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The growing integration of artificial intelligence (AI) across diverse engineering 

domains has recently extended to the field of jet engine control. Python, as a 

high-level programming language, offers efficient and flexible capabilities for the 

implementation of AI-based control algorithms. In this study, the hardware 

implementation of a jet engine fuel controller using Python is presented for the 

first time and evaluated through hardware-in-the-loop (HIL) simulation. To this 

end, a detailed and accurate turbojet engine model was developed utilizing the T-

MATS toolbox within the MATLAB/Simulink environment. Subsequently, the 

min-max fuel control algorithm—recognized as an industrial standard—was 

implemented in Python on suitable embedded hardware and subjected to rigorous 

HIL testing. Comparison of the simulation results with experimental engine data 

confirms the high fidelity of the dynamic model. Furthermore, a comprehensive 

and systematic comparative analysis between the HIL results and software-based 

simulations validates the proper design and robust implementation of the fuel 
control algorithm. 
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ٝ یصٔ دس یٔلٙٛػ ٞٛؽ اص اػتفبدٜ سٚصافضٖٚ ٌؼتشؽ ٝ  ٔختّا،،  یٞاب  ٙا  حاٛصٜ  تٛجا

ٖ  ساثغاٝ، ٗ یا دسا. اػت وشدٜ جّت خٛد ثٝ ضی٘ سا جت ٔٛتٛس وٙتشَ ٝ  صثاب  یؼا ی٘ٛ ثش٘بٔا

. اػت ثشخٛسداس ییثبلا یٞب تیلبثّ اص یٔلٙٛػ ٞٛؽ یٞب تٓیاٍِٛس یاجشا یثشا تٖٛیپب

 یثشا تٖٛیپب صثبٖ ثب جت ٔٛتٛس ػٛخت وٙتشِش یافضاس ػخت یػبص بدٜیپ ٔمبِٝ، ٗیا دس

 ٗیثاذ . اػت ٌشفتٝ لشاس آصٖٔٛ ٔٛسد حّمٝ دس افضاس ػخت تؼت تٛػظ ٚ ا٘جبْ ثبسٗ یاِٚ

ٝ  وٕه ثٝ تٛسثٛجت ٔٛتٛس یػبصٝ یؿج اثتذا ٔٙظٛس  ظیٔحا  دس ٚ T-MATS اثاضاس  جؼجا

ٝ  صثبٖ اص اػتفبدٜ ثب آٍ٘بٜ. اػت ٌشفتٝ كٛست ٔتّت، ٙهیِٕٛیػ  تٖٛ،یپاب  یؼا ی٘ٛ ثش٘بٔا

 یسٚ ثاش  - اػات  یكاٙؼت  تٓیاٍِاٛس  هی وٝ - ٔبوغ - ٗیٔ ػٛخت وٙتشَ تٓیاٍِٛس

ٝ  دس افاضاس  ػاخت  ؼتٓیػ ثؼتش دس تبًیٟ٘ب ٚ یػبص بدٜیپ ٔٙبػت افضاس ػخت  تؼات  حّما

 یػبص ٔذَ یثبلا دلت اص ٔٛتٛس، تؼت یٞب دادٜ ثب یػبصٝ یؿج جی٘تب ؼٝیٔمب. اػت ؿذٜ

 ،یافاضاس   ٘شْ تؼت ثب حّمٝ دس افضاس ػخت تؼت جی٘تب ؼٝیٔمب ٚ دٞذ یٔ خجش یىیٙبٔید

 .اػت یوٙتشِ تٓیاٍِٛس ٔٙبػت یػبص بدٜیپ ٚ یعشاح اص یحبو

 :ّا ٍاشُ لیذک

 جت ٔٛتٛس

 حّمٝ دس افضاس ػخت تؼت

 تٖٛیپب صثبٖ

 ٔبوغ - ٗیٔ وٙتشِش
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                            زاده و همکاران  محمدهادی حسیه

 315700( 3011) 361مکاویک هوافضا 
3 

هقذهِ -1  

افاضاس دس حّماٝ اص ٔشاحاُ تؼات وٙتشِاش اػات واٝ         تؼت ػاخت 

 یافضاس افضاس دس دػتشع، ثب ثخؾ ٘شْ استجبط ثخؾ ػخت كٛست ثٝ

 ٚ 1] ؿاٛد  یٔ ،یتؼش - دؿٛ یاجشا ٔ یٚالؼ - ٖصٔب كٛست ثٝوٝ  -

ٚ٘  هی ،یافضاس ثخؾ ػخت متیدس حم[ 2 اػات   یىا یلغؼاٝ اِىتش

ٝ  یاسثاشد  دادٜ یٞاب  وابست  بیٚ  بَیوٝ تٛػظ استجبط ػش  كاٛست  ثا

ْ  ػبصٝ یسا ثٝ ؿج یآ٘بِٛي، اعلاػبت ا٘تمابَ دادٜ ٚ اص آٖ   یافاضاس  ٘اش

 یتؼاات اجااضا یثااشا ـااتشیث فااٗ ٗیاا. ا[3] وٙااذ یٔاا بفااتیدس

آصٔاٛدٖ آٖ   ییواٝ تٛا٘اب   سٚد یثاٝ وابس ٔا    یؼتٕیػ افضاسی ػخت

ٖ  یٚالؼ ظیٚ ثب تىشاس ثبلا دس ؿشا ساحتی ثٝ . [4]٘جبؿاذ   شیپاز  أىاب

افضاس دس حّمٝ وٙتشِش ػٛخت ٔٛتٛس جت  تؼت ػخت یٕ٘ٛداس ثّٛو

   ْ  1 دس ؿااىُ ،یافااضاس ثااٝ ٕٞااشاٜ ٘حااٜٛ استجاابط ثااب ثخااؾ ٘ااش

ػبخت ٔٛتاٛس،   یثبلا ٙٝیاص جّٕٝ ٞض یّیاػت. دلا ؿذٜ دادٜ ٕ٘بیؾ

ػذْ أىبٖ آصٔٛدٖ وٙتشِاش ثاش    ،یـیآصٔب یٞب تیٚضؼ یتٙٛع ثبلا

 بصیٚ ٘ یـٍبٞیآصٔب یدس فضب یپشٚاص ظیؿشا یٔٛتٛس دس تٕبٔ یسٚ

ػابخت ٔٛتاٛس ػاجت     ٙاذ یثاب فشا  صٔبٖ ٞٓآصٖٔٛ،  یثبلا ػشػت ثٝ

 ،ییٞٛا یافضاس دس حّمٝ، دس حٛصٜ ٔٛتٛسٞب وٝ تؼت ػخت ؿٛد یٔ

 .دشیلشاس ٌ ٔٛسدتٛجٝ

 
 ] 5] افضاس دس حّمٝ ؿٕبتیه تؼت ػخت :1 شکل

ای  ػبصی ٔٛتٛسٞبی تٛسثیٗ ٌبص اص إٞیت ٚیاظٜ  ػبصی ٚ ؿجیٝ ٔذَ

. دس ایاٗ صٔیٙاٝ   اػتٞب ثشخٛسداس  ثشای عشاحی ػیؼتٓ وٙتشَ آٖ

ْ  ،]6] ؿٛئٗٚیّؼٖٛ ٚ  ٝ   چٙذیٗ ٘اش ػابصی ٔٛتٛسٞابی    افاضاس ؿاجی

    ْ افضاسٞابیی ٕٞواٖٛ    تٛسثیٗ ٌبص سا ٔٛسد ثشسػای لاشاس داد٘اذ. ٘اش

PROOSIS، GSP ،GasTurb، NPSS ٚ MAPSS  ٚ ثشسػاای ؿااذ

تاشیٗ اثاضاس ثاشای ٔلابس       ػٙاٛاٖ ٔٙبػات   ثٝ T-MATS٘شْ افضاس 

افضاس دس ٔحیظ ػیِٕٛیٙه آٖ  ایٗ ٘شْ وٙتشِی ؿٙبختٝ ؿذ. تٛػؼٝ

ٓ ػبصی  سا ثشای پیبدٜ اص وٙاذ.   ٞابی وٙتشِای ٔٙبػات ٔای      اٍِاٛسیت

 ثٛدٖ آٖ اؿبسٜ وشد. ثبص ٔٙجغتٛاٖ ثٝ  ٔی ٔضایبی دیٍش

دس ساػاتبی عشاحای وٙتشِاش ٔٛتاٛس     [، 7]ٖؿٛ ٚ ٕٞىبسإٞوٙیٗ 

اػاتفبدٜ   T-MATSاثاضاس   ػبص ایٗ ٔٛتٛس دس جؼجٝ تٛسثٛفٗ اص ؿجیٝ

 د٘ذ.وش

. اػات اٍِٛسیتٓ وٙتشَ ػٛخت ٔٛتٛسٞبی جت اص ٔٛضٛػبت حیابتی  

لاصْ اػت اٍِٛسیتٓ وٙتشَ، ؿشایظ ٔختّ، ػّٕىشد سا دس  عش  هیاص

لیٛد ٔٛتٛس، ػٛخت آٖ  دس٘ظشٌشفتٗثٟیٙٝ ثب  كٛست ثٝ٘ظش ٌشفتٝ ٚ 

سا تٙظاایٓ ٕ٘بیااذ. اص عااش  دیٍااش ثبیؼااتی ایااٗ اٍِااٛسیتٓ لبثّیاات  

 ٚالؼی سا داؿتٝ ثبؿذ. - ٖافضاسی ٚ اجشای صٔب ػبصی ػخت پیبدٜ

ٌیشی اص ٚسٚد ٔٛتاٛس تٛسثاٛفٗ ثاٝ    ثشای جّٛ] ،8[ ٚ ٕٞىبساٖٚاً٘ 

ٔحذٚدٜ ػشج، یه وٙتشِش ثش پبیٝ ؿتبة ٔحٛس عشاحی وشد٘ذ ٚ ثب 

یه ثخؾ ٔحبػجٝ حبؿیٝ ػاشج، آٖ سا استماب داد٘اذ.     وشدٖ اضبفٝ

ایـبٖ دس ساػتبی عشاحای وٙتشِاش، ٔاذِی اص ٔٛتاٛس تٛسثاٛفٗ ثاش       

 ػبصی وشد٘ذ. اػبع دیٙبٔیه حجٓ ؿجیٝ

ٔٛتاٛس   یٔابوغ ثاشا   - ٗیوٙتشِش ٔ هی[، 9] ٖٚ ٕٞىبسا یٔٙتظش

 یػبص ٙٝیوشدٜ ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ثٟ یعشاح یٌبص كٙؼت ٗیتٛسث

ٚ  یجؼفااش وشد٘ااذ. ٙااٝیسا ثٟ یوٙتشِاا تیضااشا ،اصدحاابْ رسات

سا ثاش ثٟجاٛد ػّٕىاشد     یفابص  یٞاب  اثاشات ػات  [، 10] ذعی٘ىٛلا

جات، ثشسػای    یوغ ٔٛتٛسٞاب بٔ - ٗیٔوٙتشَ ػٛخت  تٓیاٍِٛس

داؿتٙذ واٝ   ذیتأووشد٘ذ. ٘ٛیؼٙذٌبٖ دس ایٗ پظٚٞؾ ثش ایٗ ٘ىتٝ 

حٛصٜ ٔٛتٛس ٞبی ثضسي كٙؼتی دس  ٔبوغ دس ؿشوت - ٗوٙتشِش ٔی

ٞب دس  جت ٔٛسد اػتفبدٜ اػت. ٘تبیج حبكُ، ثش ا٘تخبة ایٗ ؿشوت

ٔبوغ جٟات وٙتاشَ ػاٛخت ٔٛتاٛس      - ٗاػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ٔی

ثاب ثشسػای   ] . 12 ٚ 11] شیٚ ٔٙتظا  یٕاب٘ یاجت كحٝ ٌزاؿات.  

یی، ٌبص ٞاٛا  ٗیٔٛتٛس تٛسث یدس حّمٝ وٙتشِ ،وغبٔ - ٗیوٙتشِش ٔ

 ثٝ اثجبت سػب٘ذ٘ذ.ی ایٗ ٘ٛع وٙتشِش سا ذاسیپب

دس ساػااتبی ثشسػاای اثااشات ٔتمبثااُ ، [13] ٔٙتظااشی ٚ ٕٞىاابساٖ

دیٙبٔیه پشٚاص ٚ ٔٛتٛس تٛسثٛجت، ٔذِی تشٔٛدیٙابٔیىی اص ٔٛتاٛس   

 ػبصی وشد٘ذ. ٔبوغ ؿجیٝ - ٌٗیشی اص وٙتشِش ٔی تٛسثٛجت ثب ثٟشٜ

 ػااٛخت وٙتااشَٚاحااذ  تؼاات یثااشا[، 14] ٘لاایشی ٚ یٔٙتظااش

ٔااذَ ػاابصی  ؿااجیٝٔٛتااٛس تٛسثٛجاات ثااب    یىیذسِٚیاااِىتشٚٞ

، ٙهیِٕٛیػا  - تافاضاس ٔتّا   ٘شْدس  ٔٛتٛس تٛسثٛجت یىیٙبٔیتشٔٛد

افضاس  ػبصی وشد٘ذ. ػخت ی پیبدٜا افضاس دس حّمٝ پّتفشْ تؼت ػخت

ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ پظٚٞؾ، ٚاحذ وٙتاشَ ػاٛخت ٔٛتاٛس ثاٛد.     

ٚاحاذ   ػٙٛاٖ ثٝٔبوغ  - ٕٗٞوٙیٗ ایـبٖ اص اٍِٛسیتٓ وٙتشِی ٔی

ٔٙتظاشی ٚ   .ثشد٘اذ  ثٟاشٜ افاضاسی   ٘شْ كٛست ثٝوٙتشَ اِىتشٚ٘یىی 

ٔجتٙی ثش ٔذَ ثشای ٔٛتٛس  شیٔتغچٙذ  یه وٙتشِش[، 15] ٕٞىبساٖ

افضاس دس حّمٝ ثاش سٚی   تٛسثٛفٗ عشاحی ٚ جٟت ا٘جبْ تؼت ػخت

ػابصی ٔاذَ    ػابصی وشد٘اذ. ایـابٖ ثاب خغای      افاضاس پیابدٜ   ػخت

وٙتشِش ٔجتٙی ثش ٔذَ سا عشاحای ٚ  تشٔٛدیٙبٔیىی ٔٛتٛس تٛسثٛفٗ، 

ٗ  ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ط٘تیه آٖ سا ثٟیٙٝ ٖ ٚ  وشد٘ذ. پَا  ٕٞىابسا

ٔٛتاٛس ٞاٛایی، یاه وٙتشِاش      یٞب تیلغؼ ػذْای وٙتشَ ثش[، 16]

دس  افضاس ػختفبصی پیـٟٙبد وشد٘ذ. ایـبٖ ایٗ وٙتشِش سا دس تؼت 

 ػبصی ؿذٜ آصٔٛد٘ذ.  حّمٝ ٚ دس استجبط ثب یه ٔٛتٛس تٛسثٛفٗ ؿجیٝ

ثشای تخٕیٗ پبسأتشٞبی ػّٕىشدی یه [، 17] ٚ ٕٞىبساٖ ایؼیه

٘ٛیؼی پبیتٖٛ اػتفبدٜ وشد٘ذ.  ٔٛتٛس تٛسثٛجتِ پٟپبد، اص صثبٖ ثش٘بٔٝ

ٞبی تؼت ٔٛتاٛس ٚ ثاب اػاتفبدٜ اص     ایـبٖ ثب دس اختیبس داؿتٗ دادٜ

ػاابصی وشد٘ااذ.  جی، ٔٛتااٛس تٛسثٛجاات سا ؿااجیٝٞاابی ػلاا ؿااجىٝ

یه ٔٛتٛس تٛسثٛفٗ سا ثب اػتفبدٜ اص صثابٖ  [، 18] دیـّیتبؽ ٚ چپش

ػبصی وشد٘ذ. ایـبٖ دس  ػذدی ؿجیٝ كٛست ثٝ٘ٛیؼی پبیتٖٛ  ثش٘بٔٝ

ایٗ پاظٚٞؾ ثاٝ ثشسػای ساثغاٝ ثایٗ ٔمابدیش ػّٕىاشدی ٔٛتاٛس،         

پبسأتشٞبی عشاحی ٚ ؿشایظ ٔحیغی پشٚاص پشداختٙاذ. ٕٞوٙایٗ   
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ٝ ػاٛص ثاشای ایاٗ ٔٛتاٛس      ایٗ وبس سا ثب دس٘ظشٌشفتٗ پاغ  ْ  ثا  ا٘جاب

 سػب٘ذ٘ذ.

دس  یؼا ی٘ٛ ثش٘بٔٝ صثبٖ هیوٝ روش ؿذ، اػتفبدٜ اص  ییٞب دس پظٚٞؾ

وااٝ دس  افاضاس دس حّمااٝ وٙتشِاش ٔٛتاٛس جات     حاٛصٜ تؼات ػاخت   

لذستٕٙذ ثبؿذ، ٔـابٞذٜ   یٞٛؽ ٔلٙٛػ یٞب تٓیاٍِٛس یػبص بدٜیپ

 یٌؼتشؽ سٚصافضٖٚ اػتفبدٜ اص ٞٛؽ ٔلاٙٛػ  یاص عشف .ؿٛد یٕ٘

ٞب سا ثٝ  ٍ٘بٜ ضیٔختّ،، دس حٛصٜ وٙتشَ ٔٛتٛس جت ٘ یٞب ٙٝیدس صٔ

ٝ  یٞاب ٖ صثب ٗیث سػٕت خٛد جّت ٕ٘ٛدٜ ٚ د صثابٖ   ،یؼا ی٘ٛ ثش٘بٔا

ٞاٛؽ   یٞاب  تٓیاٍِاٛس  یاجاشا  یسا ثاشا  ُیپتب٘ؼا  ٗیثبلاتش تٖٛیپب

ػبصی اٍِاٛسیتٓ وٙتشِای    ٕٞوٙیٗ پیبدٜ[. 19] اػت داسا یٔلٙٛػ

یاه وٙتشِاش كاٙؼتی ؿاٙبختٝ      ػٙٛاٖ ثٝٔبوغ وٝ أشٚصٜ  - ٗٔی

پابیتٖٛ ا٘جابْ    یؼا ی٘ٛ ثش٘بٔٝؿذٜ اػت تبوٖٙٛ ثب اػتفبدٜ اص صثبٖ 

  ٘ـذٜ اػت.

ٝ  ثب اػتفبدٜ اص صثبٖپظٚٞؾ  ٗیدس ا وٙتشِاش   ،تٖٛیپاب  ٘ٛیؼای  ثش٘بٔا

ٚ  ٔبوغ  - ٗٔیػٛخت   ٔٙبػات  اسافاض  ػاخت  یٔٛتٛس جات ثاش س

افاضاس   دس ثؼتش ػاخت ثلادسً٘  كٛست ثٝٚ  یػبص بدٜیپ پبی( )سصثشی

دس دس ٟ٘بیت  ؿذٜ اػت. اجشاػبص ٔٛتٛس  دس استجبط ثب ؿجیٝدس حّمٝ 

ثب  افضاس دس حّمٝ آصٖٔٛ ػختیج حبكُ اص ب٘ت ػٙجی كحت ساػتبی

. ؿذٜ اػتٞبی ٚالؼی ٔٛتٛس ٔمبیؼٝ  افضاسی ٚ دادٜ ػبصی ٘شْ ؿجیٝ

 T-MATS ظیٔٛتٛس تٛسثٛجت دس ٔحا  ْ،دس ثخؾ دٚذیٗ ٔٙظٛس ث

ٝ  آٔاذٜ  دػت ثٝٚ ٘تبیج ؿذٜ  یػبصٝ یؿج ٞابی   ػابص ثاب دادٜ   اص ؿاجی

ْ ؿٛد ػٙجی ٔی تؼت ٔٛتٛس ٚالؼی كحت  شوٙتشِا  ،. دس ثخؾ ػاٛ

عشاحی ؿذٜ ٚ ضشایت آٖ ثاب اػاتفبدٜ اص اٍِاٛسیتٓ    ٔبوغ  - ٗیٔ

 ٝ  یػاابص بدٜیاا. ثخاؾ چٟاابسْ ثاٝ پ  ؿااٛد ػابصی ٔاای  ط٘تیاه ثٟیٙاا

 تٖٛیاص صثابٖ پاب   یشیٌ ٔبوغ ثب ثٟشٜ - ٗیٔ تٓیاٍِٛس یافضاس ػخت

 ٗیا دس ا ضیا افاضاس دس حّماٝ ٘   تؼت ػاخت  جیاختلبف داسد وٝ ٘تب

ٚ دس لبِات   2ٔشاحُ ا٘جبْ وابس دس ؿاىُ    .خٛاٞذ ؿذ اسائٝثخؾ 

 . اػت ؿذٜ دادٜ ؾیٕ٘ب Vٕ٘ٛداس 
 

 Vٔشاحُ ا٘جبْ وبس دس لبِت ٕ٘ٛداس  :2 شکل

 سازی هذل -2

ثٝ ػاجت   ،ٚخغب آصٖٔٛثٝ سٚؽ  فشآٚسدٜ كٙؼتیٚ ػبخت  یعشاح

اص ِحبػ  ،ٞب ػبٔب٘ٝ یذٌیویپ ؾیآٖ افضا یپ ٚ دس فّٙبٚسی ـشفتیپ

ٗ  ؛ؼات ی٘ یشپز یٝتٛج ٙٝیكش  صٔبٖ ٚ ٞض َ  ،ثٙابثشای ٚ  یػابص  ٔاذ

ٝ  ٗیوٝ اِٚا  ای ػبٔب٘ٝثٝ  ذٖیسػ یثشا ،ٞب ػبٔب٘ٝ یػبصٝ یؿج  ٕ٘ٛ٘ا

ٔٛتاٛس  [. 20]اػات  یاثضاس ٔٙبػج ،ذوبس وٙ خٛثی ثٝؿذٜ آٖ  ػبختٝ

ٔحٛسٜ، حذالُ اص  اػت وٝ دس ٘ٛع ته ذٜیویپ یؼتٕیتٛسثٛجت، ػ

ٚ ٘بصَ  ٗیوٕپشػٛس، ٔحفظٝ احتشاق، تٛسث ،یٚسٚد یپٙج ػضٛ اكّ

ػابصی تشٔٛدیٙابٔیىی ٔٛتاٛس تٛسثٛجات      ٔذَاػت.  ؿذٜ ُیتـى

ؿبُٔ ػٝ ثخؾ وّی اػت. تشٔٛدیٙبٔیاه تٕابٔی اجاضا، ٔؼبدِاٝ     

ٕٞوٙایٗ ایاٗ   [. 21] ته اجضای ٔٛتٛس ا٘شطی ٚ ٔؼبدِٝ جشیبٖ ته

ٚالؼای   - ٖصٔب كٛست ثٝای ثبؿذ وٝ ثتٛا٘ذ  ٌٛ٘ٝ صی ثبیذ ثٝػب ٔذَ

ٚ  یٚسٚد یٞاب  ٍٙبَیػا  ،یٚالؼا  - ٖصٔب یػبصٝ یدس ؿجاجشا ؿٛد. 

ٓ یٔـابثٝ ثاب ػ   مابً یدل یاص ِحبػ صٔاب٘  یخشٚج ػٕاُ   یٚالؼا  ؼات

أىبٖ تؼت ٚ تٛػاؼٝ وٙتشِاش سا دس    یػبصٝ یؿجایٗ ٘ٛع . وٙٙذ یٔ

. وٙاذ  یٞٛافضب فشاٞٓ ٔ غیٔختّ، اص جّٕٝ كٙب یكٙؼت یٞب  حٛصٜ

 ٙابٖ، یاعٕ تیا ٚ لبثّ یٕٙیا ؾیثٝ افضا تٛاٖ یآٖ ٔ یبیاص جّٕٝ ٔضا

 تیشیٔاذ  ٗیٚ ٕٞوٙ ـشفتٝیپ یوبسآٔذ، تؼت وٙتشِشٞب یبثی تیػ

َ  یثاشا . ]22 [دػلأت اؿابسٜ واش   ٔ یتشٔٛد یػابص  ٔاذ ثاب   ی،ىیٙاب

ٝ ثٝ عاٛس ٔؼاتمُ،   اكّی دس٘ظشٌشفتٗ پٙج ػضٛ  ٝ  ثا سٚاثاظ   ٚػایّ

اسائاٝ  آٖ  یبضا یس َٔاذ  ؼاتٓ، یشػیحابوٓ ثاش آٖ ص   یىیٙبٔیتشٔٛد

 [.23] ؿٛد یٔ

 ٍرٍدی -1-2

ٚسٚدی ٚظیفٝ ا٘تمبَ ٞٛای آصاد ثاٝ دسٖٚ ٔٛتاٛس سا ثشػٟاذٜ داسد.    

ٔٛتٛس دس ایٗ اػت وٝ ٞاٛای   تٟٙب تفبٚت ٞٛا لجُ ٚ ثؼذ اص ٚسٚدی

ٔحیظ دس ؿشایظ ایؼتب لاشاس داسد ٚ ٞاٛای ٚسٚدی داسای ػاشػت    

ٚسٚد ٞٛا ثٝ ٔٛتٛس،  ٙذیفشاؿٛد وٝ  ٘ؼجت ثٝ ٔٛتٛس اػت. فشم ٔی

ثٛدٜ ٚ ٞشٌٛ٘ٝ ا٘تمبَ حشاست ٚ اكغىبن ٞاٛا ثاب    هیپ سٚ ص٘ت یآ

ؿاٛد. فـابس ٚ دٔاب دس ا٘تٟابی      ٌشفتاٝ ٕ٘ای   ٘ظش دسدیٛاسٜ ٚسٚدی 

دٔب ٚ فـبس ٞاٛای ٔحایظ   ؿٛد.  حبكُ ٔی 2ٚ  1اص سٚاثظ  ٚسٚدی

 ؿٛد. تٛاثؼی اص استفبع ٘ؼجت ثٝ ػغح دسیب تؼییٗ ٔی ػٙٛاٖ ثٝ٘یض 

(1)  2        (1 
  1
2   

2)

 

  1
 

 (2)  2      (1  
  1
2   2) 

 کوپرسَر -2-2

ؿاشایظ   دس بصیا ٔٛسد٘ٞذ  وٕپشػٛس افضایؾ فـبس ٞٛا ثاٝ ٔیاضاٖ   

عٛسی وٝ وٕتشیٗ تٛاٖ سا ٔلش  وٙاذ. ػّٕىاشد    اػت، ثٝپشٚاصی 

ثاب دس اختیابس   ؿاٛد.   وٕپشػٛس تؼییٗ ٔی ٚػیّٝ ٘مـٝ وٕپشػٛس ثٝ

ؿذٜ، ٘ؼجت فـبس  داؿتٗ ٘مـٝ وٕپشػٛس، دثی جشٔی ٞٛای اكلاح

ٝ وٕپشػاٛس   هیا پ سٚ ص٘ت یآٚ ثبصدٜ  ٚ  Rlineتابثؼی اص   كاٛست  ثا
ٝ  5تب  3سٚاثظ  كٛست ثٝؿذٜ  ػشػت دٚسا٘ی ؿفت اكلاح  دػات  ثا

 آیٙذ. ٔی

(3)  ̇            ̇         
(                 ) 

(4)               (                 ) 

(5)             (                 ) 
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تٛاٖ دثی جشٔی، دٔب ٚ فـبس ٞاٛای   ٔی 8تب  6ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ 

 وٕپشػٛس سا ٔحبػجٝ وشد. خشٚجی

(6)  ̇3   

 ̇         
 2
    

√
 2
    

 

(7)  3   2 {1 
1

        
[(
 3
 2
 )

  1
 
 1]} 

(8)  3     2        

ؿاٛد   آ٘تبِپی ٞٛا ٔی ثبلاسفتٗوٕپشػٛس ٘یض وٝ ػجت  تٛاٖ ٔلشفی

 ٌشدد. ٔحبػجٝ ٔی 9اص ساثغٝ 

(9)         ̇3   (  3   2 )  

 هحفظِ احتراق -3-2

 .ؿٛد یٔحبػجٝ ٔ 10ساثغٝ ٔحفظٝ احتشاق اص اص  یٌبص خشٚج یدث

(10)  ̇4    ̇3   ̇  

یبثاذ. فـابس    ٕٞوٙیٗ فـبس دس عی ٔحفظاٝ احتاشاق وابٞؾ ٔای    

 اػت. 11ساثغٝ  كٛست ثٝخشٚجی 

(11)  4    3(1     ) 

 ؿٛد.  ٔی 12آ٘تبِپی خشٚجی ٘یض اص ساثغٝ 

(12)  4   
 ̇3 3   ̇      

 ̇4
 

 تَربیي -4-2

وٕپشػٛس، آ٘تبِپی ٌبصٞابی داؽ   بصیٔٛسد٘تٛاٖ  ٗیتأٔتٛسثیٗ ثشای 

وبٞاذ. ثاشای تؼیایٗ ٘مغاٝ      خبسج ؿذٜ اص ٔحفظٝ احتاشاق سا ٔای  

ثب اػاتفبدٜ اص  ؿٛد.  ػّٕىشدی تٛسثیٗ، اص ٘مـٝ تٛسثیٗ اػتفبدٜ ٔی

 سٚ ص٘ات  یآؿاذٜ ٚ ثابصدٜ    ٘مـٝ تٛسثیٗ ٔمبدیش دثی جشٔی اكلاح

تاٛسثیٗ ٚ ػاشػت    فـابس  ٘ؼاجت تاٛاثؼی اص   ػٙٛاٖ ثٝتٛسثیٗ،  هیپ

 ؿٛد. ٔحبػجٝ ٔی 14ٚ  13ؿذٜ اص سٚاثظ  دٚسا٘ی ؿفت اكلاح

(13)  ̇            ̇    
(
 4
 5
            ) 

(14)              (
 4
 5
            ) 

 17تاب   15دثی جشٔی، دٔب ٚ فـبس ٞٛای خشٚجی تٛسثیٗ اص سٚاثظ 

 آیذ. ٔی دػت ثٝ

(15)  ̇5  

 ̇         
 4
    

√
 4
    

 

(16)  5   4 {1  
1

        
[1 (

 5
 4
 )
(    1)    

]} 

(17)  5     4        

 ؿٛد. ٔحبػجٝ ٔی 18تٛاٖ تِٛیذی تٛسثیٗ اص ساثغٝ ٕٞوٙیٗ 

(18)       
  ̇5  ( 5   4) 

 ًازل -5-2

٘بصَ، ٞٛای پشفـبس خشٚجی اص تٛسثیٗ سا تب فـابس ٚسٚدی ٔٙجؼاظ   

دٞذ ػشػت آٖ سا ثشای  وٙذ ٚ دس پی آٖ ثب ؿتبثی وٝ ثٝ ٞٛا ٔی ٔی

دٞذ. دثی جشٔی  افضایؾ ٔی یا ٔلاحظٝ لبثُ عٛس ثٝتشاػت،  ٗیتأٔ

 ػجٛسی اص ٘بصَ ثٝ دٚ پبسأتش ثؼتٍی داسد:

 (     ) فـبس ثیشٖٚ ٘بصَ (1

  (   ) فـبس ثحشا٘ی (2

 19اصای یه فـبس ٚسٚدی ثٝ ٘بصَ خبف، فـبس ثحشا٘ی اص ساثغاٝ   ثٝ

 ؿٛد. ٔی ٔحبػجٝ

(19)      (
2

   1
)

  
   1

 5 

اص ساثغاٝ ثابلا دٚ حبِات     آٔذٜ دػت ثٝثؼتٝ ثٝ ٔمذاس فـبس ثحشا٘ی 

 :فتذیثصیش ٕٔىٗ اػت ثشای ٘بصَ اتفبق 
1)           

اٌش فـبس ثیشٖٚ اص فـبس ثحشا٘ی ثیـتش ثبؿذ فـبس خشٚجی اص ٘ابصَ  

جشیبٖ جشٔای   ٚ (           )ثشاثش ثب فـبس ثیشٖٚ خٛاٞذ ثٛد 

دسٖٚ ٘بصَ، ػشػت خشٚجی ػیبَ اص ٘بصَ ٚ ٘یشٚی پیـشاٖ حبكُ 

 آیٙذ. ٔی دػت ثٝ 22تب  20 سٚاثظ ثٝ تشتیت اص

(20)  ̇5  
 5

√  5
       (

  
 5
)

1
  
√
2  
   1

[1 (
  
 5
)

   1
  
] 

 21)           ̇5√2   5 [1 (
  
 5
)

   1
  
] 

 22)    √
2  
   1

  5 [1 (
  
 5
)

   1
  
] 

2)           

اٌش فـبس ثیشٖٚ اص فـبس ثحشا٘ی وٕتش ثبؿذ، حبِت خفٍی دس ٘ابصَ  

ؿٛد  ثب فـبس ثحشا٘ی ٔی افتذ ٚ فـبس خشٚجی اص ٘بصَ ثشاثش اتفبق ٔی

. دس ایٗ ؿشایظ، دثای جشٔای دسٖٚ ٘ابصَ، ػاشػت     (         )

تاب   23خشٚجی ػیبَ اص ٘بصَ ٚ ٘یشٚی پیـشاٖ ثٝ تشتیت اص سٚاثاظ  

 آیذ. ٔی دػت ثٝ 25

(23)  ̇5  
 5

√  5
       

√  [
2

   1
]

   1
   1 
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 دیٌاهیک شفت -6-2

دس ؿشایظ پبیب تٛاٖ تِٛیذی تٛسثیٗ ثب تٛاٖ ٔلشفی وٕپشػٛس ثشاثش 

ٔب٘اذ. دس   اػت. دس ایٗ ؿاشایظ ػاشػت دٚسا٘ای ؿافت ثبثات ٔای      

ٌیاشد.   ٍٞٙبٔی وٝ ایٗ تاٛاصٖ ثاٝ ٞآ ثشیاضد، ؿافت ؿاتبة ٔای       

 آیذ. ٔی دػت ثٝ 26تغییشات ػشػت ؿفت اص ساثغٝ 

(26) 
  

  
 (
30
 
)
2 1
 
[             ] 

 ابسار جعبِ لِیٍس بِسازی هَتَر تَربَجت  شبیِ -7-2
T-MATS 

T-MATS   وٛتبٜ ؿذٜ ػجابست ٝ َ   یاثاضاس  جؼجا ػابصی ٚ   ثاشای ٔاذ

ػبصی  اػت وٝ دس ٔحیظ ؿجیٝ ٞبی تشٔٛدیٙبٔیىی تحّیُ ػیؼتٓ

ػبصی ؿذٜ  ٔتّت، ثب دس اختیبس ٌزاؿتٗ اجضای ؿجیٝ -ه ػیِٕٛیٙ

وٙتشَ ایاٗ دػاتٝ اص   ػبصی ٚ      تشٔٛدیٙبٔیىی، ؿشایظ سا ثشای ٔذَ

 ،اثضاس یىی اص ٔضایبی ایٗ جؼجٝ[. 21]ذوٙ اجضای ٔىب٘یىی فشاٞٓ ٔی

ٝ  لبثّیت ٝ  ٌابص  ٗیتاٛسث ٔاذَ   ػابصی  یىپبسچا ػابصی ؿاذٜ ٚ    ؿاجی

وٙٙذٜ، أىبٖ  ٕٞوٙیٗ ثب اسائٝ حُ[. 18]تٞبی وٙتشَ اػ ػیؼتٓ

ثاب   وٙاذ.  ٚالؼای سا فاشاٞٓ ٔای    - ٖصٔاب  كٛست ثٝػبص  اجشای ؿجیٝ

ٞابی ٔختّا، ٔٛتاٛس دس ٔحایظ ػایِٕٛیٙه ٚ       لشاسٌشفتٗ ثّاٛن 

ٞب، ٔذَ ٔٛتٛس ایجبد ؿذٜ ٚ ثؼتٝ ثٝ ایٙىٝ اص  ثشلشاسی استجبعبت آٖ

ػبصی  وٙٙذٜ اػتفبدٜ ؿٛد ٔذَ پبیب ٚ ٌزسای ٔٛتٛس ؿجیٝ حُوذاْ 

 ؿٛد. ٔی

 سٌجی هذل صحت -8-2

ؿاذٜ ثاٝ    ػبصی حبِت ٌزسای ٔٛتٛس تٛسثٛجت ا٘تخبة پغ اص ؿجیٝ

ٞابی تؼات    ثب دس اختیبس داؿتٗ دادٜ،  T-MATS اثضاس جؼجٝوٕه 

ػبصی ؿذٜ ا٘جبْ ٌشفات. ثاٝ ایاٗ     ػٙجی ٔذَ ؿجیٝ ٔٛتٛس، كحت

كٛست وٝ ٔیضاٖ دثی ػٛخت پبؿیذٜ ؿاذٜ ثاٝ ٔحفظاٝ احتاشاق     

 یػاٙج  كاحت  جی٘تبػبص دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.  ٚسٚدی ؿجیٝ ػٙٛاٖ ثٝ

تؼات   یٞب ٚ دادٜ ػبصٝ یاص ؿج آٔذٜ دػت ثٝ جی٘تب ؼٝیدس لبِت ٔمب

دس دٚ پبسأتش ػشػت دٚسا٘ی ؿفت ٚ تشاػت تِٛیذی ثٝ تشتیات دس  

 ؿٛد.  ٔی ٔـبٞذٜ 4ٚ  3ٞبی  ؿىُ

ػابص ٚ ٔٛتاٛس دس    ٔیبٍ٘یٗ دسكذ خغبی ٔغّك ثیٗ خشٚجی ؿجیٝ

دسكاذ ٚ دس پابسأتش تشاػات     57/2پبسأتش ػشػت دٚسا٘ی ؿافت  

 .اػتدسكذ  90/6
 

 
 یٚ تؼت ثشا یػبصٝ یدس ؿج یػشػت دٚسا٘ جی٘تب ؼٝیٔمب :3شکل 

 ت یىؼبٖػٛخ یٚسٚد

 
 یٚ تؼت ثشا یػبصٝ یدس ؿج تشاػت تِٛیذی جی٘تب ؼٝیٔمب :4شکل 

 ت یىؼبٖػٛخ یٚسٚد

 کٌترلر سَخت  -3

 هاکس - يطراحی کٌترلر هی -1-3

ٔااشص  یس سا سٚٛوااٝ ٔٛتاا دؿااٛ یعشاحاا یا ٌٛ٘ااٝ ثااٝ ذیااثبوٙتشِااش 

أشٚصٜ ٔٛتٛسٞابی ٞاٛایی ثاشای    [. 22] وٙذ اداسٜ ؾیٞب تیٔحذٚد

ٔٛتااٛس اص  سفاات فااشاعااٛس جّااٌٛیشی اص  وٙتااشَ تشاػاات ٚ ٕٞاایٗ

ثش٘ذ. ایٗ وٙتشِش  ٔبوغ ثٟشٜ ٔی - ٗٞبیؾ اص وٙتشِش ٔی ٔحذٚدیت

وٙتشِای  اص چٙذ حّمٝ [، 20] ظٟٛس وشد 1980-1970دس دٞٝ وٝ 

ٔابوغ دس حمیمات    - ٗتـىیُ ؿذٜ اػت. اٍِٛسیتٓ وٙتشِای ٔای  

ٞب اػت. ایٗ اػتشاتظی ؿبُٔ  یه اػتشاتظی ا٘تخبة ثیٗ ایٗ حّمٝ

چٙااذیٗ ٔتغیااش وٙتشِاای ٚ یااه ػٍّٕااش اػاات. ٚسٚدی وٙتشِاای  

)ػٛخت( وٝ تٟٙب ٔتغیش خشٚجی اص وٙتشِش اػت، ٔٛظ، ثٝ وٙتشَِ 

 -ٞبی وٙتشِای   جیخشٚجی اكّی )ػشػت ٔحٛس( ٚ ٕٞوٙیٗ خشٚ

 [. 21] اػت – ذوٝ ٔحذٚد ثیٗ دٚ ٔمذاس خبف ٞؼتٙ

ٝ  ٗیا ؿاذٜ دس ا  یٔبوغ عشاح - ٗیوٙتشِش ٔ اص پاٙج حّماٝ    ٔمبِا

  ؿذٜ اػت. ُیتـى

حّمٝ وٙتشِی اكّی: جٟت پیٍیاشی دػاتٛسات خّجابٖ دس     (1

 ٞبی پبیب ٚ ٌزسا حبِت
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ٕ ی: ػشػت دٚسا٘ َ حذ ثبلایحّمٝ وٙتش (2 ٖ یجٟات اع اص  ٙاب

ٗ  ٔٛتاٛس اص  یػاشػت دٚسا٘ا   سفت فشاػذْ  ػاشػت   ثیـاتشی

 ٔجبص یدٚسا٘

: ٗیتاٛسث  یخشٚجا ی ٌبصٞاب  یدٔاب  حذ ثبلای حّمٝ وٙتشَ (3

دس اثاش   ٗیتاٛسث آػیت سػایذٖ ثاٝ   اص ػذْ  ٙبٖیجٟت اعٕ

 افضایؾ دٔب

ٔحااٛس: جٟاات  ؿااتبة ٔتجاات حااذ ثاابلای حّمااٝ وٙتااشَ (4

دس  یٚأب٘ااذٌ بیااػااشج ٚ  یذاسیااٚلااٛع ٘بپبجّااٌٛیشی اص 

 وٕپشػٛس

جٟات جّاٌٛیشی اص    ی:ؿتبة ٔٙفا  حذ پبییٗ حّمٝ وٙتشَ (5

 ؿؼّٝ ؿذٖ خبٔٛؽ

 اػت. لبثُ ٔـبٞذٜ 5وٙتشِش عشاحی ؿذٜ دس ؿىُ 

 
 ٔبوغ - ٗوٙتشِش ٔی :5شکل 

 سازی ضرایب کٌترلی بْیٌِ -2-3

 حیدس ٌاشٚ ا٘تخابة كاح    ٔابوغ  - ٗٔای  تٓیٔٛفك اٍِٛس یعشاح

 ذیؿاذ  یٚاثؼتٍ ُیاػت. ثٝ دِ یٔختّ، وٙتشِ یٞب حّمٝ تیضشا

 هیا ٞش  شییتغ یشٌزاسیتأثٚ  ٍشیىذیثٝ  یوٙتشِ یٞب حّمٝ تیضشا

 ٗیا ا ٓیٔٛتاٛس، تٙظا   یوٙتشِا  یٔٛدٞاب  یٞب ثش ػّٕىشد تٕبٔ اص آٖ

ٝ یثٟثٝ ػّٕىاشد   یبثی جٟت دػت تیضشا ثؼایبس دؿاٛاس   ٔٛتاٛس   ٙا

 ٔابوغ  - ٗٔی یوٙتشِشٞب یعشاح یٔؼئّٝ ٔـىُ اكّ ٗی. ااػت

اص  وٙتشِش تیضشا یبثی ٙٝیجٟت ثٟدس ایٗ پظٚٞؾ  دس كٙؼت اػت.

ؿابخق   27. ٔغبثك ساثغٝ ؿٛد یػتفبدٜ ٔا هیط٘ت تٓیسٚؽ اٍِٛس

ٝ یوٕ یتبثغ ٞذ  ثشا ػٙٛاٖ ثٝ ITAEی  ىیٔیٙبػّٕىشد د  یػابص  ٙا

 [. 22] ذیا٘تخبة ٌشد

(27)      ∫     ( )    
 

0
 ∫    (     )   

 

0
 

 افساری سازی ًرم شبیِ -3-3

ٔابوغ   - ٗػابصی ٔٛتاٛس، وٙتشِاش ٔای     ؿجیٝػبصی ٚ  پغ اص ٔذَ

ػبصی ؿاذٜ ٚ دس استجابط ثاب     عشاحی ٚ دس ٔحیظ ػیِٕٛیٙه پیبدٜ

ٌیاشد. فشٔابٖ خّجابٖ ثاٝ ؿاىُ ػاشػت        ػبص ٔٛتٛس لشاس ٔی ؿجیٝ

جٟات   بصیا ٔٛسد٘دٚسا٘ی دسخٛاػتی ثٝ وٙتشِاش اسػابَ ٚ ػاٛخت    

ؿٛد. ٘تابیج   ػبص اسػبَ ٔی سػیذٖ ثٝ آٖ ػشػت اص وٙتشِش ثٝ ؿجیٝ

دس دٚ پبسأتش ػشػت دٚسا٘ی ؿفت ثٝ ٕٞشاٜ  یافضاس ٘شْػبصی  یٝؿج

   ُ  7ٚ  6ٞابی   دػتٛس خّجبٖ ٚ تشاػت تِٛیذی ثاٝ تشتیات دس ؿاى

 ؿٛد.  ٔی ٔـبٞذٜ

 
ثٝ ٕٞشاٜ  افضاسی ٘شْ ػبصیٝیدس ؿج دٚسا٘ی ؿفت ػشػت جی٘تب  :6شکل 

 دػتٛس خّجبٖ
 

 
 افضاسی ٘شْ یػبصٝ یؿج دس تِٛیذی تشاػت جی٘تب :7شکل 

 افسار در حلقِ تست سخت -4

 4 پبی ٔبوغ ثش سٚی سصثشی - ٗدس ایٗ پظٚٞؾ وٙتشِش ػٛخت ٔی

اػات   ته ثاشد  ٞبی سایب٘ٝپبی اص جّٕٝ  ؿٛد. سصثشی ػبصی ٔی پیبدٜ

ثاشای تؼات ٚ آٔاٛصؽ ٔحیاب     اسصاٖ ؿشایظ سا  ٘ؼجتبًوٝ ثب لیٕتی 

ٓ وٙذ. ایٗ ثاشد تٛػاظ    ٔی ُ  ػیؼات واٝ ثاش پبیاٝ     Raspbian ػبٔا

Dabian ؿٛد. ثب ٘لات   ، آٔبدٜ اػتفبدٜ ٔیاػت ٓ ُ  ػیؼات ثاش   ػبٔا

ٞابی ٔختّفای ثاش سٚی آٖ     ، پتب٘ؼیُ ٘لت ثش٘بٔٝپبی سٚی سصثشی

ٔبوغ وٝ ثب  - ٗدس ایٗ پظٚٞؾ وٙتشِش ػٛخت ٔی ؿٛد. ایجبد ٔی

ػبصی ؿذٜ ثب ٔذَ ٔٛتٛس واٝ   پبی پیبدٜ صثبٖ پبیتٖٛ ثش سٚی سصثشی

ػابصی ؿاذٜ    ػیِٕٛیٙه ؿجیٝٞبی لجُ دس ٔحیظ  ثخؾ ثٝ ثبتٛجٝ

افاضاسی دس   ػاخت  ٞابی  ؿٛد. ٕ٘ٛداس ثّٛوی استجبط اػت ٔشتجظ ٔی

 ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٔی 8ؿىُ 

ٌیاشد. ٘تابیج    افاضاس دس حّماٝ ؿاىُ ٔای     دس ٟ٘بیت پّتفشْ ػاخت 

ُ  افضاس دس حّمٝ ثٝ ػبصی ػخت ؿجیٝ ثاٝ   10ٚ  9ٞابی   كٛست ؿاى

 ٘تابیج ثٝ ٕٞشاٜ فشٔبٖ خّجبٖ ٚ ؿفت  یدٚسا٘ ػشػت جی٘تبتشتیت 

ْ دس دٚ حبِت  تِٛیذیتشاػت  افاضاس دس   ػاخت  افاضاسی ٚ تؼات   ٘اش

 آیذ. ثٝ ٕ٘بیؾ دسٔی حّمٝ
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 افضاسی ػخت ٞبی ٕ٘ٛداس ثّٛوی استجبط  :8شکل 

 
ٝیدس ؿج ثٝ ٕٞشاٜ دػتٛس خّجبٖ دٚسا٘ی ؿفت ػشػت جی٘تب  :9شکل 

 افضاس دس حّمٝ افضاسی ٚ تؼت ػخت ٘شْ ػبصی

 
افضاسی ٚ تؼت  ٘شْ ػبصیٝیدس ؿج تشاػت تِٛیذی جی٘تب  :10شکل 

 افضاس دس حّمٝ ػخت

دػاتٛسات خّجابٖ دس دٚ    پیٍیاشی ثشای ٔمبیؼٝ ٘تابیج، اص جٟات   

افضاس دس حّمٝ، اص ٔؼیبس  افضاسی ٚ تؼت ػخت ػبصی ٘شْ حبِت ؿجیٝ

ITAE  ٜٕٞوٙیٗ ثشای ٔـبٞذٜ ٔیاضاٖ خغابی   اػت ؿذٜاػتفبد .

افااضاس دس حّمااٝ دس ٔمبیؼااٝ ثااب ٘تاابیج تؼاات  ٘تاابیج تؼاات ػااخت

افااضاسی دس دٚ پاابسأتش ػااشػت ؿاافت ٚ تشاػاات خشٚجاای اص  ٘ااشْ

ؿذٜ اػت. ایٗ ٘تبیج دس  ٌشفتٝ ثٟشٜٔیبٍ٘یٗ دسكذ خغبی ٔغّك 

خغبی  ٘ٛػی ثٝوٝ  ITAEثب ثشػی ٔؼیبس  ا٘ذ. لبثُ ٔـبٞذٜ 1جذَٚ 

اختلا  ٔبثیٗ ػشػت دسخٛاػتی ٚ ػشػت دٚسا٘ی ؿفت  حبكُ اص

افضاس دس حّماٝ   ؿٛد وٝ ایٗ خغب دس تؼت ػخت اػت ٔـبٞذٜ ٔی

واٝ دس   تاأخیشی  تجغ ثٝایٗ خٛد  وٝ اػت افضاسی ٘شْفشاتش اص تؼت 

ٗ اػات.   ٔبٞیت ایٗ ٘ٛع اص تؼت اػت أشی عجیؼی َ  ثابای ثاب   حاب

تفاابٚت ٔـاابٞذٜ ؿااذٜ دس حبِاات تؼاات   MAPEثشػاای ٔؼیاابس 

 3/0افضاسی دس ػشػت دٚسا٘ای ؿافت ثشاثاش ثاب      افضاسی ٚ ػخت ٘شْ

وٝ ثیبٍ٘ش تغبثك ثبلای  اػتدسكذ  5/1دسكذ ٚ دس تشاػت ثشاثش ثب 

 ایٗ دٚ تؼت اػت.

افضاسی ثب اػتفبدٜ اص  افضاسی ٚ ػخت ٔمبیؼٝ ٘تبیج تؼت ٘شْ :1 جذٍل

 ITAE   ٚMAPEٔؼیبس 
 

 MIL-ITAE HIL-ITAE MAPE 

سرعت 

دٍراًی 

 شفت

496000 542000 0/385 

 1/529 - - تراست

 گیری ًتیجِ -5

افضاسی اٍِٛسیتٓ وٙتشَ ػٛخت  ػبصی ػخت پیبدٜ ظٚٞؾدس ایٗ پ

تؼت ٚاحذ وٙتشَ  ثبٞذ ٔبوغ ٔٛتٛس تٛسثٛجت،  - ٗٔی

ثب ٘ٛیؼی پبیتٖٛ ٚ  صثبٖ ثش٘بٔٝ ٚػیّٝ ثٝاِىتشٚ٘یىی ٔٛتٛس ٚ 

ا٘جبْ ؿذ. ثشای سػیذٖ ثٝ ایٗ ٞذ ،  ،ٔغّٛة جیثٝ ٘تب یبثی دػت

دس  T-MATSاثضاس  وبسٌیشی جؼجٝ  ٔذَ تشٔٛدیٙبٔیىی ٔٛتٛس ثب ثٝ

ٞبی تؼت  ػبصی ٚ ثب دس اختیبس داؿتٗ دادٜ ٔحیظ ػیِٕٛیٙه، ؿجیٝ

ٔبوغ جٟت وٙتشَ ػٛخت  - ٗػٙجی ؿذ. وٙتشِش ٔی ٔٛتٛس كحت

 افضاسی دس ٔحیظ شْ٘ كٛست ثٝیبثی ٚ  ٔٛتٛس، عشاحی، ثٟیٙٝ

 لشاسٌشفتٗافضاسی ثب وٙبس ٞٓ  ؿذ. تؼت ٘شْ ػبصی ػیِٕٛیٙه پیبدٜ

سػیذ.  ا٘جبْ ثٝػبص ٔٛتٛس ٚ وٙتشِش دس ٔحیظ ػیِٕٛیٙه  ؿجیٝ

٘ٛیؼی پبیتٖٛ ثش سٚی  ٚػیّٝ صثبٖ ثش٘بٔٝ اٍِٛسیتٓ وٙتشِی ثٝ

افضاس دس  تؼت ػختؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیت  ػبصی ٔیىشٚوٙتشِش پیبدٜ

 جی٘تب. ؿذ ا٘جبْػبصی كحیح وٙتشِش،  آصٔٛدٖ پیبدٜ ثبٞذ حّمٝ، 

وٙتشِش، اص  یافضاس ثب تؼت ٘شْ ؼٝیافضاس دس حّمٝ دس ٔمب تؼت ػخت

وٙتشِش ٔٛفك  یػبص بدٜیثب پدس پبیبٖ  ٚ حىبیت داؿت جیتغبثك ٘تب

 یثؼتش ،تٖٛیصثبٖ پب ٚػیّٝ ثٝٔٛتٛس تٛسثٛجت ٔبوغ  - ٗٔیػٛخت 

 یػبص بدٜیدس جٟت پ یؼی٘ٛ صثبٖ ثش٘بٔٝ ٗیاػتفبدٜ اص ا یٔٙبػت ثشا

 .ذیفشاٞٓ ٌشد یٞٛؽ ٔلٙٛػ ٝیثش پب یوٙتشِ یٞب تٓیاٍِٛس

 فْرست علائن -6

         ػغح ٔمغغ ٌٌّٛبٜ ٘بصَ

    ضشیت ػشػت ٘بصَ

    ظشفیت ٌشٔبیی ٚیظٜ دس حجٓ ثبثت

    ظشفیت ٌشٔبیی ٚیظٜ دس فـبس ثبثت
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   ؿتبة دٚسا٘ی ؿفت

  
 

     افت فـبس ٔحفظٝ احتشاق

         ̇   تبثغ دثی جشٔی اكلاح ؿذٜ وٕپشػٛس
 

         تبثغ ٘ؼجت فـبس وٕپشػٛس

        تبثغ ثبصدٜ وٕپشػٛس

         ̇   تبثغ دثی جشٔی اكلاح ؿذٜ تٛسثیٗ
 

         تبثغ ٘ؼجت فـبس تٛسثیٗ

        تبثغ ثبصدٜ تٛسثیٗ

 3  آ٘تبِپی ٌبص ٚسٚدی ٔحفظٝ احتشاق

 4  آ٘تبِپی ٌبص خشٚجی ٔحفظٝ احتشاق

      خغبی ٔغّك  - ٖا٘تٍشاَ صٔب

   ِختی ؿفت

     اسصؽ ػٛخت

    ػذد ٔبخ

          ̇  دثی جشٔی اكلاح ؿذٜ وٕپشػٛس

          ̇  دثی جشٔی اكلاح ؿذٜ تٛسثیٗ

  ̇  دثی جشٔی ػٛخت

 3̇  دثی جشٔی ٞٛای خشٚجی وٕپشػٛس

 4̇  دثی جشٔی ٌبص خشٚجی ٔحفظٝ احتشاق

 5̇  دثی جشٔی ٌبص خشٚجی ٘بصَ

   ػشػت دٚسا٘ی ؿفت

            ػشػت دٚسا٘ی ؿفت اكلاح ؿذٜ وٕپشػٛس

            ػشػت دٚسا٘ی ؿفت اكلاح ؿذٜ تٛسثیٗ

      فـبس ٔحیظ

    فـبس ا٘تٟبی ٘بصَ

     فـبس ثحشا٘ی ٘بصَ

    فـبس ٌبص خشٚجی ٘بصَ

     دػتٛس خّجبٖ

        ٘ؼجت فـبس وٕپشػٛس

        ٘ؼجت فـبس تٛسثیٗ

      اػتب٘ذاسدفـبس 

        تٛاٖ ٔلشفی وٕپشػٛس

       تٛاٖ تِٛیذی تٛسثیٗ
 

 2  فـبس ٞٛای ٚسٚدی وٕپشػٛس

 3  فـبس ٞٛای خشٚجی وٕپشػٛس

 4  فـبس ٌبص خشٚجی ٔحفظٝ احتشاق 

 5  فـبس ٌبص خشٚجی تٛسثیٗ

   ثبثت ٌبص

       آسلایٗ

   صٔبٖ

        تشاػت

      دٔبی اػتب٘ذاسد

 2  دٔبی ٞٛای ٚسٚدی وٕپشػٛس

 3  دٔبی ٞٛای خشٚجی وٕپشػٛس

 4  دٔبی ٌبص ٚسٚدی تٛسثیٗ

 5  دٔبی ٌبص خشٚجی تٛسثیٗ

    ػشػت ٌبص خشٚجی اص ٘بصَ

   ٞبی ٌشٔبیی ٞٛا ٘ؼجت ظشفیت

  ٞبی ٌشٔبیی ٔحلٛلات احتشاق ٘ؼجت ظشفیت
 
 

    ثبصدٜ ٔحفظٝ احتشاق

          وٕپشػٛس هیپ تشا صٖ یآثبصدٜ 

          تٛسثیٗ هیپ تشا صٖ یآثبصدٜ 
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