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 چکیده
 Min-Maxکنترلر  کی ،مقاله نیدر ا است. Min-Max چندحلقه مد جهت کنترل موتور هواپیماهاي تجاري ساختاریک روش کارآ

 یموتور توربوفن طراح کی يسوخت برا انینرخ جر يو تابع اشباع رو یخروج دبکیف يرگولاتورها يحاوبا ساختار سوئیچینگ و 
 لیبه دلاست.  ییهوا يموتورها يکنترلر برا یطراح ندیفرآ درئله مهم مس کی يداریپا لیتحلعلاوه بر عملکرد مطلوب، . شودیم

روش جهت  کی نیبنابرا؛ کندینم نیرا تضم ستمیکل س يداریپا ها حلقه تک تک يداری، پاMin-Maxروش  نگیچیرفتار سوئ
 ها آنی رخطیغ يها معادلباع با اشتابع و  Min ،Max يمنظور، عملگرها نیا ي. براشود یمحلقه بسته ارائه  ستمیس يداریپا لیتحل
استخراج  یمجانب يداریپا يبرا طی. سپس شراشودیم لیلور تبد ستمیبه شکل متعارف س یکنترل ستمیشده و ساختار س نیگزیجا

با مدل  يساز هیشب یک . درردگییحلقه بسته انجام م ستمیس يبرا یمجانب يداریشده و با استفاده از روش ارائه شده، اثبات پا
-Minبا روش  ودیق تیریو مد برآوردن تراستشده در  یطراح Min-Maxموتور توربوفن، عملکرد کنترلر  کیاز  یرخطیغ

Max/SMC شود یم سهیمقا. 

ي داری، پاغیرخطی تابع اشباع ،یخروج دبکیفرگولاتور ، Min-Max سوئیچینگ، ساختار تجاري موتور توربوفن :ها واژهکلید
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ABSTRACT  
An efficient approach to control the engine of a commercial aircraft is the Min-Max multi-loop structure. In this 
paper, a Min-Max controller with a switching structure containing output feedback regulators and a saturation 
function on the fuel flow rate is designed for a turbofan engine. In addition to desirable performance, the stability 
analysis is an important issue in the process of controller design for aero-engines. Because of the switching 
behavior of the Min-Max approach, the stability of each single loop by itself does not ensure the stability of the 
whole system. Therefore, a procedure is provided to analyze the stability of the closed loop system. For this 
purpose, the Min and Max operators and the saturation function are replaced by their nonlinear equivalents and the 
structure of the control system is converted to the canonical configuration of the Lure’s system. Then, the 
conditions for asymptotic stability are extracted and using the presented approach, an asymptotic stability proof is 
achieved for the closed loop system. In a simulation study with the nonlinear model of a turbofan engine, the 
performance of the designed Min-Max controller in the thrust attainment and limitation management is compared 
with the Min-Max/SMC technique. 

Keywords: Commercial turbofan engine, Min-Max switching structure, Output feedback regulator, Nonlinear 
saturation function, Asymptotic stability. 
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 مقدمه -1

سیستم کنترل موتور هواپیما باید تراست مـورد درخواسـت   
یط مختلف پـرواز بـه نحـو دقیـق و ایمنـی      خلبان را در شرا

موتـور   يبـرا  ه چنـین عملکـردي  ب ـ یابی. دسـت نمایـد  نیتأم
 یک ـیزیو ف يسـاختار  يها تیمحدودوجود  لیبه دل مایهواپ

ــا  ــور، حــداکثر دم ــور يماننــد حــداکثر ســرعت روت و  نیبت
موتـور ماننـد حـداقل و     يعملکرد يها تیمحدود طور نیهم

سرج  هیحتراق، حداقل حاشمحفظه ا یکیحداکثر فشار استات
ــور و  ــچیپ مشــابه مــواردکمپرس  ی]. بعضــ1اســت [ دهی

هستند و عملکرد موتـور را   ایمربوط به حالت پا ها تیمحدود
 يهـا  تیمحدود گرید یکنند بعضیمحدود م ایپا تیدر وضع

گـذرا   تیعملکـرد موتـور را در وضـع    کـه هستند  یکینامید
طـرح   کی ـ Min-Max گـر  انتخـاب . کنترلـر  کننـد یم دیمق

بکار گرفتـه   يتجار يماهایموتور هواپ ياست که برا یکنترل
 یاصـل  شـده  کنتـرل  ری ـروش متغ نی ـ]. در ا2و  3[ شـود  یم
موتـور   دیمق يرهایتراست) و هر کدام از متغ ندهینما یعنی(
 يا گونـه  بـه  یکنترل ـ گنالیدارند و س ـ گانهرگولاتور جدا کی

نمـوده و   نیتـأم را  ای ـکنـد کـه الزامـات گـذرا و پا    یعمل م ـ
از  یکی]. 6-4را در محدوده مجاز نگه دارد [ دیمق يرهایمتغ
 دبکی ـف يهاستمیآن است که س Min-Maxساختار  يایمزا

 نیبنـابرا  کننـد یجداگانـه عمـل م ـ   صـورت  بـه در هر زمـان  
جداگانــه بــا اســتفاده از  صــورت بــه تواننــدیرگولاتورهــا مــ

 چیسـوئ  هک ییازآنجاشوند.  یمختلف طراح یکنترل يها روش
از  یکی یافتد که خروجیاتفاق م یرگولاتورها تنها زمان نیب

رگولاتور فعال را قطع کنـد،   یخروج ،رفعالیغ يرگولاتورها
بـدون   رییتغ Min-Maxساختار  گرید دیمشخصه مف کیلذا 

در  یناگهـان  یوسـتگ یمنجر به ناپ هجهش رگولاتورها است ک
و  مـا یهواپ يهـا شود. عـلاوه بـر موتور  ینم شده کنترل ریمتغ

 تیری]، سـاختار مـد  7و  8[ یگـاز صـنعت   نیتورب يموتورها
اعمـال   یصـنعت  يندهایفرآ يبرا توانیرا م Min-Max ودیق

کنتـرل   مینقـاط تنظ ـ  نیب ـ یاصـل  یخروج ها آنکرد که در 
 ـ دی ـبا سـتم یس هـاي یاز خروج ـ ايو مجموعـه  شود یم  نیب

 ].9نگه داشته شوند [ موردنظر هايتیمحدود

با  Min-Maxکنترل  هايستمیاز س ادیاستفاده ز رغمیعل
رفتـار   یبررس ـ مـا، یهواپ يدر موتورهـا  یخط ـ يرگولاتورها

انجـام   یکم ـ قـات یتنهـا در تحق  يساختار نیچن یکینامید
-Min کننـده  کنتـرل  یمسئله مهم در طراح کیشده است. 

Max ،تی ـاسـت. بـا توجـه بـه ماه     يداری ـپا لی ـوتحل هیتجز 
 لزومـاً  هاتک حلقه يداری، پاMin-Max تمیرالگو نگیچیسوئ
بـه   ی. مطالعات اندککندینم نیرا تضم ستمیکل س يدارپای

حلقـه بسـته    سـتم یس کی ـ يدارپای. اندموضوع پرداخته نیا
 کی ـمحدود بـا   یخروج کیشده و  کنترل ریمتغ کیشامل 
 یخط ـ يهـا  کننـده  جبـران  يحـاو  Min-Maxکننده  کنترل

] 11فلـدر و شـوفلبرگر [  ] و گلات10[ نیتوسط لـوپز و مـارت  
 يداری ـپا ،يگـر ید قی ـقرار گرفته است. در تحق موردمطالعه

 یخط ـ يهـا  کننـده  طرح مشـابه بـا جبـران    کی یمجانب ریغ
 يهـا  سـتم یس يبا استفاده از ابزارها ]12[ توسط جوهانسون

. شـده اسـت   لی ـچندگانه تحل اپانوفیو توابع ل یخط يا تکه
 يحـاو  Min-Max اراختس یمجانب يداریپا زین ]13[ چتریر

ــدون اشــباع ورود 1یمــود لغزشــ يرگولاتورهــا ــه  يو ب را ب
 يهـا  کی ـو تکن اپانوفیبا استفاده از توابع ل دهیچیپ يا وهیش

ــاوردا  ــه ن ــرد  2مجموع ــات ک ــتراتژ اثب ــپس اس -Min ي، س

Max/SMC موتـور توربـوفن بـا نسـبت      کی ـکنترل  يرا برا
ایمـانی و   هاي اخیـر،  در سال]. 14کنارگذر بالا اعمال نمود [

براي بررسی پایداري ساختار جامع یک روش  ]15[ منتظري
Min-Max و  تورهاي فیدبک حالت ارائـه کردنـد  حاوي رگولا

حاوي رگولاتورهـاي   Min-Maxدر تحقیقی پایداري کنترلر 
امـا  ؛ ]16فیدبک حالـت و تـابع اشـباع را بررسـی نمودنـد [     

ار سـاخت  يداری ـپا لی ـوتحل هی ـتجز يبـرا  یچ روشیتاکنون ه
Min-Max و تـابع   یخروج ـ دبکیرگولاتور ف نیچند يحاو
ــرا ــور هواپ ياشــباع ب ــرل موت ــه نشــده اســت،   مــایکنت ارائ

کنتـرل   يبـرا  معتبـري  قاتیساختار در تحق نیا که یدرحال
 ].17و  18بکار گرفته شده است [ ییموتور هوا

بــا  Min-Max گــر انتخــابکنترلــر  کیــمقالــه،  نیــا در
مـدل موتـور    کی ـ يبـرا  یروج ـخ دبکی ـرگولاتور ف نیچند

از  آمـده  دست به یخط ستمیس کی. شودمی یتوربوفن طراح
در نظـر   سـتم یس عنـوان  بـه  3سطح جزء یرخطیمدل غ کی

 دبکی ـف يهـا  روشو رگولاتورهـا بـا اسـتفاده از     شدهگرفته 
 يبـرا  زی ـبلـوك اشـباع ن   کی ـ. شـوند مـی  یطراح ـ یخروج
سوخت  ناینرخ جر ازحد شیبکاهش  ای شیاز افزا يریجلوگ

خطرنـاك سـرج    دهی ـدر نظر گرفته شده تا احتمال وقوع پد
محفظه احتراق را کاهش دهد. سـپس   یکمپرسور و خاموش

 
1 Sliding mode 
2 Invariant set 
3 Component level 
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-Minبـا کنترلـر    حلقه بسته ستمیس يداریبار پا نیاول يبرا

Max      حاوي رگولاتورهـاي فیـدبک خروجـی و تـابع اشـباع 
به  یستم کنترلیمنظور، ساختار س نیا ي. براشودمی تحلیل

 یمجـانب  يداریشده و شرط پا لیمتعارف تبد يکربندیپ کی
 سـتم یس یمجـانب  يداری ـ. پـس از آن، پا گـردد مـی مشخص 

 Min-Max کننـده  کنتـرل شـده و عملکـرد    نیتضم یکنترل
 .شودیم سهیمقا Min-Max/SMCبا روش  يچندرگولاتور

 مدل موتور توربوفن -2

-ژول یکینـام یجت اساساً بر اساس چرخـه ترمود  يموتورها
موتـور   کی ـمختلـف   ياجـزا  1. شـکل  کنندیکار م تونیبرا

 انـد  عبارتدهد. پنج جزء دوار یرا نشان م دومحورهتوربوفن 
 نییفشـار پـا   نی) و تـورب LPC( نییفن، کمپرسور فشار پا :از
)LPTو کمپرسـور فشـار بـالا     نییمحـور فشـار پـا    ي) بر رو
)HPCفشار بالا ( نی) و توربHPTلا. محور فشـار بـا   ي) بر رو

 مقالـه در کـلاس تراسـت    نیدر ا موردمطالعهموتور توربوفن 
lbf 30000 )kN 134 نسبت فشـار  5/5) با نسبت کنارگذر ،
 kg/s يورود يهــوا یجرمــ یو دبــ 34) برابــر 1OPR( یکلــ

 بیهسته به ترت فن و محور يبرا یاست. سرعت طراح 427
rpm 5000 و rpm 14460 ] 19و  20است.[ 

 

 
 دومحورهیک موتور توربوفن  شماتیک .)1شکل (

 
در  ییگـاز نقـش بسـزا    نیتـورب  يموتورهـا  يسـاز  مدل

مـدل   کی ـکنتـرل دارد.   سـتم یس یعملکرد و طراح یابیارز
که بر اساس اصول کار  ]21و  22[ یکینامیسطح جزء ترمود

 MATLAB/Simulink طیدر مح ـ کنـد،  یگاز کار م ـ نیتورب
اسـتفاده   یط ـرخیمـدل موتـور غ   عنوان بهشده و  يساز ادهیپ

ــا دادههــاي مــدل داده .شــود یمــ ــور ب هــاي موجــود از موت
CFM56-5B  افـزار  نـرم در  افتـه ی توسـعه مـدل   طور نیهمو 
Gasturb 10 تصـویر مـدل    2شکل سنجی شده است. صحت

 يبــرا ابــزار جعبــهمــدل از  نیــا .دهــد یمــموتــور را نشــان 

 
1 Overall Pressure Ratio (OPR) 

) T-MATS( یکینامیترمود يها ستمیس لیو تحل يساز مدل
) اسـتفاده  GRCگلن ناسـا (  قاتیشده توسط مرکز تحق ارائه

 يسـاز  مدلاست که  باز متن افزار نرم کی T-MATS. کند یم
. در ]23[ کنـد یگاز را ساده م ـ نیموتور تورب یکینامیترمود

 ياجـزاء بـرا   يها نقشهو  يتعادل انرژ کیاز تکن افزار نرم نیا
. شـود یاسـتفاده م ـ  یرخط ـیغ ینیتوربوماش ستمیس فیتوص
 هايبلوك جداگانه وجود دارد. بلوك کیهر جزء موتور  يبرا

 يورود طیشـرا  نیـی تع يکه برا یطیاجزاء شامل: بلوك مح
شـود، بلـوك   یموتور با توجه به ارتفاع و عدد ماخ استفاده م

و تـوان   رسـور کمپ يهـا  یخروجمحاسبه  يکمپرسور که برا
 کی ـ، شودیکمپرسور استفاده م نقشهبا استفاده از  ازیموردن

را با توجه بـه   نیتورب يورود يبلوك محفظه احتراق که دما
کـه   نیکنـد، بلـوك تـورب   یم ـ نیـی سـوخت تع  انیمقدار جر

را  یلیتـوان تحـو   نیو همچن ـ نیتـورب  یگـاز خروج ـ  طیشرا
تراسـت و   زانیم نییتع يبلوك نازل که برا کند،یمحاسبه م

که از تفاوت  بلوك شفت ؛ وشودیاستفاده م یخروج طیشرا
 يمحـور بـرا   یو سـرعت فعل ـ  نیقدرت کمپرسور و تورب نیب

 .کندیروتور استفاده م کینامید نییتع

و  0، ماخ 0(ارتفاع  ينقطه کار کیحول  یرخطیمدل غ
1.112سـوخت برابـر بـا     زانیم /fW kg s=(    بـا اسـتفاده از

کننـده   کنتـرل  یطراح ـ يبـرا  سیسـتم  ییشناسـا  يها روش
بـه   یغن ـ یگنالس ـ یـک منظـور،   ینا يبرا .شده است یخط

ــرم ــه   2APRBSف ــداکثر دامن ــا ح ــرا kg/s 2/0ب  يورود يب
 یرخطــیشــده و بــه مــدل غ   یــفســوخت تعر یــانجر

. سـپس  شـده اسـت  اعمـال   کـاري در نقطـه   ینامیکیترمود
 هـاي لازم استخراج شـده و بـا اسـتفاده از داده    يها یخروج
 رافـزا  نـرم  3یسـتم س ییشناسـا  ابـزار  جعبهو  یخروج-يورود

MATLAB ،تطـابق   .اند شده یینتع یمدل خط يها سیماتر
 95آمـده و مـدل غیرخطـی بـیش از      به دسـت مدل خطی 

 است.

 ری ـبـه شـرح ز   4کپارچـه ی يبا ورود ستمیس یمدل خط
 :است
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2 Amplitude-modulated Pseudo Random Binary Sequence 
(APRBS) 
3 System Identification Toolbox 
4 Integrated input 
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Tکه 

f cx N N = ∆ ∆  حالت شامل نمـو   يرهایبردار متغ
 .است rpm برحسبعت هسته سرعت فن و نمو سر



 1401، بهار و تابستان 1، شماره 11دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                           163

 

 
 MATLAB-Simulinkتصویر مدل موتور در محیط  .)2شکل (

 

 

fu W=  یکنترل ـ يعنـوان ورود  سوخت به انینمو جر ∆
شامل سرعت محـور  ها ینمو خروج iy است. kg/sبرحسب 

اتیکی خروجی فشار پایین، سرعت محور فشار بالا، فشار است
ــالا   ــوربین فشــار ب ــاي خروجــی ت هســتند. کمپرســور و دم

 :است زیر صورت مدل به يهاسیماتر

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
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3
3 3

2
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3
5 5
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C D
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−   
= =   − −   
= =

= =

= × =

= − − × =

= × =

 

 يچند رگولاتور Min-Maxالزامات کنترل و ساختار  -3

وجود  مایموتور هواپ ستمیدر س يمتعدد یالزامات کنترل
شـود. مقـدار   یم ـشرح داده  نجایالزامات در ا نیتر دارد. مهم

 مـا یهواپ يموتورهـا  يشـده بـرا   کنترل یتراست پارامتر اصل
 ياعتمـاد  طور قابل به توانیرا نم ریمتغ نیا که یاست، درحال

نسبت فشـار   ایپارامتر سرعت فن  ن،یکرد؛ بنابرا يریگ اندازه
بـر فشـار    میتقس نییفشار پا نیتورب یموتور که فشار خروج

بـا   يادی ـ) و ارتبـاط ز EPR1: P50/P20موتور است ( يورود
تراسـت   میرمسـتق یکنترل غ يمقدار تراست دارد، عموماً برا

 
1 Engine Pressure Ratio (EPR) 

 طیهدف، در هـر شـرا   نیا ي. برا]3[ شوند یدر نظر گرفته م
موتـور، فرمـان    رلکنت ـ سـتم یپرواز (ارتفاع، مـاخ و دمـا)، س  

 کی ـمقدار تراست مـوردنظر بـه    کیخلبان را از  دریچه گاز
]. 3و  24[ کنـد  یم ـ لیتبـد  EPR مینقطه تنظ ایسرعت فن 

قطعــات دوار، ســرعت  یکیمکــان یاز خرابــ يریجلــوگ يبـرا 
 کی ـفشار بالا  نیتورب يورود يمحدود شود. دما دیهسته با

بـا   ياه ـبخـش  یاز خراب ـ يریجلوگ يبرا دیاز بالا مق ریمتغ
 ياعتمـاد  طور قابـل  توان بهیرا نم ریمتغ نیبالا است. ا يدما

ــدازه ــگ ان ــا  يری ــرد و دم ــخ يک ــی HPT یروج  T-48 یعن
اهداف کنترل در نظر  يبرا نیگزیجا کیعنوان  به یطورکل به

هـا بـا توجـه بـه     تیمحدود نیا زانی]. م17شود [یگرفته م
منظـور   شـود. بـه  یم نییموتور تع ياجزا یکیزیمشخصات ف

 کیمحفظه احتراق، فشار استات ازحد شیاز فشار ب يریجلوگ
در نظر گرفتـه   دیاز بالا مق ریمتغ کیعنوان  ) بهPs3احتراق (

محفظـه   یاز خاموش ـ يریجلـوگ  يبـرا  ن،یشـود. همچن ـ یم
موتـور در   داری ـحفظ عملکرد پا يو برا ایاحتراق در حالت پا

 دی ـمق نییپـا  زا ری ـمتغ کی ـ دیپارامتر با نیحالت دور آرام، ا
 سرعت موتورناگهانی کاهش  نی]. ممکن است در ح2باشد [

سرج بـراي کمپرسـور فشـار     پدیده خطرناك، در حالت گذرا
. اتفـاق بیافتـد  محفظه احتـراق   یخاموش طور نیهمپایین و 

نـرخ   حـد پـایینی بـراي    ط،یشـرا  نیاز ا يریمنظور جلوگ به
شده است کـه نـرخ    فیتعر توسط تابع اشباع سوخت انیجر
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 کی ـ نی. تابع اشباع همچن ـکندیکاهش سوخت را محدود م
کنـد کـه   یم ـ دجـا یسـوخت ا  انینرخ جر يرو بر ییحد بالا

محـدود  مثبـت  شـتاب   طیسوخت را در شـرا  انیسرعت جر
 نیو همچن ـ فشار بالا کمپرسورسرج براي  وقوعکند تا از یم

 ].17و  18کند [ يریروتور جلوگ ازحد شیاز تنش ب

فرمـان سـرعت    دیموتور با کننده کنترلپژوهش،  نیا در
تراسـت بـرآورده کنـد و     نـده ینما عنـوان  بـه را  موردنظرفن 

و گذرا  ایرا در محدوده خود در حالت پا ریز دیمق يرهایغمت
 حفظ کند:

 
 
)2( 

( )
( )
( )
( )

( )

2 2

max 3 3

4 4

min 5 5

min max

3

48

3

c

f
r r r

N y r

Ps y r

T y r

Ps y r
dW

u u u
dt


∆ ≤

∆ ≤

∆ − ≤
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ــ  يحــاو Min-Max يچنــد رگولاتــور  ســتمیس کی
موتـور   يو تـابع اشـباع بـرا    یخروج ـ دبکی ـف يرگولاتورها

کنترل  ستمیس يمعمار 3شده است. شکل  یتوربوفن طراح
از  کیـــدهـــد. هـــر ینشـــان مـــ کپارچـــهی يرا بـــا ورود

رگولاتـور   کی ـموتـور   یاتی ـو عمل یک ـیزیف يهـا  تیمحـدود 
 دی ـسـوخت تول  انی ـنـرخ جر  کیجداگانه دارد. هر رگولاتور 

سـوخت بـه    انی ـمربوطه را حفـظ کنـد. جر   دیکند که قیم
 ياز رگولاتورهـا  کی ـو هـر   یدست آمـده از رگولاتـور اصـل   

شـود.  یوارد م ـ Min گـر  انتخـاب حد بالا بـه   ودیمربوط به ق
 يمربـوط بـه رگولاتـور    شـده  انتخابسوخت  انیحداقل جر

 ن،یابنـابر ؛ به حد مجاز اسـت  نیتر کینزدآن  ریاست که متغ
شـود. در مرحلـه بعـد،    یاز حدود بـالا تجـاوز نم ـ   کی چیهاز 

بـا هـم    نییحـد پـا   ودی ـمربـوط بـه ق   يرگولاتورها یخروج
از  کی ـو هـر   Min گـر  انتخـاب  یشـوند. خروج ـ یم سهیمقا

 نیشود. در ایوارد م Maxبه عملگر  نییحد پا يتورهارگولا
  نیتضـم  نی ـشـود و ا یانتخـاب م ـ  گنالیحداکثر س ط،یشرا

؛ شـود یتجـاوز نم ـ  نییاز حـدود پـا   کی چیهکه از  کندیم{
 نـــرخ  گنالیســـ Min-Maxســـاختار  یخروجـــ ن،یبنـــابرا

از  کی ـ چیه ـکنـد کـه   یم ـ نیاست که تضم یسوخت انیجر
]. 2شـود [ ینقـض نم ـ  یاتی ـعملو  یک ـیزیف يهـا تیمحدود

کنـد کـه   یکـار م ـ  يا گونـه  بـه کـه موتـور    ی، زمـان حال نیباا
ــمق يرهــایمتغ ــاز ق دی ــور  یخروجــ اشــند،دور ب ودی  رگولات
شـود کمتـر از   یتراست اسـتفاده م ـ  تیریمد يکه برا یاصل
حـد   ياز رگولاتورهـا  کی ـتوسط هر  دشدهیتول هايگنالیس

توسط هـر   دشدهیتول يها گنالیساز  نیاست و همچن ییبالا

دستور  نیبنابرا؛ است تر بزرگ نییحد پا ياز رگولاتورها کی
 شود.یمحقق م زین موردنظرتراست 

 1نوع  یکنترل هايبه حلقه یابیدست يبرا یعمل انتگرال
و کاهش اثرات اغتشـاش اسـتفاده    انحرافبدون  میتنظ يبرا
 دی ـمق يها یسرعت فن و خروج يها ]. رگولاتور25شود [یم

متصل  Min گر انتخاب) به Nc ،Ps3max ،T-48 یعنیاز بالا (
 Ps3min نییاز پـا  دیمق ریرگولاتور متغ که یدرحال شوند، یم

اسـت کـه    نی ـمتصـل اسـت. فـرض بـر ا     Max گر انتخاببه 
 یکینـام یکننـده د جبـران  کی ـ 1Kرگولاتور کنترل تراست 

 یعنــی( دی ـمق يرهـا یتغمربـوط بـه م   ياسـت و رگولاتورهـا  
2 5, ,K K( یروش ـ ،يثابت هستند. در بخش بعـد  بیضرا 

ارائـه   Min-Maxکنترل  ستمیس يداریپا لیوتحل هیتجز يبرا
 گردد.یم یابیارز کننده ترلو سپس عملکرد کن شود یم

 یکنترل ستمیس يداریپا لیتحل -4

، سـاختار  Min-Max نگیچیطرح سوئ يداریپا یبررس منظور به
 لیتبـد  1لـور  ستمیمتعارف س فرم) به 3شکل ( یکنترل ستمیس
حلقـه بسـته    سـتم یمطلـق س  يداری ـشود. سـپس شـرط پا  یم

مجدد  يکربندیپ کی، 4شود. ابتدا، بر اساس شکل یمشخص م
. در شـوند یمنتقل م ـ دبکیثابت به ف يانجام شده و رگولاتورها

ــدیپ ــجد يکربنـــ , د،یـــ for 1, , 4i i ir r K i =′ =  ــ  نیو همچنـــ
( )

( ) , for =1,2, ,i
i

G s
G s i l

s
′ =  .يگرهـــا انتخـــاب Min  وMax 

 هی ـتجز يورود-دو يگرهـا  انتخـاب به  ياز دو ورود شیب يحاو
 يگرهـا  انتخـاب . دهـد  یرا نشان م هیتجز نیا 5شوند. شکل یم

Min  وMax شـوند یم ـ نیگزیمعادل خود جـا  هايیرخطیبا غ .
نشـان   را ها آن يهالو معاد Maxو  Min يگرها انتخاب 6شکل 

 :می، دارMinمعادل  نییتع ي)، براa-6(دهد. مطابق شکل یم

ــر    ــه عملگــ ــتفاده از مشخصــ ــا اســ ــه Minبــ  کــ
min( , ) max( , )a b a b= − − ــه) 3، معادلــه (−  ریــز صــورت ب

 شود:یم یسیبازنو

)4( max{( ),0}su u x u r′= − + −  

 Max)). معـادل  b- 6شـکل  (است  Min معادل یکه خروج
)، c- 6شـود. مطـابق شـکل    یمشـابه مشـخص م ـ   یبه روش

 :میدار
)5(  max{( ) , } max{ ,0}s

u u

u r x u u r x u
+ −

′ ′= − = + − −


 

 
1 Lure’s system 

)3( min{( ) , } min{ ,0}s

u u

u r x u u r x u
+ −

′ ′= − = + − −


 



 165امین ایمانی                              : اوي رگولاتورهاي فیدبک خروجی و اشباع براي موتور هواپیماهاي تجاريتحلیل پایداري یک کنترلر چند حلقه ح

 

 

 
 Min-Maxکنترلر  ).3شکل (

 
 Min-Maxپیکربندي مجدد ساختار  ).4شکل (

 

 
 Min-Maxجداسازي ساختار  ).5شکل (

 
 

کـــــه  Maxعملگـــــر  یژگـــــیبـــــا اســـــتفاده از و 
max( , ) min( , )a b a b= − − ــه ( − ــه5معادل ــصــورت ز ) ب  ری

 شود:یداده م شینما

)6( min{( ),0}su u x u r′= − + −  
 

 )) است.d-6(شکل  Maxمعادل  یکه خروج

مطـابق    1مـرده  هی ـناح يبا معادل حـاو  زیاشباع ن عنصر
معـادل،   نی ـبـه ا  یابیدسـت  ي. براشودیم نیگزیجا 7شکل 

 انی ـب ریصورت ز به 2يمنطق برتر کیصورت  بلوك اشباع به
 شود:یم

 
1 Dead Zone 
2 Override Logic 

)7( { }min maxmin max( , ),r r s ru u u u=  
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کـه   Maxگـر   انتخـاب  تیبـا اسـتفاده از خاص ـ   نیبنابرا
max( , ) min( , )a b a b= − −  :میدار −

)8( 




min max

min max

min max

min max

min{max( , ), }

min{ max( ,0), }
min{ min( ,0), }

min{ min( ,0), }

s s

s s

r r s r
u u

s r s r

s s r r
u u

s s r r s

u u u u

u u u u
u u u u

u u u u u

+ −

+ −

=

= + −

= − −

= + − − −

 

 کــه  Minعملگـــر  یژگـ ـیاکنــون بــا اســـتفاده از و  

min( , ) max( , )a b a b= − − ــه8دلــه (، معا−  ریــصــورت ز ) ب
 :شود یداده م شینما

)9( 
min maxmax{min( ,0), }r s s r s ru u u u u u= − − −  

 )) است.b- 7معادل اشباع (شکل  یکه برابر خروج

نشان داده شـده   8که در شکل  طور هماناساس،  نیبر ا
بـه دسـت    Min-Maxاز ساختار کنترل  يدیجد ياست، نما

 لـور  مسـئله  ياسـتفاده از راهکارهـا   منظـور  بـه آمده اسـت.  
مربـوط بـه    iz يهـا  يو ورود it يها یخروج نیب کینامید

از  اسـتفاده ، بـا  رو نیازا]. 26[ شود یم نییتع یکیتوابع استات
 :می، دار8شکل 

 

)10( 

1 1 1 2 2

2 1 1 3 3 1

3 1 1 4 4 1 2

4 1 1 5 5 1 2 3

5 1 1 1 2 3 4

z y K y K
z y K y K t
z y K y K t t
z y K y K t t t
z y K t t t t

= − +
 = − + − = − + − −
 = − + − − −
 = − − − − −

 

 ruو  iy يهـا  یخروج ـ نیارتباط ب ستمیس لیتابع تبد
 :دهد یمرا نشان 

)11( ( ) ,    for =1,2, ,5i i ry G s u i′=   

 ری ـز صـورت  به 8با استفاده از شکل  زین یکنترل ينرخ ورود
 :شود یممشخص 

)12( 1 1 1 2 5ru y K t t t= − − − −  

هـا بـر اسـاس     iy )،12) و (11معـادلات (  با استفاده از
در معـادلات   iy يگذاریشوند، با جایم نییتع it يرهایمتغ

اسـاس،   نیشود. بر ایم نییتع iz و it نیب کینامی)، د10(
 لیتبـد  9شـکل   دی ـبـه فـرم جد   )8(کنترل شـکل   ستمیس
 از: عبارت است H(s) یکینامید سیشود که ماتر یم

)13( 

2 2 1 1 2 2 1 1

3 3 3 3 1 1 3 3 1 1

4 4 4 4 4 4 1 1 4 4 1 1

5 5 5 5 5 5 5 5 1 1 5 5 1 1

1 1

1 1

1
1 1
1 1 1

1 1 1 1
( )

1

G K G K G K G K
G K G K G K G K G K
G K G K G K G K G K G K
G K G K G K G K G K G K G K

G K
H s

G K

′ ′ ′ ′− − 
 ′ ′ ′ ′ ′+ − − 
 ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + − −
 ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + − − 
 ′− =

′ +







 

 
، )b( Minگر  ، معادل انتخاب)a( Min گر انتخاب ).6شکل (

 )d( Maxگر  ، معادل انتخاب)Max )cگر  انتخاب
 

 
 )b) و معادل آن (aبلوك اشباع ( ).7شکل (
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 Min-Max یکنترل ستمیز سا دیجد ينما .)8شکل (

 

لـور شـناخته    سـتم یعنـوان س  کـه بـه   دی ـجد يکربندیپ
 يها و بلوك یکینامید رهیبلوك چند متغ کیشامل  شود یم
 لی ـوتحل هی ـ] است و تجز26[ دبکیدر ف یکیاستات یرخطیغ
 يبـرا  رهی ـچنـد متغ  رهی ـدا اریتر است. معآن راحت يداریپا

 شود.یعمال ما دیجد يکربندیپ يداریپا لیوتحل هیتجز

 رهیچند متغ رهیدا اری]: مع26[ هیقض

 که: دیکن فرض

• H(s) سـره   لیبا عناصر تـابع تبـد   یمربع سیماتر کی
 را دارد: ریز کمینهاست که تحقق 

)14( X A X B T
Z C X D T

′ ′ = +
 ′ ′= +



 

)که  , , , )A B C D′ ′ ′ qXتحقق،  يها سیماتر ′ ∈  بردار
,لت است و حا pT Z ∈ یو خروج ـ يبردار ورود بیبه ترت 

 هستند.

• ( )T Z= −Φ  که( )Φ  يهـا  یرخط ـیشامل غ برداري ⋅
هسـتند.   1تزیپشی، لZدر  یصورت محل است که به یکیاستات

بـرآورده   ری ـرا بـه شـرح ز   2قطـاع بردار شـرط   نیا نیهمچن
 :کند یم

هسـتند کـه    یق ـیحق يقطر هايسیماتر 2Γو  1Γکه 
 فی ـرا تعر یکیاسـتات  هـاي یرخط ـغی کنندهاحاطه يهاقطاع

2و  کنندیم 1( 0)TΓ Γ Γ = Γ= − 0X. مبـدأ  <  کی ـ =
است که  ییها یرخطیتمام غ ي) برا14( ستمینقطه تعادل س

حلقـه   سـتم یس آنگـاه  .کننـد  ی) را برآورده م15( قطاعشرط 
 

1 Lipschitz 
2 Sector 

 داری ـ) پا9لـور (مطـابق شـکل     سـتم یس يکربندیبسته در پ
 اســـت اگـــر  4یکلــ ـ یمجـــانب داریــ ـپا ایـــ 3مطلـــق

1
2 1[ ][ ]I H I HΓ Γ −+  باشد. 5اکیداً مثبت حقیقی +

pZهمه  ي) برا15( قطاعرط اگر ش R∈  ،برآورده نشود
ــپا ــانب يداریـ ــرا یمجـ ــ يبـ ــهیز کیـ ــدب  رمجموعـ محـ
pZ R∈Π  يشـود. بـرا  یم نیکه شامل مبدأ است تضم ⊃

در نظر گرفته شده  ری، لم زیقیمثبت حق داًیشرط اک يارضا
 است:

 
 لیفرم متعارف جهت تحل کیحلقه بسته در  ستمیس ).9شکل (

 يداریپا

 
3 Absolute Stable 
4 Globally Asymptotically Stable 
5 Strictly Positive Real 

)15( [ ] [ ]1 2( ) ( ) 0 forT pZ Z Z Z Z RΓ ΓΦ − Φ − ≤ ∀ ∈ 
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 ]:27لم  [

بـا تحقـق    لیتـابع تبـد   سیمـاتر  کی ـ F(s) دیفرض کن
 باشد: ریز 1کمینه

min
( ) M NF s

Q W
 
 
 

 

 
 هستند: معادل ریآنگاه عبارات ز

1 (M است و  2تزیهورو سیماتر کیF(s) مثبـت   داًی ـاک
 است. یقیحق

2 (0TW W+  وجود دارند Rو  Pمثبت  نیمع يها سیماتر و <
)1 که يطور به ) ( ) ( ) 0T T T T TM P PM Q N P W W Q N P R−+ + − + − + = 

 1Γ سی، ماتر9در شکل  یکیتوابع استات فرمبر اساس 
 يبرا ن،یبنابرا؛ شودیم فیصفر تعر سیماتر صورت به

]2است که  یکاف ،یمجانب يداریپا نیتضم ]I HΓ+ داًیاک 
 یعن، یH(s) کمینهباشد. با استفاده از تحقق  یقیمثبت حق

]2 يبرا کمینه)، تحقق 14رابطه ( ]I HΓ+ ریز صورت به 
 شود.یم نییتع

min

2
2 2

[ ] A BI H
C I D

Γ
Γ Γ
 ′ ′

+  ′ ′+  
 

برقرار باشد،  ریز طیحال با استفاده از عبارات لم، اگر شرا
]2آنگاه  ] I HΓ+ رهی ـبوده و شـرط دا  یقیمثبت حق داًیاک 

 شود:یبرآورده م رهیچند متغ

 باشد تزیهورو ′A سی) ماتر1

2 (2 22 TI D DΓ Γ′ ′+  باشد نیمثبت مع +

وجود داشته  Rو  P نیمتقارن مثبت مع يها سیماتر) 3
 را برآورده کنند: ریز یکاتیباشند که معادله ر

)16( 2
1

2 2 2

[ ] [2

] [ ] 0

T T T

T T

A P PA C B P I
D D C B P R

Γ

Γ Γ Γ−

′ ′ ′ ′+ + − +

′ ′ ′ ′+ − + =
 

 مبـدأ کنتـرل حـول    سـتم یس یمجـانب  يداریپا ن،یبنابرا
0X  اپــانوفیتــابع ل ن،یــشــود. عــلاوه بــر ایمــ نیتضــم =

TV X PX= یمنفــ دبکیــارتبــاط متقابــل ف يبــرا H(s) و 
 

1 Minimal Realization 
2 Hurwitz Matrix 

( )Φ ] 28[ 3شـور مکمـل  استفاده از لم  . بادیآیم به دست ⋅
مســئله  کیــ عنــوان بــهتــوان ی) را مــ16( یکــاتیمعادلــه ر

P سیمـاتر  نینـابرا فرمولـه کـرد، ب   LMI یسنج امکان > 0 
 را برآورده کند: ریز ينامساو دیبا

)17( 
2

2 2 2

0
2

T T

T T

A P PA PB C
B P C I D D

Γ
Γ Γ Γ

′ ′ ′ ′ + −
< ′ ′ ′ ′− − − − 

 

سـته بـا   حلقـه ب  سـتم یس یمجـانب  يداریپا ،يدر بخش بعد
 شود.یم یشده بررس یطراح Min-Maxکنترلر 

 جینتا لیو تحل يساز هیشب -5

کـه هـر    شوندمی یطراح يا گونه به Min-Max يرگولاتورها
 يچند رگولاتور ستمیس نیباشد. همچن داریپا یحلقه کنترل

دستور تراست و حفظ  بیدر تعق یبخش تیعملکرد رضا دیبا
مـدنظر   ری ـز صورت بهلاتورها رگو ن،یبنابرا؛ داشته باشد ودیق

 :گیرندقرار می

)18( 
1 2

3 4 5

0.0009(0.5 1)( ) ,    0.0006,
0.02 1

  0.1,   0.005,   0.1

sK s K
s

K K K

+
= =

+
= = =

 

ــر ا ــفــرض ب ــرخ جر نی ــاســت کــه ن ــ انی  نیســوخت ب
20.5 /kg s− 20.5 و /kg s   ــه ــوط بـ ــدود مربـ اســـت و حـ

 هستند: ریز صورت به دیمق يها یخروج

)19( 2 3

4 5

563 , 3.95 ,
70 , 4.3

r rpm r bar
r K r bar
= =
= = −

 

 یخط ـ سـتم یحلقـه بسـته، س   ستمیس يداریپا لیتحل يبرا
مشـخص   ری ـز صـورت  بـه ) 13بر اساس رابطه ( H(s)معادل 

 شود:یم

 

)20( 
11 12 15

21

51 55
4 3 2( )

53.35 224.1 349.4 204.1

h h h
h

h h
H s

s s s s

 
 
 
 
 
 =

+ + + +







 

 
3 Schur Complement Lemma 
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 H(s) کمینــهتحقــق  کیــحالــت  يفضــا يهــاسیمــاتر
 شوند:یمشخص م ریز صورت به

 

 

 

 

 

 

 

)21( 

38.0726  22.0405     10.6299      8.9811
8.3239    7.3693       5.1672     1.8711

  6.0886       1.4671     2.6504    1.6585
  20.4495     10.9436   6.4760    5.2557

  2.3122   

A

B

− − 
 − − − ′ =
 − −
 

− − 

′ =

    2.3122       2.3122       2.3122      2.3122
  1.5373       1.5373       1.5373       1.5373      1.5373

0.6814   0.6814   0.6814   0.6814   0.6814
0.6907   0.6907   0.6907   0.6907   0.690
− − − − −
− − − − − 7

  0.2924   0.5149      0.3032   0.4665
  0.3951   0.2090      0.0346   0.0781
  0.4091      0.7699   0.7407      0.5526
  0.3951   0.2090      0.0346   0.0781

0.1209   0.0005     

C

 
 
 
 
 
 

− −
− −

′ = −
− −

− −  0.7898   1.1851

 0     0     0     0     0
 1     0     0     0     0
 1     1     0     0     0
 1     1     1     0     0
 1     1     1     1     0

D

 
 
 
 
 
 
 − 
 
 
 
 ′ =
 
 
    

 انـد  عبـارت  هاقطاع فیجهت تعر 2Γو  1Γ يها سیماتر
 از:

)22( 
1 5 2 50 , 0.91I IΓ Γ= × = ×  

5 کــهی سیمـاتر  5Iکـه    طیبــر اسـاس شــرا  .اسـت  ×5
ــرا  ــده ب ــتخراج ش ــتحل ياس ــپا لی ــورو ′A ،يداری و  تزیه

2 22 TI D DΓ Γ′ ′+  کیــ نیاســت. همچنــ نیمثبــت معــ +
) 17( یسـنج  امکـان از حـل مسـئله    P نیمثبت مع سیماتر

 :شودیم نییتع ریز صورت به

 

)23( 

  0.1999       0.1488   0.4016      0.4941
  0.1488       0.7860   0.6208      0.7449

0.4016   0.6208      1.1307   1.3091
  0.4941       0.7449   1.3091      1.6186

P

− 
 − =
 − − −
 

− 

 

در اطــراف  یمجــانب طــور بــهکنتــرل  ســتمیس ن،یبنــابرا
0X TV اپــانوفیاســت و تــابع ل داریــپا = X PX= يبــرا 
 ستمی. بر اساس رابطه سدیآیحلقه بسته به دست م ستمیس
0X)، در نقطـه تعـادل   21تحقق ( يهاسی) و ماتر14( = ،

0Z میدار گـرفتن   بـا در نظـر   ط،یشـرا  نی ـ، در ارو نیازا. =

,0 می ـدار یکیتوابع اسـتات    for 1, 2, ,5it i= =    حـال بـا .

ــط (   ــه رواب ــه ب ــی)، 12( و )11توج 1 یعن 1 ( ) ry G s u′= و 

1 1 1 2 5( )ru y K s t t t= − − − − ایــحالــت پا میــدر طــول رژ 
( )t )1کنـد  یم لیبه صفر م یاصل ی، خروج∞→ 0)y → .

 Min-Maxکنتـرل   ستمیس یمجانب يداریدهنده پانشان نیا
 در حول نقطه تعادل آن است. یاصل

دهد. یرا نشان م شده انتخاب هايقطاع تیوضع 10شکل 
 یرخط ـیتوابـع غ  ها قطاع ي)، مرزها22( ها قطاع فیطبق تعر

 نیبنــابرا کننــد،یقطــع مــ مبــدأدور از  اریرا بســ یکیاســتات
جـذب بـزرگ    هیناح کیمطلق با  داریپا حلقه بسته ستمیس

 است.

 
 يداریپا لیتحل يسکتورها برا فیتعر .)10شکل (

عملکـرد کنترلـر    یابی ـارز يبـرا  يساز هیشبمطالعه  کی
Min-Max در  یخروج ـ دبکیف يهاشده با رگولاتور یطراح

نظر گرفته شده است. عملکرد کنترلر با روش شناخته شـده  
Min-Max/SMC ــهیمقا ــت  سـ ــده اسـ -Min. در روش شـ

Max/SMCــ   یلغزشـــ ریـــ) و متغ1( ی، طبــق مـــدل خطـ
( )i i is y r=  ریز صورت بههر رگولاتور  ي، قانون کنترل برا−

 ]:13شود [یمشخص م

)24( 1 ( ( ) sign( ))ri i i i
i

u C Ax Bu s
D

η= − + +  
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) 24کنترل ( يثابت مثبت است. قانون ورود کی iη که
0D يدارا يهـا  یکـه خروج ـ  دده ـ ینشان م  فی ـدر تعر =

y Cx Du= ــ+ ــد ی، نم ــتق توانن ــاختار  ماًیمس -Minدر س

Max/SMC سرعت هسته  ن،یبنابرا؛ در نظر گرفته شوندNc 
 یکیمکـان  یاز خراب ـ يریجلـوگ  يمحدود بـرا  ریمتغ کیکه 

ــدارد.  تــورولاســاختار رگ نیــدوار اســت، در ا يهــا بخــش ن
آورده شـده   1در جدول  Min-Max/SMCروش  يپارامترها

 عنـوان  بـه روش برقـرار هسـتند،    نی ـاست. تمام مفروضات ا
ها حداقل فاز یاست، همه خروج نیتکریغ A سیمثال، ماتر

), يهــا سیمــاترهســتند و  )i
eq i

i

BC
A A

D
=  ریمقــاد يدارا −

 هستند. یمنف یقیحق يها قسمتبا  ژهیو

 Min-Max/SMCپارامترهاي روش  .)1( لجدو

C1 D1 1η 3η 4η 5η 

]001/0- 0039/0[ 1 2 2 120 5 

 

ــ ــنار کیـ ــ يویسـ ــرا یکلـ ــارز يبـ ــرد  یابیـ عملکـ
ــرل ــده کنتـ ــ Min-Max کننـ ــده در تعق یطراحـ ــشـ  بیـ

ــدهینما ــد  ن ــت و م ــق تیریتراس ــتعر ودی ــت.   فی ــده اس ش
انجـام شـده و    یخط ـریبـا مـدل سـطح جـزء غ     يساز هیشب
 شـــــــــروع  ينقطـــــــــه کـــــــــار  کیـــــــــاز 
ســرعت فــن مطلــوب  بی ـدر تعق ســتمیشــود. پاســخ سیم ـ

ــکل  ــت. پاســ ـ   11در شـ ــان داده شـــده اسـ -Min خنشـ

Max/SMC 2و فــــروجهش 1فــــراجهش يمقــــدار يدارا 
ــت. ا ــاس ــه دل  نی ــکال ب ــاش ــتف لی ــاده از اس ــمتغ کی  ری
کنتــرل ســرعت فــن اســت.  يروش بــرا نیــدر ا یســاختگ

ــرا ــه ∆Nf یاصــل یخروجــ يب ــوان ب ــ عن ــت اول،  رمتغی حال
D=0 ــابرا ــرل ( نیبنـــــــ ــانون کنتـــــــ  ) را 24قـــــــ

 یخروجــ کیــ، رو نیــازااعمــال کــرد.  ماًیتــوان مســتقینمــ
ســرعت فــن  میرمســتقیغکنتــرل  يبــرا یمحــدود ســاختگ

ــده اســت [  ــه ش 1 بیا]. ضــر13در نظــر گرفت 1,C D ــرا  يب

 
1 Overshoot 
2 Undershoot 

ــتعر ــا فی ــمتغ نی ــاختگ ری ــدول  یس ــده   1در ج ــه ش ارائ
ســرعت فــن  ریــمتغ يبــرا ینیتضــم چیهــ ن،یبنــابرا؛ اســت

پاسـخ   12مجـاز نباشـد. شـکل     ازحـد  شیب ـوجود ندارد که 
در  دی ـگـذر از ق  يدهـد. مقـدار  یسرعت هسته را نشـان م ـ 

ــ ــان  Min-Max/SMCروش  یخروجــ ــثان 10در زمــ  هیــ
عـدم وجـود حلقـه کنتـرل      لی ـامـر بـه دل   نی ـوجود دارد. ا

 يهـــا یخروجـــروش اســـت. پاســـخ  نیـــدر ا Nc يبـــرا
و  13 يهـــا شـــکلدر  بیـــبـــه ترت T-48و  Ps3محـــدود 

-تیمحــدود کننــده کنتــرلنشــان داده شــده اســت. دو )14
ــههــا را  ــرآورده مــ مــؤثر طــور ب ســوخت  انیــجرکننــد. یب

ــه ــوان ب ــ يورود عن ــن یکنترل ــکل  زی ــان داده  15در ش نش
 يرا بــرا یکنترلــ هــايينــرخ ورود 16شــده اســت. شــکل 

 يویســنار بیــدر طــول تعق Min-Maxکنتــرل  هــايحلقــه
 دبکیــو ف نگیچیدهــد کــه رونــد ســوئیمطلــوب نشــان مــ

 ری. مســکنــدیمشــخص مــ یفعــال را در هــر مرحلــه زمــان
 يهــا نقشــه) در s 16-5( یپاســخ موتــور در بــازه زمــان   

LPC  وHPC ــه ترت ــب ــ بی ــاکلدر ش ــان  18و  17 يه نش
شــامل یــک فرآینــد پاســخ موتــور  یرمســداده شــده اســت. 

ــتاب ــري ش ــاري و    گی ــه ک ــک نقط ــه ی ــیدن ب ــت و رس مثب
ــد   ــک فرآین ــتابســپس ی ــري ش ــی گی ــه  منف ــیدن ب و رس

ــه اســت.   ــاري اولی ــذرا مســیر  نقطــه ک ــت گ در طــی حرک
گیـرد  از خطوط کـاري حالـت پایـا فاصـله مـی     پاسخ موتور 

گیـري  بیشـتر باشـد ایـن فاصـله     رو هرچه قدر شتاب موتـو 
بــا  LPC، کمپرســور 17بیشــتر اســت. بــا توجــه بــه شــکل 

ــتاب ــري ش ــی   گی ــرج دور م ــط س ــت از خ ــا  مثب ــود و ب ش
شـود. ایـن امـر    منفی به این خـط نزدیـک مـی    گیري شتاب

ــور  ــراي کمپرس ــور   HPCب ــت و کمپرس ــرعکس اس  HPCب
 شــودمثبــت بــه خــط ســرج نزدیــک مــی گیــري شــتاببــا 

توجــه بــه مســیر پاســخ موتــور در ایــن دو . بــا )18(شــکل 
ــور   ــکل، کمپرس ــیش از  HPCش ــوع  د LPCب ــرض وق ر مع

کنترلرهـا از حـدود مربـوط بـه     امـا   پدیده سـرج قـرار دارد،  
 .کنند یمحافظت م HPCو  LPC سرج هیحاش
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انجـام داده و از   یسـرعت فـن را بـه نحـو مطلـوب      بیتعق ،یخروج دبکیف يبا رگولاتورها Min-Maxرلر کنت ج،یبا توجه به نتا
 يحـاو  Min-Maxکنترل، عملکرد کنترلـر   ستمیس یمجانب يداریپا نیعلاوه بر تضم ن،ی؛ بنابراکندیمحافظت م دیمق هايیخروج

 را ندارد. Min-Max/SMC کردیرو يها تیو محدود ها یدگیچیپ یاز طرف واست  بخش تیرضا یخروج دبکیف يرگولاتورها
 

 يریگ جهینت -6
 يبـا رگولاتورهـا   Min-Maxکننده  کنترل کیمقاله،  نیدر ا

موتــور  کیــ يســوخت بــرا انیــو اشــباع نــرخ جر یخروجــ
راسـتا،   نی ـشـد. در ا  یتوربوفن با نسبت کنارگذر بالا طراح ـ

 شده نییتع یرخطیمدل سطح جزء غ کیاز  یمدل خط کی
شـدند   یطراح ـ يا گونه به Min-Maxساختار  يگولاتورهاو ر

بوده و عملکرد  داریصورت جداگانه پا به یکنترل يها که حلقه
سـاختار   يدارا Min-Maxداشته باشند. طرح  یبخش تیرضا
 يداری ـهـا لزومـاً پا   تک حلقه تک يداریاست و پا نگیچیسوئ

 يداری ـپا یمنظـور بررس ـ  کند. بهینم نیرا تضم ستمیکل س
متعـارف   يکربنـد یبـه پ  یکنترل ـ سـتم یفرم س ستم،یل سک
 نیـی تع یمجـانب  يداری ـپا طیو شـرا  شـد  لیلور تبد ستمیس

 نیحلقه بسـته تضـم   ستمیس یمجانب يداری. سپس پادیگرد
مورد  ودیق تیریتراست و مد بیدر تعق ستمیشده و پاسخ س

 یکینـام یبا مدل ترمود يساز هیشب جیقرار گرفت. نتا یابیارز
 سـه یرا در مقا Min-Maxملکرد مطلوب کنترلر ع ،یرخطیغ

 .دهد یم اننش Min-Max/SMCبا روش 
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