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 چكیده
 Min-Maxکنترلر  کی ،مقاله نیدر ا است. Min-Max چندحلقه مد جهت کنترل موتور هواپیماهای تجاری ساختاریک روش کارآ

 یموتور توربوفن طراح کی یسوخت برا انینرخ جر یو تابع اشباع رو یخروج دبکیف یرگولاتورها یحاوبا ساختار سوئیچینگ و 
 لیبه دلاست.  ییهوا یموتورها یکنترلر برا یطراح ندیفرآ درئله مهم مس کی یداریپا لیتحلعلاوه بر عملکرد مطلوب، . شودیم

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

با مدل  یساز هیشب یک . درردگییحلقه بسته انجام م ستمیس یبرا یمجانب یداریشده 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. 

ی داری، پاغیرخطی تابع اشباع ،یخروج دبکیفرگولاتور ، Min-Max سوئیچینگ، ساختار تجاری 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 موورد درخواسوت   

یط مختلف پورواز بوه نحوو دقیوا و ایمنوی      خلبان را در شرا

موتوور   یبورا  ه چنوین عملکوردی  بو  یابی. دسوت نمایود  نیتأم

 یکو یزیو ف یسواختار  یها تیمحدودوجود  لیبه دل مایهواپ

و  نیبتووور یماننوود حووداکرر سوورعت روتووور، حووداکرر دمووا 

موتوور ماننود حوداقل و     یعملکرد یها تیمحدود طور نیهم

سرج  هیحتراق، حداقل حاشمحفظه ا یکیحداکرر فشار استات

 ی[. بعضوو1اسووت   دهیووچیپ مشووابه مووواردکمپرسووور و 

هستند و عملکرد موتوور را   ایمربوط به حالت پا ها تیمحدود

 یهوا  تیمحدود گرید یکنند بعضیمحدود م ایپا تیدر وضع

گوررا   تیعملکورد موتوور را در وضوع    کوه هستند  یکینامید

طور    کیو  Min-Max گور  انتخواب . کنترلور  کننود یم دیمق

بکار گرفتوه   یتجار یماهایموتور هواپ یاست که برا یکنترل

 یاصول  شوده  کنتورل  ریو روش متغ نیو [. در ا2و  3  شوود  یم

موتوور   دیمق یرهایتراست( و هر کدام از متغ ندهینما یعنی)

 یا گونوه  بوه  یکنترلو  گنالیدارند و سو  گانهرگولاتور جدا کی

نمووده و   نیتوأم را  ایو کنود کوه الزاموات گوررا و پا    یعمل مو 

از  یکی[. 6-0را در محدوده مجاز نگه دارد   دیمق یرهایمتغ

 دبکیو ف یهاستمیآن است که س Min-Maxساختار  یایمزا

 نیبنوابرا  کننود یجداگانوه عمول مو    صوورت  بوه در هر زموان  

جداگانووه بووا اسووتفاده از  صووورت بووه تواننوودیرگولاتورهووا موو

 چیسووئ  هک ییازآنجاشوند.  یمختلف طراح یکنترل یها روش

از  یکی یافتد که خروجیاتفاق م یرگولاتورها تنها زمان نیب

رگولاتور فعال را قطع کنود،   یخروج ،رفعالیغ یرگولاتورها

بودون   رییتغ Min-Maxساختار  گرید دیمشخصه مف کیلرا 

در  یناگهوان  یوسوتگ یمنجر به ناپ هجهش رگولاتورها است ک

و  موا یهواپ یهوا شود. عولاوه بور موتور  ینم شده کنترل ریمتغ

 تیری[، سواختار مود  7و  8  یگواز صونعت   نیتورب یموتورها

اعموال   یصونعت  یندهایفرآ یبرا توانیرا م Min-Max ودیق

کنتورل   مینقواط تنظو   نیبو  یاصول  یخروج ها آنکرد که در 

 نیبو  دیو با سوتم یس هوای یاز خروجو  ایو مجموعوه  شود یم

 [.9نگه داشته شوند   موردنظر هایتیمحدود

با  Min-Maxکنترل  هایستمیاز س ادیاستفاده ز رغمیعل

رفتوار   یبررسو  موا، یهواپ یدر موتورهوا  یخطو  یرگولاتورها

انجوام   یکمو  قوات یتنهوا در تحق  یساختار نیچن یکینامید

-Min کننوده  کنتورل  یمسئله مهم در طراح کیشده است. 

Max ،تیو اسوت. بوا توجوه بوه ماه     یداریو پا لیو وتحل هیتجز 

 لزوموا   هاتک حلقه یداری، پاMin-Max تمیرالگو نگیچیسوئ

بوه   ی. مطالعات اندککندینم نیرا تضم ستمیکل س یدارپای

حلقوه بسوته    سوتم یس کیو  یدارپای. اندموضوع پرداخته نیا

 کیو محدود بوا   یخروج کیشده و  کنترل ریمتغ کیشامل 

 یخطو  یهوا  کننوده  جبوران  یحواو  Min-Maxکننده  کنترل

[ 11فلودر و شووفلبرگر    [ و گلات14  نیتوسط لووپز و موارت  

 یداریو پا ،یگور ید ایو قرار گرفته است. در تحق موردمطالعه

 یخطو  یهوا  کننوده  طر  مشوابه بوا جبوران    کی یمجانب ریغ

 یهوا  سوتم یس یبا استفاده از ابزارها [12  توسط جوهانسون

. شوده اسوت   لیو چندگانه تحل اپانوفیو توابع ل یخط یا تکه

 یحواو  Min-Max اراختس یمجانب یداریپا زین [13  چتریر

را بووه  یو بوودون اشووباع ورود 1یمووود لغزشوو یرگولاتورهووا

 یهوا  کیو و تکن اپانوفیبا استفاده از توابع ل دهیچیپ یا وهیش

-Min ی، سووپس اسووترات  اثبووات کوورد  2مجموعووه نوواوردا 

Max/SMC موتوور توربووفن بوا نسوبت      کیو کنترل  یرا برا

ایموانی و   های اخیور،  در سال[. 10کنارگرر بالا اعمال نمود  

برای بررسی پایداری ساختار جامع یک روش  [15  منتظری

Min-Max و  تورهای فیدبک حالت ارائوه کردنود  حاوی رگولا

حاوی رگولاتورهوای   Min-Maxدر تحقیقی پایداری کنترلر 

اموا  ؛ [16فیدبک حالوت و توابع اشوباع را بررسوی نمودنود       

ار سواخت  یداریو پا لیو وتحل هیو تجز یبورا  یچ روشیتاکنون ه

Min-Max و توابع   یخروجو  دبکیرگولاتور ف نیچند یحاو

ارائووه نشووده اسووت،   مووایکنتوورل موتووور هواپ یاشووباع بوورا

کنتورل   یبورا  معتبوری  قاتیساختار در تحق نیا که یدرحال

 [.17و  18بکار گرفته شده است   ییموتور هوا

بووا  Min-Max گوور انتخووابکنترلوور  کیوومقالووه،  نیووا در
مودل موتوور    کیو  یبورا  یروجو خ دبکیو رگولاتور ف نیچند

از  آموده  دست به یخط ستمیس کی. شودمی یتوربوفن طراح
در نظور   سوتم یس عنووان  بوه  3سطح جزء یرخطیمدل غ کی

 دبکیو ف یهوا  روشو رگولاتورهوا بوا اسوتفاده از     شدهگرفته 
 یبورا  زیو بلوو  اشوباع ن   کیو . شووند موی  یطراحو  یخروج
سوخت  ناینرخ جر ازحد شیبکاهش  ای شیاز افزا یریجلوگ

خطرنوا  سورج    دهیو در نظر گرفته شده تا احتمال وقوع پد
محفظه احتراق را کاهش دهد. سوپس   یکمپرسور و خاموش

 
1 Sliding mode 
2 Invariant set 
3 Component level 
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-Minبوا کنترلور    حلقه بسته ستمیس یداریبار پا نیاول یبرا

Max      حاوی رگولاتورهوای فیودبک خروجوی و توابع اشوباع 
به  یستم کنترلیمنظور، ساختار س نیا ی. براشودمی تحلیل

 یمجوانب  یداریشده و شرط پا لیمتعارف تبد یکربندیپ کی
 سوتم یس یمجوانب  یداریو . پوس از آن، پا گوردد موی مشخص 
 Min-Max کننوده  کنتورل شوده و عملکورد    نیتضم یکنترل

 .شودیم سهیمقا Min-Max/SMCبا روش  یچندرگولاتور

 مدل موتور توربوفن -7

-ژول یکینوام یجت اساسا  بر اساس چرخوه ترمود  یموتورها

موتوور   کیو مختلوف   یاجوزا  1. شوکل  کنندیکار م تونیبرا

 انود  عبارتدهد. پنج جزء دوار یرا نشان م دومحورهتوربوفن 
 نییفشوار پوا   نی( و توورب LPC) نییفن، کمپرسور فشار پا :از
(LPTبر رو )و کمپرسوور فشوار بوالا     نییمحوور فشوار پوا    ی
(HPCو تورب )نی ( فشار بالاHPTبر رو )لا. محور فشوار بوا   ی

 مقالوه در کولاس تراسوت    نیدر ا موردمطالعهموتور توربوفن 
lbf 34444 (kN 130 با نسبت کنارگرر )نسبت فشوار  5/5 ،
 kg/s یورود یهوووا یجرموو یو دبوو 30( برابوور 1OPR) یکلوو
 بیهسته به ترت فن و محور یبرا یاست. سرعت طراح 027
rpm 5444 و rpm 10064   19و  24است.] 

 

 
 دومحورهیک موتور توربوفن  شماتیک .(1شکل )

 
در  ییگواز نقوش بسوزا    نیتوورب  یموتورهوا  یسواز  مدل

مودل   کیو کنتورل دارد.   سوتم یس یعملکرد و طراح یابیارز
که بر اساس اصول کار  [21و  22  یکینامیسطح جزء ترمود

 MATLAB/Simulink طیدر محو  کنود،  یگاز کار مو  نیتورب
اسوتفاده   یطو رخیمودل موتوور غ   عنوان بهشده و  یساز ادهیپ
هووای موجووود از موتووور بووا دادههووای موودل داده .شووود یموو

CFM56-5B  افوزار  نورم در  افتوه ی توسوعه مودل   طور نیهمو 

Gasturb 10 تصوویر مودل    7شکل سنجی شده است. صحت

 یبوورا ابووزار جعبووهموودل از  نیووا .دهوود یمووموتووور را نشووان 

 
1 Overall Pressure Ratio (OPR) 

( T-MATS) یکینامیترمود یها ستمیس لیو تحل یساز مدل
( اسوتفاده  GRCگلن ناسوا )  قاتیشده توسط مرکز تحق ارائه
 یسواز  مدلاست که  باز متن افزار نرم کی T-MATS. کند یم

. در [23  کنود یگاز را ساده مو  نیموتور تورب یکینامیترمود
 یاجوزاء بورا   یها نقشهو  یتعادل انرژ کیاز تکن افزار نرم نیا

. شوود یاسوتفاده مو   یرخطو یغ ینیتوربوماش ستمیس فیتوص
 هایبلو  جداگانه وجود دارد. بلو  کیهر جزء موتور  یبرا

 یورود طیشورا  نیوی تع یکه برا یطیاجزاء شامل: بلو  مح
شوود، بلوو    یموتور با توجه به ارتفاع و عدد ماخ استفاده م

و تووان   رسوور کمپ یهوا  یخروجمحاسبه  یکمپرسور که برا
 کیو ، شودیکمپرسور استفاده م نقشهبا استفاده از  ازیموردن

را با توجه بوه   نیتورب یورود یبلو  محفظه احتراق که دما
کوه   نیکنود، بلوو  توورب   یمو  نیوی سووخت تع  انیمقدار جر

را  یلیتووان تحوو   نیو همچنو  نیتوورب  یگواز خروجو   طیشرا
تراسوت و   زانیم نییتع یبلو  نازل که برا کند،یمحاسبه م

که از تفاوت  بلو  شفت ؛ وشودیاستفاده م یخروج طیشرا
 یمحوور بورا   یو سورعت فعلو   نیقدرت کمپرسور و تورب نیب
 .کندیروتور استفاده م کینامید نییتع

و  4، ماخ 4)ارتفاع  ینقطه کار کیحول  یرخطیمدل غ
1.112سووخت برابور بوا     زانیم /fW kg s)    بوا اسوتفاده از

کننوده   کنتورل  یطراحو  یبورا  سیسوتم  ییشناسوا  یها روش
بوه   یغنو  یگنالسو  یوک منظوور،   ینا یبرا .شده است یخط
2فرم

APRBS  با حداکرر دامنهkg/s 2/4 یانجر یورود یبرا 
در  ینوامیکی ترمود یرخطوی شده و به مدل غ یفسوخت تعر

لازم  یهوا  یخروجو . سوپس  شوده اسوت  اعموال   کارینقطه 
و  یخروجو -یورود هوای استخراج شده و با اسوتفاده از داده 

، MATLAB رافووزا نوورم 3یسووتمس ییشناسووا ابووزار جعبووه
تطابا مودل خطوی    .اند شده یینتع یمدل خط یها سیماتر

 است. 95آمده و مدل غیرخطی بیش از  به دست

 ریو بوه شور  ز   0کپارچوه ی یبا ورود ستمیس یمدل خط

 :است
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که 
T

f cx N N     حالت شامل نموو   یرهایبردار متغ

 .است rpm برحسبعت هسته سرعت فن و نمو سر

 
2 Amplitude-modulated Pseudo Random Binary Sequence 

(APRBS) 
3 System Identification Toolbox 
4 Integrated input 
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 MATLAB-Simulinkتصویر مدل موتور در محیط  .(7شکل )

 

 

fu W  یکنترلو  یعنووان ورود  سوخت به انینمو جر 
 است. kg/sبرحسب 

iy شامل سرعت محوور  ها ینمو خروج
اتیکی خروجی فشار پایین، سرعت محور فشار بالا، فشار است

هسووتند. کمپرسووور و دمووای خروجووی توووربین فشووار بووالا  
 :است زیر صورت مدل به یهاسیماتر
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 یچند رگولاتور Min-Maxالزامات کنترل و ساختار  -0

وجود  مایموتور هواپ ستمیدر س یمتعدد یالزامات کنترل
شوود. مقودار   یمو شر  داده  نجایالزامات در ا نیتر دارد. مهم

 موا یهواپ یموتورهوا  یشوده بورا   کنترل یتراست پارامتر اصل
 یاعتمواد  طور قابل به توانیرا نم ریمتغ نیا که یاست، درحال

نسبت فشوار   ایپارامتر سرعت فن  ن،یکرد؛ بنابرا یریگ اندازه
بور فشوار    میتقس نییفشار پا نیتورب یموتور که فشار خروج

EPRموتور است ) یورود
1
: P50/P20 بوا   یادیو ( و ارتبواط ز
تراسوت   میرمسوتق یکنترل غ یمقدار تراست دارد، عموما  برا

 
1 Engine Pressure Ratio (EPR) 

 طیهدف، در هور شورا   نیا ی. برا[3  شوند یدر نظر گرفته م
موتوور، فرموان    رلکنتو  سوتم یپرواز )ارتفاع، مواخ و دموا(، س  

 کیو مقدار تراست مووردنظر بوه    کیخلبان را از  دریچه گاز
[. 3و  20  کنود  یمو  لیتبود  EPR مینقطه تنظ ایسرعت فن 

قطعووات دوار، سوورعت  یکیمکووان یاز خرابوو یریجلوووگ یبورا 
 کیو فشار بالا  نیتورب یورود یمحدود شود. دما دیهسته با
بوا   یاهو بخوش  یاز خرابو  یریجلوگ یبرا دیاز بالا مق ریمتغ
 یاعتمواد  طور قابول  توان بهیرا نم ریمتغ نیبالا است. ا یدما

 T-48 یعنووی HPT یروجووخ یکوورد و دمووا  یریووگ انوودازه
اهداف کنترل در نظر  یبرا نیگزیجا کیعنوان  به یطورکل به

هوا بوا توجوه بوه     تیمحدود نیا زانی[. م17شود  یگرفته م
منظوور   شوود. بوه  یم نییموتور تع یاجزا یکیزیمشخصات ف

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

محفظوه   یاز خاموشو  یریجلووگ  یبورا  ن،یشوود. همچنو  یم
موتوور در   داریو حفظ عملکرد پا یو برا ایاحتراق در حالت پا
 دیو مق نییپوا  زا ریو متغ کیو  دیپارامتر با نیحالت دور آرام، ا

 سرعت موتورناگهانی کاهش  نی[. ممکن است در ح2باشد  
سرج بورای کمپرسوور فشوار     پدیده خطرنا ، در حالت گررا

. اتفواق بیافتود  محفظه احتوراق   یخاموش طور نیهمپایین و 
نورخ   حود پوایینی بورای    ط،یشورا  نیاز ا یریمنظور جلوگ به
شده است کوه نورخ    فیتعر توسط تابع اشباع سوخت انیجر
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 کیو  نی. تابع اشباع همچنو کندیکاهش سوخت را محدود م
کنود کوه   یمو  دجوا یسووخت ا  انینرخ جر یرو بر ییحد بالا

محودود  مربوت  شوتاب   طیسوخت را در شورا  انیسرعت جر
 نیو همچنو  فشار بالا کمپرسورسرج برای  وقوعکند تا از یم

 [.17و  18کند   یریروتور جلوگ ازحد شیاز تنش ب

فرموان سورعت    دیموتور با کننده کنترلپ وهش،  نیا در
تراسوت بورآورده کنود و     نوده ینما عنووان  بوه را  موردنظرفن 
و گررا  ایرا در محدوده خود در حالت پا ریز دیمق یرهایغمت

 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


 

 

  

 

  


 

 

 یحوواو Min-Max یچنوود رگولاتووور  سووتمیس کیوو
موتوور   یو توابع اشوباع بورا    یخروجو  دبکیو ف یرگولاتورها

کنترل  ستمیس یمعمار 0شده است. شکل  یتوربوفن طراح
از  کیووودهووود. هووور ینشوووان مووو کپارچوووهی یرا بوووا ورود
رگولاتوور   کیو موتوور   یاتیو و عمل یکو یزیف یهوا  تیمحودود 

 دیو سووخت تول  انیو نورخ جر  کیجداگانه دارد. هر رگولاتور 
سووخت بوه    انیو مربوطه را حفوظ کنود. جر   دیکند که قیم

 یاز رگولاتورهوا  کیو و هور   یدست آموده از رگولاتوور اصول   
شوود.  یوارد مو  Min گور  انتخواب حد بالا بوه   ودیمربوط به ق
 یمربووط بوه رگولاتوور    شوده  انتخابسوخت  انیحداقل جر
 ن،یابنوابر ؛ به حد مجاز اسوت  نیتر کینزدآن  ریاست که متغ

شوود. در مرحلوه بعود،    یاز حدود بوالا تجواوز نمو    کی چیهاز 
بوا هوم    نییحود پوا   ودیو مربووط بوه ق   یرگولاتورها یخروج
از  کیو و هور   Min گور  انتخواب  یشووند. خروجو  یم سهیمقا
 نیشود. در ایوارد م Maxبه عملگر  نییحد پا یتورهارگولا
  نیتضوم  نیو شوود و ا یانتخواب مو   گنالیحداکرر س ط،یشرا
؛ شوود یتجواوز نمو   نییاز حودود پوا   کی چیهکه از  کندیم}

 نووورخ  گنالیسووو Min-Maxسووواختار  یخروجووو ن،یبنوووابرا
از  کیو  چیهو کنود کوه   یمو  نیاست که تضم یسوخت انیجر

[. 2شوود   ینقو  نمو   یاتیو عملو  یکو یزیف یهوا تیمحدود
کنود کوه   یکوار مو   یا گونوه  بوه کوه موتوور    ی، زموان حال نیباا
 رگولاتووور  یخروجوو اشووند،دور ب ودیوواز ق دیوومق یرهووایمتغ
شوود کمتور از   یتراست اسوتفاده مو   تیریمد یکه برا یاصل
حود   یاز رگولاتورهوا  کیو توسط هر  دشدهیتول هایگنالیس
توسط هور   دشدهیتول یها گنالیساز  نیاست و همچن ییبالا

دستور  نیبنابرا؛ است تر بزرگ نییحد پا یاز رگولاتورها کی
 شود.یمحقا م زین موردنظرتراست 

 1نوع  یکنترل هایبه حلقه یابیدست یبرا یعمل انتگرال
و کاهش اثرات اغتشواش اسوتفاده    انحرافبدون  میتنظ یبرا
 دیو مق یها یسرعت فن و خروج یها [. رگولاتور25شود  یم

متصل  Min گر انتخاب( به Nc ،Ps3max ،T-48 یعنیاز بالا )
 Ps3min نییاز پوا  دیمق ریرگولاتور متغ که یدرحال شوند، یم
اسوت کوه    نیو متصول اسوت. فورر بور ا     Max گر انتخاببه 

رگولاتور کنترل تراست 
1K  یکینوام یکننوده د جبوران  کیو 

 یعنووی) دیو مق یرهوا یتغمربووط بوه م   یاسوت و رگولاتورهوا  

2 5, ,K K) یروشو  ،یثابت هستند. در بخش بعود  بیضرا 
ارائوه   Min-Maxکنترل  ستمیس یداریپا لیوتحل هیتجز یبرا
 گردد.یم یابیارز کننده ترلو سپس عملکرد کن شود یم

 یکنترل ستمیس یداریپا لیتحل -0

، سواختار  Min-Max نگیچیطر  سوئ یداریپا یبررس منظور به

 لیتبود  1لوور  ستمیمتعارف س فرم( به 0شکل ) یکنترل ستمیس
حلقوه بسوته    سوتم یمطلوا س  یداریو شود. سوپس شورط پا  یم

مجدد  یکربندیپ کی، 0شود. ابتدا، بر اساس شکل یمشخص م
. در شووند یمنتقل مو  دبکیثابت به ف یانجام شده و رگولاتورها

, د،یوووووجد یکربنووووودیپ for 1, ,4i i ir rK i = نیو همچنووووو 
( )

( ) , for =1,2, ,i

i

G s
G s i l

s
  .یگرهوووا انتخووواب Min  وMax 

 هیو تجز یورود-دو یگرهوا  انتخواب به  یاز دو ورود شیب یحاو

 یگرهوا  انتخواب . دهود  یرا نشان م هیتجز نیا 0شوند. شکل یم
Min  وMax شووند یمو  نیگزیمعادل خود جوا  هاییرخطیبا غ .

نشوان   را ها آن یهالو معاد Maxو  Min یگرها انتخاب 6شکل 

 :می، دارMinمعادل  نییتع ی(، براa-6)دهد. مطابا شکل یم

 کووووه Minبووووا اسووووتفاده از مشخصووووه عملگوووور   
min( , ) max( , )a b a b   ( 3، معادلووه )ریووز صووورت بووه 

 شود:یم یسیبازنو

(0) max{( ),0}su u x u r     

 Max((. معوادل  b- 6شوکل  )است  Min معادل یکه خروج

(، c- 6شوود. مطوابا شوکل    یمشوابه مشوخص مو    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
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 Min-Maxکنترلر  (.0شکل )

 
 Min-Maxپیکربندی مجدد ساختار  (.0شکل )

 

 
 Min-Maxجداسازی ساختار  (.0شکل )

 
 

کوووووه  Maxعملگووووور  ی گووووویبوووووا اسوووووتفاده از و 

max( , ) min( , )a b a b    ( بووه5معادلووه ) ریووصووورت ز 

 شود:یداده م شینما

(6) min{( ),0}su u x u r     
 

 (( است.d-6)شکل  Maxمعادل  یکه خروج

مطوابا    1مورده  هیو ناح یبا معادل حواو  زیاشباع ن عنصر

معوادل،   نیو بوه ا  یابیدسوت  ی. براشودیم نیگزیجا 2شکل 

 انیو ب ریصورت ز به 2یمنطا برتر کیصورت  بلو  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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کوه   Maxگور   انتخواب  تیبوا اسوتفاده از خاصو    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

 

 



  

  

    

 

 کووه  Minعملگووور  ی گوو یاکنووون بووا اسوووتفاده از و  

min( , ) max( , )a b a b   ریووصووورت ز ( بووه8دلووه )، معا 

 :شود یداده م شینما

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

 (( است.b- 2معادل اشباع )شکل  یکه برابر خروج

نشان داده شوده   8که در شکل  طور هماناساس،  نیبر ا

بوه دسوت    Min-Maxاز ساختار کنترل  یدیجد یاست، نما

 لوور  مسوئله  یاسوتفاده از راهکارهوا   منظوور  بوه آمده اسوت.  

 یها یخروج نیب کینامید
it یهوا  یو ورود 

iz    مربووط بوه

از  اسوتفاده ، بوا  رو نیازا[. 26  شود یم نییتع یکیتوابع استات

 :می، دار8شکل 

 

(14) 

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 یهوا  یخروجو  نیارتباط ب ستمیس لیتابع تبد

 :دهد یمرا نشان 

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

 ریو ز صوورت  به 8با استفاده از شکل  زین یکنترل ینرخ ورود

 :شود یممشخص 

(12) 
1 1 1 2 5ru y K t t t      

هوا بور اسواس     iy (،12( و )11معوادلات )  با استفاده از

در معوادلات   iy یگراریشوند، با جایم نییتع it یرهایمتغ

 نیب کینامی(، د14)
it و iz اسواس،   نیشود. بر ایم نییتع

 لیتبود  2شوکل   دیو بوه فورم جد   (8)کنترل شوکل   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

     
       
 
         
 

           
  


 

 

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

 Max (d)گر  ، معادل انتخابMax (c)گر  انتخاب

 

 
 (b( و معادل آن )aبلو  اشباع ) (.2شکل )
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 Min-Max یکنترل ستمیز سا دیجد ینما .(8شکل )

 

لوور شوناخته    سوتم یعنووان س  کوه بوه   دیو جد یکربندیپ

 یها و بلو  یکینامید رهیبلو  چند متغ کیشامل  شود یم

 لیو وتحل هیو [ است و تجز26  دبکیدر ف یکیاستات یرخطیغ

 یبورا  رهیو چنود متغ  رهیو دا اریتر است. معآن راحت یداریپا

 شود.یعمال ما دیجد یکربندیپ یداریپا لیوتحل هیتجز

 رهیچند متغ رهیدا اری[: مع26  هیقض

 که: دیکن فرر

• H(s) سوره   لیبا عناصر توابع تبود   یمربع سیماتر کی

 را دارد: ریز کمینهاست که تحقا 

(10) X A X B T

Z C X D T

   


  
 

)که  , , , )A B C D    تحقا،  یها سیماترqX   بردار

,لت است و حا pT Z  یو خروجو  یبردار ورود بیبه ترت 

 هستند.

• ( )T Z   که( )  یهوا  یرخطو یشامل غ برداری 

هسوتند.   1تزیپشی، لZدر  یصورت محل است که به یکیاستات

بورآورده   ریو را بوه شور  ز   2قطواع بردار شورط   نیا نیهمچن

 :کند یم

هسوتند کوه    یقو یحق یقطر هایسیماتر 2و  1که 

 فیو را تعر یکیاسوتات  هوای یرخطو غی کنندهاحاطه یهاقطاع

و  کنندیم
2 1( 0)T         0. مبودX   کیو 

است که  ییها یرخطیتمام غ ی( برا10) ستمینقطه تعادل س

حلقوه   سوتم یس آنگواه  .کننود  ی( را برآورده م15) قطاعشرط 

 
1 Lipschitz 
2 Sector 

 داریو ( پا2لوور )مطوابا شوکل     سوتم یس یکربندیبسته در پ

 اسووووت اگوووور 0یکلووو  یمجووووانب داریووو پا ایوووو 3مطلوووا 
1

2 1[ ][ ]I H I H    باشد. 5اکیدا  مربت حقیقی 

pZهمه  ی( برا15) قطاعرط اگر ش R  ،برآورده نشود

محووودب  رمجموعوووهیز کیووو یبووورا یمجوووانب یداریوووپا
pZ R یشوود. بورا  یم نیکه شامل مبد  است تضم 

در نظر گرفته شده  ری، لم زیقیمربت حق دا یشرط اک یارضا

 است:

 
 لیفرم متعارف جهت تحل کیحلقه بسته در  ستمیس (.2شکل )

 یداریپا

 
3 Absolute Stable 
4 Globally Asymptotically Stable 
5 Strictly Positive Real 

(15)    1 2( ) ( ) 0 for
T pZ Z Z Z Z R        
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 [:27لم   

بوا تحقوا    لیتوابع تبود   سیمواتر  کیو  F(s) دیفرر کن

 باشد: ریز 1کمینه

min

( )
M N

F s
Q W

 
 
 

 

 

 هستند: معادل ریآنگاه عبارات ز

1 )M است و  2تزیهورو سیماتر کیF(s) مربوت   دا یو اک

 است. یقیحق

2 )0TW W  مربت  نیمع یها سیماتر وP  وR وجود دارند 

)1 که یطور به ) ( ) ( ) 0T T T T TM P PM Q N P W W Q N P R       

 سی، ماتر2در شکل  یکیتوابع استات فرمبر اساس 
1 

 یبرا ن،یبنابرا؛ شودیم فیصفر تعر سیماتر صورت به

است که  یکاف ،یمجانب یداریپا نیتضم
2[ ]I H دا یاک 

 یعن، یH(s) کمینهباشد. با استفاده از تحقا  یقیمربت حق

 یبرا کمینه(، تحقا 10رابطه )
2[ ]I H ریز صورت به 

 شود.یم نییتع

min

2

2 2

[ ] 
A B

I H
C I D


 

  
  

   
 

برقرار باشد،  ریز طیحال با استفاده از عبارات لم، اگر شرا

آنگاه 
2[ ] I H رهیو بوده و شورط دا  یقیمربت حق دا یاک 

 شود:یبرآورده م رهیچند متغ

 باشد تزیهورو A سی( ماتر1

2 )
2 22 TI D D    باشد نیمربت مع 

وجود داشته  Rو  P نیمتقارن مربت مع یها 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



  

      

      
 

 مبود  کنتورل حوول    سوتم یس یمجوانب  یداریپا ن،یبنابرا

0X  اپووانوفیتووابع ل ن،یووشووود. عوولاوه بوور ایموو نیتضووم 
TV X PX یمنفوو دبکیووارتبوواط متقابوول ف یبوورا H(s) و 

 
1 Minimal Realization 
2 Hurwitz Matrix 

( )  28  3شوور مکمول  استفاده از لوم   . بادیآیم به دست ]

مسووئله  کیوو عنوووان بووهتوووان ی( را موو16) یکوواتیمعادلووه ر

P سیمواتر  نینوابرا فرمولوه کورد، ب   LMI یسنج امکان   

 را برآورده کند: ریز ینامساو دیبا

(17) 
2

2 2 2

0
2

T T

T T

A P PA PB C

B P C I D D



  

     
 

       
 

سوته بوا   حلقوه ب  سوتم یس یمجوانب  یداریپا ،یدر بخش بعد

 شود.یم یشده بررس یطراح Min-Maxکنترلر 

 جینتا لیو تحل یساز هیشب -0

کوه هور    شوندمی یطراح یا گونه به Min-Max یرگولاتورها

 یچند رگولاتور ستمیس نیباشد. همچن داریپا یحلقه کنترل

دستور تراست و حفظ  بیدر تعق یبخش تیعملکرد رضا دیبا

مودنظر   ریو ز 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

s
K s K

s

K K K


 



  

 

 نیسوووخت بوو انیوواسووت کووه نوورخ جر نیووفوورر بوور ا
20.5 /kg s 20.5 و /kg s   اسوووت و حووودود مربووووط بوووه

 هستند: ریز صورت به دیمق یها یخروج

(19) 2 3

4 5

563 , 3.95 ,

70 , 4.3

r rpm r bar

r K r bar

 

  
 

 یخطو  سوتم یحلقوه بسوته، س   ستمیس یداریپا لیتحل یبرا

مشوخص   ریو ز صوورت  بوه ( 13بر اساس رابطه ) H(s)معادل 

 شود:یم

 

(24) 

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) کمینووهتحقووا  کیووحالووت  یفضووا یهوواسیموواتر

 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

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
  
 
 
 
 

 

 یها سیماتر
1  2و انود  عبوارت  هاقطاع فیجهت تعر 

 از:

(22) 
1 5 2 50 , 0.91I I      

کوه  
5I  5 کووهی سیمواتر 5  طیبوور اسواس شوورا  .اسوت 

و  تزیهووورو A ،یداریووپا لیووتحل یاسووتخراج شووده بوورا 

2 22 TI D D    کیوو نیاسووت. همچنوو نیمربووت معوو 

( 17) یسونج  امکوان از حول مسوئله    P نیمربت 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 اطووراف  یمجووانب طووور بووهکنتوورل  سووتمیس ن،یبنووابرا

0X  اپووانوفیاسووت و تووابع ل داریووپا TV X PX یبوورا 

 ستمی. بر اساس رابطه سدیآیحلقه بسته به دست م ستمیس

0X(، در نقطوه تعوادل   21تحقا ) یهاسی( و ماتر10)  ،

0Z میدار  .گورفتن   بوا در نظور   ط،یشورا  نیو ، در ارو نیازا

,0 میو دار یکیتوابع اسوتات    for 1,2, ,5it i    حوال بوا .

 یعنووی(، 12) و (11توجووه بووه روابووط )  
1 1 ( ) ry G s u و 

1 1 1 2 5( )ru y K s t t t     ایووحالووت پا میوودر طووول رژ 

( )t کنود  یم لیبه صفر م یاصل ی، خروج
1( 0)y  .

 Min-Maxکنتورل   ستمیس یمجانب یداریدهنده پانشان نیا

 در حول نقطه تعادل آن است. یاصل

دهد. یرا نشان م شده انتخاب هایقطاع تیوضع 13شکل 

 یرخطو یتوابوع غ  ها قطاع ی(، مرزها22) ها قطاع فیطبا تعر

 نیبنووابرا کننوود،یقطووع موو مبوود دور از  اریرا بسوو یکیاسووتات

جورب بوزرگ    هیناح کیمطلا با  داریپا حلقه بسته ستمیس

 است.

 
 یداریپا لیتحل یسکتورها برا فیتعر .(13شکل )

عملکورد کنترلور    یابیو ارز یبورا  یساز هیشبمطالعه  کی

Min-Max در  یخروجو  دبکیف یهاشده با رگولاتور یطراح

نظر گرفته شده است. عملکرد کنترلر با روش شناخته شوده  

Min-Max/SMC در روش شوووده اسوووت  سوووهیمقا .Min-

Max/SMC یلغزشووو ریووو( و متغ1) ی، طبووا مووودل خطووو 

( )i i is y r ریز صورت بههر رگولاتور  ی، قانون کنترل برا 

 [:13شود  یمشخص م

(20) 1
( ( ) sign( ))ri i i i

i

u C Ax Bu s
D
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 که
i ( 20کنترل ) یثابت مربت است. قانون ورود کی

0D یدارا یهوا  یکوه خروجو   ددهو  ینشان م  فیو در تعر 

y Cx Du در سوواختار  ما یمسووتق تواننوود ی، نمووMin-

Max/SMC سرعت هسته  ن،یبنابرا؛ در نظر گرفته شوندNc 

 یکیمکوان  یاز خرابو  یریجلووگ  یمحدود بورا  ریمتغ کیکه 

نوودارد.  تووورولاسوواختار رگ نیوودوار اسووت، در ا یهووا بخووش

آورده شوده   1در جدول  Min-Max/SMCروش  یپارامترها

 عنووان  بوه روش برقورار هسوتند،    نیو است. تمام مفروضات ا

ها حداقل فاز یاست، همه خروج نیتکریغ A سیمرال، ماتر

), یهووا سیموواترهسووتند و  )i

eq i

i

BC
A A

D
  ریمقوواد یدارا 

 هستند. یمنف یقیحق یها قسمتبا   هیو

 Min-Max/SMCپارامترهای روش  .(1) لجدو

C1 D1 1 
3 

4 
5 

 441/4- 4439/4] 1 2 2 124 5 

 

عملکووورد  یابیوووارز یبووورا یکلووو یویسووونار کیووو

 بیوووشوووده در تعق یطراحووو Min-Max کننوووده کنتووورل

شووده اسووت.   فیووتعر ودیووق تیریتراسووت و موود  نوودهینما

انجوام شوده و    یخطو ریبوا مودل سوطح جوزء غ     یساز هیشب

 شوووووووووروع  ینقطوووووووووه کوووووووووار  کیووووووووواز 

سوورعت فوون مطلوووب  بیو در تعق سووتمیشووود. پاسوو  سیمو 

-Min  نشوووان داده شوووده اسوووت. پاسووو    11در شوووکل 

Max/SMC 2و فووووروجهش 1فووووراجهش یمقوووودار یدارا 

 ریوومتغ کیوواده از اسووتف لیوواشووکال بووه دل  نیوواسووت. ا

کنتوورل سوورعت فوون اسووت.  یروش بوورا نیوودر ا یسوواختگ

حالووت اول،  رمتغیوو عنوووان بووه ∆Nf یاصوول یخروجوو یبوورا

D=0 ( را 20قوووووووووانون کنتووووووووورل ) نیبنوووووووووابرا 

 یخروجوو کیوو، رو نیووازااعمووال کوورد.  ما یتوووان مسووتقینموو

سوورعت فوون  میرمسووتقیغکنتوورل  یبوورا یمحوودود سوواختگ

1 بیا[. ضوور13در نظوور گرفتووه شووده اسووت    1,C D یبوورا 

 
1 Overshoot 
2 Undershoot 

ارائووه شووده   1در جوودول  یسوواختگ ریوومتغ نیووا فیووتعر

سوورعت فوون  ریوومتغ یبوورا ینیتضووم چیهوو ن،یبنووابرا؛ اسووت

پاسو    17مجواز نباشود. شوکل     ازحود  شیبو وجود ندارد که 

در  دیو گورر از ق  یدهود. مقودار  یسرعت هسته را نشوان مو  

 هیووووثان 14در زمووووان  Min-Max/SMCروش  یخروجوووو

عودم وجوود حلقوه کنتورل      لیو امور بوه دل   نیو وجود دارد. ا

 یهوووا یخروجوووروش اسوووت. پاسووو   نیووودر ا Nc یبووورا

و  10 یهوووا شوووکلدر  بیوووبوووه ترت T-48و  Ps3محووودود 

-تیمحوودود کننووده کنتوورلنشووان داده شووده اسووت. دو (10

سوووخت  انیووجرکننوود. یبوورآورده موو موورثر طووور بووههووا را 

نشووان داده  10در شووکل  زیوون یکنترلوو یورود عنوووان بووه

 یرا بوورا یکنترلوو هووایینوورخ ورود 16شووده اسووت. شووکل 

 یویسوونار بیوودر طووول تعق Min-Maxکنتوورل  هووایحلقووه

 دبکیووو ف نگیچیدهوود کووه رونوود سوووئیمطلوووب نشووان موو

 ری. مسووکنوودیمشووخص موو یفعووال را در هوور مرحلووه زمووان

 یهووا نقشووه( در s 16-5) یپاسوو  موتووور در بووازه زمووان   

LPC  وHPC نشووان  18و  12 یهوواکلدر شوو بیووبووه ترت

شووامل یووک فرآینوود پاسوو  موتووور  یرمسووداده شووده اسووت. 

مربووت و رسوویدن بووه یووک نقطووه کوواری و    گیووری شووتاب

و رسوویدن بووه  منفووی گیووری شووتابسووپس یووک فرآینوود  

در طووی حرکووت گووررا مسوویر  نقطووه کوواری اولیووه اسووت.  

گیورد  از خطوط کواری حالوت پایوا فاصوله موی     پاس  موتور 

گیوری  بیشوتر باشود ایون فاصوله     رو هرچه قدر شتاب موتوو 

بووا  LPC، کمپرسووور 12بیشووتر اسووت. بووا توجووه بووه شووکل 

شووود و بووا  مربووت از خووط سوورج دور مووی   گیووری شووتاب

شوود. ایون امور    منفی به این خوط نزدیوک موی    گیری شتاب

 HPCبوورعکس اسووت و کمپرسووور   HPCبوورای کمپرسووور 

 شووودمربووت بووه خووط سوورج نزدیووک مووی گیووری شووتاببووا 

توجووه بووه مسوویر پاسوو  موتووور در ایوون دو . بووا (18)شووکل 

ر معوورر وقوووع  د LPCبوویش از  HPCشووکل، کمپرسووور  

کنترلرهوا از حودود مربووط بوه     اموا   پدیده سورج قورار دارد،  

 .کنند یمحافظت م HPCو  LPC سرج هیحاش
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 تراست ندهیعنوان نما پاس  سرعت فن به (.11شکل )

 
 Nc دیمق یپاس  خروج (.17شکل )

 
 Ps3 دیمق یپاس  خروج .(10شکل )

 
 T-48 دیمق یپاس  خروج (.10شکل )

 
 یکنترل یها یورود سهیمقا (.10شکل )

 
 Min-Maxکنترلر  یکنترل ینرخ ورود (.16شکل )
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 HPC نقشه یموتور رو گیری شتاب شینما .(18شکل )

 

 یبوا رگولاتورهوا   Min-Maxنترلور  ک ج،یبا توجه به نتوا 

انجوام   یسرعت فن را به نحو مطلوب بیتعق ،یخروج دبکیف

 ن،یبنوابرا ؛ کنود یمحافظوت مو   دیو مق هاییداده و از خروج

کنتورل، عملکورد    سوتم یس یمجانب یداریپا نیعلاوه بر تضم

 یخروجوو دبکیووف یرگولاتورهووا یحوواو Min-Maxکنترلوور 

 یهوا  تیو محدود اه یدگیچیپ یاز طرف واست  بخش تیرضا

 را ندارد. Min-Max/SMC کردیرو

 یریگ جهینت -6
 یبوا رگولاتورهوا   Min-Maxکننده  کنترل کیمقاله،  نیدر ا

موتووور  کیوو یسوووخت بوورا انیووو اشووباع نوورخ جر یخروجوو

راسوتا،   نیو شود. در ا  یتوربوفن با نسبت کنارگرر بالا طراحو 

 شده نییتع یرخطیمدل سطح جزء غ کیاز  یمدل خط کی

شودند   یطراحو  یا گونه به Min-Maxساختار  یگولاتورهاو ر

بوده و عملکرد  داریجداگانه پا صورت به یکنترل یها که حلقه

سواختار   یدارا Min-Maxداشته باشند. طر   یبخش تیرضا

 یداریو لزوموا  پا  هوا  حلقه تک تک یداریاست و پا نگیچیسوئ

 یداریو پا یبررسو  منظوور  بهکند. ینم نیرا تضم ستمیکل س

متعوارف   یکربنود یبوه پ  یکنترلو  سوتم یفرم س ستم،یل سک

 نیوی تع یمجوانب  یداریو پا طیو شورا  شود  لیلور تبد ستمیس

 نیحلقه بسوته تضوم   ستمیس یمجانب یداری. سپس پادیگرد

مورد  ودیق تیریتراست و مد بیدر تعق ستمیشده و پاس  س

 یکینوام یبا مدل ترمود یساز هیشب جیقرار گرفت. نتا یابیارز

 سوه یرا در مقا Min-Maxملکرد مطلوب کنترلر ع ،یرخطیغ

 .دهد یم اننش Min-Max/SMCبا روش 
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