُ تَرتیي گاس تَد. ؽذُ قث اًدام

ًیش تغیار تِ ّن  MIL  ٍHILّای ًتایح آسهایؼ 

ًشدیک تَدُ کِ هؽلَب اعت. تا اػوال فزهاى 

خلثاى تِ ؽکل ؽیة، تواهی قیَد رػایت ؽذ ٍ 

دٍر هحَر فؾار پاییي )پاراهتز هؼادل تزاعت( 

خَتی تِ هقذار هؽلَب )فزهاى خلثاى( هیل  تِ

ى خلثاى تِ ؽکل پلِ، تِ دلیل کزد. تا اػوال فزها

تغییزات آًی فزهاى خلثاى، در تؼعی لحظات 

قیَد کٌتزلی ًقط ؽذًذ کِ تا تذریدی کزدى 

خَتی رػایت  تغییزات فزهاى خلثاى، قیَد تِ

ؽذًذ. در اًتْا تزای تزرعی اثز تغییز هکزر کاًال 

فؼال تز ػولکزد کٌتزلز، فزهاى خلثاى تِ ؽکل 

اػوال ؽذ؛ کِ ًتایح هَج عیٌَعی تِ کٌتزلز 

 حاصل هؽلَب تَدُ ٍ تواهی قیَد رػایت ؽذًذ. 

‌.‌قذردانی7

ًاهِ هقؽغ ارؽذ در  هقالِ حاظز تخؾی اس پایاى

داًؾگاُ ػلن ٍ صٌؼت ایزاى اعت. ًگارًذُ تز خَد 

ّای صَرت گزفتِ در داًذ اس حوایتلاسم هی

ّای گاسی داًؾگاُ ػلن ٍ پضٍّؾکذُ تَرتیي

عتای اًدام ایي پضٍّؼ تؾکز صٌؼت ایزاى، در را

 ًوایذ.
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1- Design Point 

2- Off-Design 

3- Wiener 

4- Thrust 

5- Multivariable 

6- Fuzzy 

7- Robust 

8- MPC (Model Predictive Control) 

9- Proportional 

10- Integrator 

11- Derivative 

12- Redundant Channel 

13- Active Channel 

14- Hardware-in-the-Loop 

https://www.mdpi.com/journal/machines/special_issues/Advanced_Control_Systems_Optimization_Techniques
https://www.mdpi.com/journal/machines/special_issues/Advanced_Control_Systems_Optimization_Techniques

