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The helicopter engine test bench is a safe environment for checking the 

performance of the engine in its various operational areas . In order to check the 

performance of the engine in different operating areas, a load application system 

is needed. The torque generated by this system has a strong non-linear relationship 

with the angular velocity of the shaft and the vortex velocity of the fluid.  The linear 

controller does not perform well in the face of the nonlinear behavior of the 

dynamometer and it fluctuates strongly in different areas. In this paper, by 

examining and studying the behavior of dynamometer and helicopter engine in 

different functional areas, models of engine and dynamometer torque production 

are presented in relation to effective input parameters. According to the nonlinear 

behavior of the dynamometer, a developed gain-scheduling adaptive PI controller 

is designed .The performance of this controller is simulated in the MATLAB 

software environment with the extracted model. To implement the controller, the 

time characteristics of the control system components are extracted by considering 

the controller loop time. The controller is executed in the real system with the 

designed hardware. The performance of the controller is investigated in different 

areas of required performance tests. Due to the fact that the linear controller 

adjusted in each functional area had severe fluctuations in other areas, 

Experiments showed that the developed gain-scheduling adaptive controller has 

no fluctuationin all functional areas of the engine and has an error of less than 

0.5% in the stable state. 
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مقاله پژوهشی 

تطبيقي به روش PI كننده سامانه بار آزمایشگاه موتور بالگرد و طراحي كنترل مدل سازي

 ي توسعه یافته بندي بهرهجدول

 

 1 یوسف علینژاد برمی  ،* ،1عباس دیدبان ،  1خلیل ساقی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 26/06/1403  :دریافت مقاله

 29/08/1403بازنگری مقاله: 

 09/1403/ 19پذیرش مقاله: 

 
  موتور آزمایشگاه موتور بالگرد محیطی ایمن برای بررسی عملکرد موتور در نواحی مختلف عملیاتی  

باشد. می  بار  اعمال   سامانهدر نواحی مختلف عملیاتی نیاز به    موتور  بررسی عملکردمی باشد. برای  

با سرعت زاویهگشتاور   رابطه غیرخطی شدید  این سامانه  گردابی ایی شفت و سرعتایجاد شده 

در مواجهه با رفتار غیر خطی داینامومتر عملکرد مناسبی  کلاسیک  کننده خطی  کنترل   .سیال دارد

می نوسان شدید  دچار  مختلف  نواحی  در  و  رفتار ندارد  مطالعه  و  بررسی  با  مقاله  این  در  شود. 

مدل داینامومتر   موتور،  عملکردی  مختلف  نواحی  در  بالگرد  موتور  و  و  موتور  گشتاور  تولید  های 

،  با توجه به رفتار غیرخطی داینامومترو    شده استارائه    داینامومتر نسبت به پارامترهای موثر ورودی 

جدول تطبیقی    PI  کنندهکنترل  بهرهروش  یافته  ی بندی  تنظیم  طراحی    توسعه  است.  گردیده 

های استخراج مدل   و با استفاده ازافزار متلب  نرم  سازی در محیطکننده با شبیهپارامترهای کنترل 

قرار گرفته دقیق    کننده مورد بررسیعملکرد کنترل   انجام شده و  ،داینامومتر و موتور بالگردی  شده

کردی قطعات سامانه کنترل با کننده، مشخصات زمان عملسازی کنترل . برای تحقق و پیادهاست

زمان   قراردادن  کنترل اجرای  مدنظر  استاستخراج    ،حلقه  شده  کنترل   .شده  طراحی  در کننده 

کننده در نواحی مختلف  . عملکرد کنترل شده استاجرا    افزار طراحی شدهواقعی با سخت  ی سامانه

با توجه به اینکه کنترل کننده خطی تنظیم    .گرفته استمورد بررسی قرار  گشتاور تولیدی موتور  

، شود( در نواحی دیگر دچار نوسان شدید می موتور  شده در هر ناحیه عملکردی)گشتاور تولیدی 

در تمام نواحی توسعه یافته  ی  بندی بهرهجدول کننده تطبیقی  کنترل   ،دهدمیآزمایشات نشان  

 باشد. درصد در حالت پایا می 0.5بدون نوسان و دارای خطای کمتر از عملکردی موتور بالگرد 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.35355.2730 
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 1مقدمه  -1
توربوشفت دارند.    موتورهای  بالائی  وزن  به  توان  نسبت 

ارتعاشات این نوع موتورها نسبت به موتورهای درون سوز 

می  کم  برای  توربوشفت  لذا   باشدبسیار  انتخاب  بهترین 

باشد. توربوشفت،  های صنعت هوائی مانند بالگرد می محرک

و توان شفت خروجی بالائی دارد. در صنعت    اییسرعت زاویه

هوائی به خاطر شرایط سخت پروازی و همچنین استهلاک 
 

 adideban@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ایران، سمنان، ، دانشگاه سمنانبرق و کامپیوتر یدانشکده مهندس . 1

توربوشفت نیاز به تعمیرات و   ایی بالای سرعت زاویهناشی از  

دوره عملکرد  میبررسی  موتور  بررسی  ای  برای  لذا  باشد 

جایگاه  و  آزمایشگاه  به  نیاز  آن  ایمن    2آزمایش  عملکرد 

درمی  شرایط   آزمایشگاه،  باشد.  در  توربوشفت  عملکرد 

قرار دقیق  بررسی  مورد  عملیاتی  برای   گیرد.می  مختلف 

سامانه   به  نیاز  توربوشفت،  عملیاتی  مختلف  شرایط  ایجاد 

باشد تا با اعمال گشتاورهای مختلف به شفت  بار می   اعمال

2 Test Stand 
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  بهترین   شرایط مختلف کاری توربوشفت ایجاد شود.،  موتور

سامانه  محرکی  انتخاب  برای  بار    مانند   هاییاعمال 

ایی و توان شفت خروجی  سرعت زاویهکه دارای  توربوشفت  

داست  بالا  می ا،  اساسی    .]1[  باشد ینامومتر  مشکل 

نسبت به  در تولید گشتاور  داینامومترها، رفتار غیر خطی آن  

دقیق    لذا کنترل  می باشد   ایی و سرعت گردابیزاویه  سرعت

 ایی شفت، همراه با مشکلات زیادی همراه استسرعت زاویه

کنترل  روش.  ]20-1[ با  ارتباط  در  مختلفی  و  های 

دینامومتر انجام شده است که به اختصار بررسی  سازی  مدل 

 گردد. می 

شفت موتور در یک سامانه    اییسرعت زاویه] 1[در مرجع  

موتور الکتریکی کوپل شده به داینامومتر با تنظیم فلوی آب   

کنترل شده است.    PID3  ی داینامومتر توسط کنترل کننده

مورد بررسی قرار ینامومتر  امدلهای مختلف د  ]2[در مرجع  

  ینامومتر انواحی عملکرد مجاز دگرفته است. در این مرجع  

است.   شده  پارامترهای تعریف  فازی  منطق  از  استفاده  با 

کنترل کننده قابلیت   شده است. تنظیم، PIDکننده کنترل 

زاویه سرعت  در  سیستم کار  در  کاربرد  ثابت)قابل  های  ایی 

و زاویه  قدرت(  هوائی( متغیر)سیستم   اییسرعت  های 

با بررسی و تاکید بر غیر خطی بودن    ]3[باشد. در مرجع  می 

دیزلی   موتور  درفتار  با  شده  کنترل  اکوپل  یک  ینامومتر 

است. در مرجع   شدهکننده مدل مرجع چند متغیره طراحی  

کنترل   ]4[ کنترل  یک  برای  مرجع  مدل  تطبیقی  کننده 

ها  سرعت ارائه شده است. در این مرجع بروز رسانی پارامتر

در مرجع بر اساس نظریه پایداری لیاپانف انجام شده است.  

 احتراقی  موتور   گشتاور  کنترل  برای یک رویکرد تطبیقی    ]6[

  . شده است   با وجود تاخیر زمان در سامانه کوپل شده ارائه

برای غلبه بر محدودیتهای ناشی از رفتار غیر    ]7[در مرجع  

کنترل یک  داینامومتر  بر خطی  معکوس  گشتاور  کننده 

با    ] 9  و  8[  . در مرجعاساس تقریب وینر ارائه شده است

ینامومتر  ارفتار غیر خطی توربوشارژر کوپل شده با د   تاکید بر

کنترلتاکید  و همچنین   عملکرد  کیفیت  کاهش  کننده  بر 

در درازمدت، اقدام به طراحی کنترل کننده  PID کلاسیک 

اختلال   جبران  اساس  بر  تطبیقی  استسرعت  در  .  شده 

روش   ] 10-12[مرجع   سه  با  داینامومتر  رفتاری  مدل 

مدل   سازی مدل  فیزیکی،  اولیه  اصول  اساس  بر  بر  سازی 

مدل اساس جعبه روش  و  استخراج  سیاه  سازی خاکستری، 

 
3 Proportional Integral Derivative Controller 
4 Proportional Integral Controller 

است.   مرجع  شده  بررسی    ]24-21و    18[در  ضمن 

پارامترهای موثردر تولید گشتاور داینامومتر با شبیه سازی  

آنالوگ هیدرولیکی طراحی  کنترل  کامپیوتری،   شده کننده 

مرجع    .است موتور   ] 26و    25[در  دینامیکی  مدل 

  استخراج شده است. های پایدار و گذرا  توربوشفت در حالت

 PIDهای  کننده با بررسی منابع مختلف مشخص شد کنترل 

ینامومتر همراه با خطای  اخطی دغیر   کلاسیک به خاطر رفتار

در عبور از نواحی مختلف توان تولیدی   دارای نوسان  زیاد و

مقاله  می  موتور این  در  بار  باشد.  اولین  از  برای  استفاده  با 

  ، توسعه یافته  ی بندی بهره جدول تطبیقی  PI4کننده کنترل 

یابد. برای طراحی و سامانه بهبود می   کننده عملکرد کنترل 

های جامع کننده، ابتدا با آزمایش پیاده سازی ایمن کنترل 

اعمال م سامانه  و  بالگرد(  گشتاور)موتور  تولید  دل 

می   بار)داینامومتر( مدل  گردد.  استخراج  بار  اولین  برای 

همزمان  تحریک  اساس  بر  بار  سامانه  تولیدی  گشتاور 

افزایش عکسشیر  منظور  به  و خروجی  ورودی  العمل های 

است.   شده  استخراج  متلب  داینامومتر  محیط  در 

بهره جدول تطبیقی    PI  کننده کنترل  یافته  ی بندی    توسعه 

کننده، زمان  گردد. به منظور پیاده سازی کنترل طراحی می 

های مورد نیاز استخراج کننده با آزمایشحلقه سامانه کنترل

زمان حلقه   معیار  بر اساسافزار  . طراحی سخته استگردید

استانجام  سامانه   پارامترهای .  شده  نگاشت  جدول 

های استخراج شده در محیط از مدل   استفادهکننده با  کنترل 

کنترل کننده طراحی   افزاری متلب تکمیل گردیده است.نرم

شده در یک سامانه    انتخاب  ی شده در محیط  سخت افزار

است    واقعی   گرفته  قرار  آزمون  عملکرد  مورد  انتها  در  و 

گرفت  کنندهکنترل  قرار  دقیق  ارزیابی  مورد  شده  ه  طراحی 

می   .است ارائه  بخش  چهار  در  مقاله  ابتدا  این  گردد. 

ارائه خواهد شد و   بالگرد  مشخصات سامانه آزمایش موتور 

در بخش سوم سناریوی مطالعه و طراحی ارائه خواهد شد.  

کنترل  عملکرد  نتایج  تحلیل  چهارم  بخش  در  در  کننده 

 واهد شد.  آزمایش واقعی ارائه خ

 مشخصات سامانه آزمایش موتور بالگرد -2
های این برای بررسی عملکرد کنترل کننده و انجام آزمایش 

( استفاده  1آزمایش ارائه شده در شکل )  تحقیق از جایگاه

 شده است.  
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جایگاه آزمایش موتور بالگرد و داینامومتر مورد  -1شکل 

 ]27[مطالعه

ارائه   2  و  1مشخصات موتور بالگرد و داینامومتر در جداول  

 شده است.  

   Series-PT6T 6مشخصات توربین مدل  -1 جدول 

 واحد مقدار  پارامتر  ردیف 

 Rpm 6600 زاویه شفت )نامی(سرعت  1

 Shp 1875 قدرت نامی   2

  105- 001-096مشخصات داینامومتر مدل  -2 جدول 

 آمریکا   Kahnشرکت

 واحد مقدار  پارامتر  ردیف 

 Rpm 7500 سرعت چرخشی نامی 1

 N.m 2034 گشتاور نامی 2

 Slug-𝑓𝑡2 3.33 ممان اینرسی  3

 Gal/hr 60   )نامی( فلوی آب 4

 Psig 50 آب ورودی فشار  5

حداکثر دمای آب   6

 ورودی 

32 ℃ 

به منظور افزایش سرعت عملکرد داینامومتر به    مقالهدر این  

و از دو شیر ورودی  داینامومتر    طور همزمان  خروجی آب 

در صورت نیاز به کاهش بار شفت    استفاده شده است یعنی

،  موتور بالگرد تحت آزمایش با توجه به خروجی تعیین شده

شیر  کنترل  آب  نسبت   یک  به  و  همزمان  طور  به  کننده  

د تا  دهافزایش می  را  کاهش و آب شیر خروجی  را  ورودی 

و برای افزایش بار   کاهش گشتاور اعمالی سریع انجام گیرد

عمل   این  عکس  بالگرد  موتور  شفت  انجام را  مکانیکی 

. این نحوه اعمال سیگنال به شیرهای داینامومتر در  دهدمی 

نیز استفاده شده است.  خروجی    سیگنال   مرحله مدلسازی 

به    ی کننده کنترل  اعمالی  مرجع  سیگنال  شده،  طراحی 

هر  ی کننده کنترل  داینام  موقعیت  شیرهای  از  ومتر  یک 

 باشد. می 

 مورد مطالعه سناریوي   -3
موتور بالگرد کوپل  -در این مقاله بر روی سامانه داینامومتر

بررسی 1)  شکل  ی شده  و  مطالعات  شده  (  انجام  ذیل  های 

 است. 

الف( استخراج روابط گشتاور تولیدی موتور بالگرد بر اساس 
𝑁1 

 ب ( استخراج مدل گشتاور اعمالی دینامومتر 

تطبیقی (    ج کننده  کنترل  بهره جدول  طراحی   یبندی 

 سرعت توسعه یافته

 ( نحوه طراحی و تحقق سخت افزار سامانه کنترل د

کننده  بلوک مدل پیشنهادی برای شناسائی و ارائه کنترل 

کوپل شده با موتوربالگرد به صورت بلوک  سیستم داینامومتر

 گردد.( ارائه می2دیاگرام شکل )

 
 موتور بالگرد کوپل شده-بلوک دیاگرام داینامومتر -2شکل 

در معادلات    (2در شکل )  روابط حاکم بر بلوک ارائه شده

  ( ارائه شده است.1)

(1)  𝐽
𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
=  𝑇𝑒 − 𝑇𝑏                                          

𝑇𝑏 = 𝐻1(𝑧) ∗  [𝐹1(𝜔
2, 𝑉𝑠)]    

𝐹1(𝜔
2, 𝑉𝑠) =  [𝑉𝑠

0.9 ∗ 𝐸𝑋𝑃(𝑎1𝜔
0.5 + 𝑎2𝑉𝑠) ∗

𝜔2]                                                          
 که در آن:

𝜔 : ایی شفت موتور بالگرد سرعت زاویه 

𝑉𝑠  :های آب ورودی و خروجی شیر  شدگیمقدار باز

 داینامومتر

𝑇𝑏  : گشتاور اعمالی داینامومتر به شفت موتور بالگرد 

𝑇𝑒  موتوربالگرد)اغتشاش ورودی به : گشتاور تولیدی

 سامانه بار( 

𝑎1،𝑎2  مقادیر ثابت : 

دست  ب  (2)  گشتاور تولیدی موتور بالگرد با استفاده از رابطه 

 آید. می 
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(2)                           𝑇𝑒 = 𝐻2(𝑧) ∗ 𝐹2(𝑁1) 

به درصد می   سرعت  𝑁1که در آن   بالگرد  باشد. در موتور 

 ارائه خواهد شد: ادامه نحوه استخراج توابع 

استخراج مدل گشتاور تولیدي موتور بالگرد بر  -الف

 𝑵𝟏اساس  

اختلاف  و    𝑁1های سرعت  این روش با استفاده از ثبت داده

گیربکس   انجام موتور  فشار  ثانیه  میلی  ده  زمانی  فاصله  با 

است  گشتاور  شده  مدل    موتور.  استخراج  از  استفاده  با 

اندازه  سامانه  حسب کارکردی  بر  موتور  گشتاور  گیری 

 . آمده است( بدست  3اختلاف فشار از رابطه )

(3 )                             𝑇𝑒 =  14.38 ∗ 𝑃 − 41.71                 

 که در آن:

𝑇𝑒 گشتاور تولیدی  موتور بالگرد :   (ft-lb) 

𝑃 : اختلاف فشار دو نقطه از گیربکس (psi) 

به    𝑁1 برای استخراج گشتاور تولیدی موتور بالگرد سیگنال

 شود و گشتاور( به موتور بالگرد اعمال می4)  صورت رابطه

 گردد. با فاصله زمانی ده میلی ثانیه ثبت می  موتور

(4 )                            𝑁1(%) =  80 + 𝑝𝑟𝑏𝑠 ∗ 5  

 : که در آن

prbs    میلی    430: سیگنال تولیدی نرم افزار متلب با پریود

 ثانیه 

 𝑁1 نقطه تنظیم سرعت سامانه کنترل سرعت موتور بالگرد :

 به درصد  

های استخراج و همچنین دادهنرم افزار متلب    از  با استفاده

آزمایش،   از طریق  تولیدی موتور شده  نهائی گشتاور  مدل 

برازش   معیار  با  رابطه  95.28بالگرد  به صورت  (  5)  درصد 

 . ده استاستخراج گردی

(5)  𝑇𝑒 =
0.02493

1−0.9751𝑍−1
 [0.5135𝑁1

2 −

67.8894𝑁1 + 2295]      

 سیگنال گشتاور تولیدی موتور و مدل استخراج شده -3شکل 

 
پاسخ مدل استخراج شده گشتاور موتور بالگرد و  -4شکل 

 های واقعی ثبت شدهداده

در شکل  زده  تخمین  مدل  پاسخ  و  واقعی  ارائه   (3)  پاسخ 

های واقعی ثبت شده در یک  دادهشده است. پاسخ مدل و  

 ( مقایسه شده است. 4) آزمایش واقعی در شکل

 ینامومتراب ( استخراج مدل گشتاور اعمالی د

ینامومتر نکات ذیل در ابرای استخراج مدل گشتاور اعمالی د

 نظر گرفته شده است: 

ینامومتر امدل باید بتواند نقاط مرزی رفتار گشتاورید ✓

  پوشش دهد یعنی: (6)  را مطابق رابطه

  𝑇𝑏(𝑉𝑠 = 0) = 0 𝑇𝑏(𝜔   و      = 0) = 0   (6)                   

رفتار گشتاوری  ،  مدل باید مطابق مطالعات انجام شده ✓

 ینامومتر با توان دوم سرعت شفت متناسب باشد یعنی: اد

𝑇𝑏       ∝       𝜔
2                                            (7)   

  های سایر نقاط سامانه بار را دادهمدل برازش خوبی بر   ✓

 باشد.    شده

 شده است.  ( ارائه 8) برای رسیدن به اهداف فوق رابطه 

𝑇𝑏 = 𝐻1(𝑧) ∗  [𝐹1(𝜔
2, 𝑉𝑠)  

𝐹1(𝜔
2, 𝑉𝑠) =  [𝑉𝑠

0.9 ∗ 𝐸𝑋𝑃(𝑎1𝜔
0.5 + 𝑎2𝑉𝑠) ∗ 𝜔

2] 
(8) 

 که در آن:

𝜔 : بالگرد  ایی شفت موتورسرعت زاویه 

𝑉𝑠  :  باز خروجی شیر   شدگیمقدار  و  ورودی  آب  های 

 . داینامومتر

𝑇𝑏 :  گشتاور اعمالی  داینامومتر به شفت موتور بالگرد 

𝑎1و𝑎2   مربعات حداقل  روش  از  استفاده  با  ثابت  مقادیر   :

 گردد.بازگشتی استخراج می 

 H1(z)  رات ی: تابع تاخیر زمانی اعمال گشتاور بعد از تغی
𝑉𝑠. 

داینامومتر    استاتیک      مدل  پارامترهای      بدست آوردن    برای 
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از روش حداقل مربعات خطای پی    ،(9رابطه )  در  ارائه شده 

 استفاده شده است.  در پی وزندار 

 (9)     𝑇𝑏𝑠 =  [𝑉𝑠
0.9 ∗ 𝐸𝑋𝑃(𝑎1𝜔

0.5 + 𝑎2𝑉𝑠) ∗ 𝜔
2] 

های مورد نیاز این مرحله با تنظیم موقعیت  برای ایجاد داده

ینامومتر، سیگنال اعمالی ا شیرهای آب ورودی و خروجی د

ینامومتر و سرعت ا، گشتاور ایجاد شده دVsموقعیت شیر  

ثانیه  برداری ده میلی ینامومتر با زمان نمونهادورانی شفت د

اندازه بالگرد  موتور  عملکردی  ناحیه  می در   شود.گیری 

اندازه  شده گشتاور  استاتیک   گیری  مدل  خروجی  و 

دهد نتایج نشان می   شده است.( ارائه  5)  داینامومتر در شکل

 باشد. ینامومتر مورد قبول می ابینی مدل دکه پیش 

 
گیری شده و خروجی مدل  مقایسه گشتاور اندازه -5شکل 

 دینامومتر 

 ( ارائه شده است. 6) در شکل a2و a1تخمین پارامترهای 

 
 𝐚𝟏تخمین پارامتر   -الف-6شکل 

 
 𝐚𝟐تخمین پارامتر  -ب-6شکل 

گیری گشتاور تولیدی  برای افزایش دقت مدلسازی با اندازه

 ( را ارائه نمود.10) نهائی ی توان رابطهموتور بالگرد می 

 

 (10)       𝑇𝑏𝑠 =  [𝑉𝑠
0.9 ∗ 𝐸𝑋𝑃(𝑎1𝜔

0.5 + 𝑎2𝑉𝑠) ∗ 𝜔
2]  

{
 
 

 
 
𝑎1 = −0.65 , 𝑎2 = −0.025                      𝑇𝑒 < 100
𝑎1 = −0.60 , 𝑎2 = −0.02         100 ≤ 𝑇𝑒 < 150
𝑎1 = −0.55 , 𝑎2 = −0.015       150 ≤ 𝑇𝑒 < 300
𝑎1 = −0.53 , 𝑎2 = −0.01                       300 ≤ 𝑇𝑒

             

ابتدا سرعت    ،گشتاوربرای بدست آوردن تابع تاخیر زمانی  

 𝑁1  60بتواند   گردد تا موتورموتور بالگرد طوری تنظیم می% 

کنترل نماید.  ایجاد  را  نامی  در    PIDکننده  گشتاور  ساده 

گردد تا بتواند  چنان تنظیم می   ،نقطه کار گشتاور ایجاد شده

در این  سرعت شفت را در محدوده موردنظر تنظیم نماید.  

رابطه  prbsسیگنال  حالت   با  ورودی 11)ی  مطابق  به   )

 شود. اعمال می  𝜔𝑠𝑒𝑡 کنترل یعنی ی حلقه

(11      )         𝜔𝑠𝑒𝑡(𝑟𝑝𝑚) =  5600 + 𝑝𝑟𝑏𝑠 ∗ 60 

، مطابق با رابطه ارائه Tbs  استاتیک، سپس هر لحظه گشتاور  

گردد و با استفاده  شده و گشتاور واقعی داینامومتر ثبت می 

نرم گشتاور   افزاراز  زمانی  تاخیر  تابع  متلب  شناسائی 

آید. این تابع در  بدست می  گشتاور واقعی  نسبت بهاستاتیک  

گیری سیگنال گشتاور اندازه  ( ارائه شده است.12)ی  رابطه

گنال حاصل از اعمال تابع تاخیر زمانی در گشتاور شده و سی

 ( ارائه شده است.  7) استاتیک در شکل

(12)                                         𝐻1(𝑧) =
0.02002

𝑧−0.9798
  

 

 
 سازی شده گیری شده و شبیهسیگنال گشتاور اندازه -7شکل 
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 يبندي بهرهجدول كننده تطبیقیج( طراحی كنترل

 سرعت   یافتهتوسعه 

در این مرحله به منظور بهبود عملکرد کنترل سرعت شفت  

کننده  ینامومتر نسبت به کنترلاشده به دموتور بالگرد کوپل

PID   کنترل یک  تطبیقیکلاسیک،  بندی  جدول  کننده 

گردد. بلوک دیاگرام طراحی و اجرا می   توسعه یافته  ی بهره 

کننده  موتور کوپل شده همراه با کنترل  -سیستم داینامومتر

 ( ارائه شده است.  8) تطبیقی در شکل 

 
موتور کوپل شده همراه با -سیستم داینامومتر -8شکل 

 کننده تطبیقیکنترل 

 موتور بالگردبه نقاط کار داینامومتر کوپل شده  -3جدول 

محدوده  

 گشتاور

گشتاور تولیدي  

 ft-ibموتور 

سرعت 
% 𝑵𝟏 

 نقطه كار

642-345 480 95 1 

345-150 235 85 2 

150-59 91 75 3 

59-0 50 65 4 

مساله کلیدی در این روش، پیدا نمودن متغیر مناسبی است  

ی داینامومتر را مشخص نماید.  که بتواند شرایط کار سامانه 

سامانه  متغیر در  بالگرد  موتور  به  کوپل شده  داینامومتر  ی 

تولیدی   گشتاور  کار،  شرایط  انتخاب  برای  استفاده  مورد 

موتور بالگرد  باشد. از آنجائیکه برای بررسی عملکرد  موتور می 

درصد    100درصد مقدار نامی آن تا    60موتور از    𝑁1 سرعت  

افزایش و سپس    𝑁1 مقدار نامی توسط اهرم تنظیم سرعت  

نقاط کاهش می  استخراج  برای  لذا  از  یابد  داینامومتر  کاری 

نقاط   پله مدل گشتاوری موتور در  پاسخ    65مقدار دائمی 

 𝑁1 درصد سرعت نامی   95درصد و  85درصد،  75درصد، 

شود. گشتاور نقاط  درصد استفاده می   ±  5با محدوده کاری  

 ارائه شده است.  3جدول  کار در

تحقق   تبدیل   تطبیقی  PIکننده  کنترل برای  تابع  از 

ی  ( و رابطه 13)ی  دیجیتال به صورت رابطه  ی کننده کنترل 

 شود. ( استفاده می14)

(13              )                            𝑉𝑆(𝑍)

𝐸(𝑍)
= 𝐾𝑃 +

𝐾𝐼

1−𝑍−1
 

(14                             )𝐸(𝑧) = 𝜔2(𝑧) − 𝜔2 𝑆𝑒𝑡(𝑧) 

 که در آن:

 :𝐸(𝑧) کننده خطای سامانه کنترل 

:𝜔2(𝑧) ایی شفت داینامومترسرعت زاویه 

:𝜔2𝑠𝑒𝑡(𝑧) کنترل  ی ایی مرجع سامانه سرعت زاویه 

:𝑉𝑆(𝑧)   صورت همزمان   کنترل به  ی سیگنال اعمالی سامانه

 خروجی داینامومترشیر آب   دو شیر آب ورودی و  به

:  𝐾𝐼  ،  𝐾𝑃  کنندهپارامترهای تنظیمی کنترل 

بایست جدول نگاشت از نقاط  کننده می برای طراحی کنترل

)گشتاور تولیدی موتور( داینامومتر به مقدار پارامترهای   کار

کننده را تکمیل نمود. برای این منظور در هر نقطه  کنترل 

پارامترهای کنترل شرایطاز   باید  تنظیم  کاری  کننده چنان 

 ی گردد تا بتواند معیارهای کنترلی مانند خطای حالت مانا

حداکثر خطای  درصد، زمان نشست پنج ثانیه، 0.5کمتر از 

و  فراجهش درصد  برآورده   …یک  موردقبول  محدوده  در 

نرم از  استفاده  با  شده  نماید.  استخراج  مدل  و  متلب  افزار 

  )گشتاور تولیدی موتور(   انه، جدول نگاشت از نقاط کار سام

به تکمیل   کننده کنترل   پارامترهای   مقدار  داینامومتر 

با    (.4  )جدول   گرددمی  موتور    مطابق  واقعی  که آزمون 

در تکمیل باشد ، یک درصد می 𝑁1 اییپله تغییراتحداکثر 

به    𝑁1کنترل سرعت    ی سامانه   فرمانسیگنال  نیز    جدول

 . گرددانتخاب میایی با حداکثر دامنه یک درصد صورت پله

 
 پارامترهای کنترل کننده در نقاط کار داینامومتر کوپل شده با موتور بالگرد -4جدول 

 𝑲𝑰 𝑲𝑷  محدوده گشتاور 
ft-ib 

سرعت  )ft-ib ( 𝑻𝑴𝑰گشتاور تولیدي موتور  
% 𝑵𝟏 

 ( I)نقطه كار

0.5 6.5 642-345 480 95 1 

1.35 4.5 345-150 235 85 2 

0.6 2.5 150-59 91 75 3 

0.1 0.5 59-0 50 65 4 
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کنترل  پارامترهای  تنظیم  از  زاویهبعد  سرعت  ایی  کننده،  

سیگنال  گشتاور  شفت،  داینامومتر،  اعمالی  گشتاور  های 

تولیدی موتور، سیگنال اعمالی شیرهای ورودی و خروجی  

شکل  ( الی  9)  آب در نقاط چهارگانه جدول نگاشت در شکل

 ( ارائه شده است.  21)

 
 کاری اولی نقطه در  ω2و  ω2𝑠𝑒𝑡سیگنال آزمون -9شکل 

 
 سیگنال گشتاور تولیدی موتور و گشتاور اعمالی  -10شکل 

 کاری اولی نقطهدر  تردایناموم 

 
 𝑉sسیگنال اعمالی به شیرهای ورودی و خروجی آب  -11شکل 

 کاری اولی نقطه در 

 
 کاری دوم ی نقطهدر  ω2و   ω2𝑠𝑒𝑡آزمون سیگنال  -12شکل 

 
سیگنال گشتاور تولیدی موتور و گشتاور اعمالی  -13شکل 

 کاری دوم ی نقطهداینامومتر در 

 
 𝑉sسیگنال اعمالی به شیرهای ورودی و خروجی آب  -14شکل 

 کاری دومی نقطه در 

 
 یدر نقطه ω2و   ω2𝑠𝑒𝑡سیگنال آزمون  -15شکل 

 کاری سوم 

 
 سیگنال گشتاور تولیدی موتور و گشتاور -16شکل 

 کاری سومی نقطه  اعمالی داینامومتر در

 
 سیگنال اعمالی به شیرهای ورودی -17شکل 

 کاری سوم  ی نقطه  در 𝑉sو خروجی آب 

   
 در  ω2و   ω2𝑠𝑒𝑡سیگنال آزمون  -18شکل 

 کاری چهارمی قطهن



 35                                 ساقی، دیدبان، علینژاد برمی                                                                                                    

 1404 زمستان، 83 شماره ،سومو  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

 
سیگنال گشتاور تولیدی موتور و گشتاور اعمالی  -19شکل 

 کاری چهارم ی نقطه در  داینامومتر 

 

سیگنال اعمالی به شیرهای ورودی و خروجی آب  -20شکل 

𝑉s در نقطه کاری چهارم 

می شبیه  نشان  مانند خطای دهد  سازی  کنترلی  معیارهای 

از   کمتر  مانا  ثانیه،   0.5حالت  پنج  نشست  زمان    درصد، 

 برآورده شده است. ....    یک درصد و  فراجهش  حداکثر خطای 

کننده تغییرات کنترل کاری پارامترهای در شرایط مرزی نقاط 

روش  ناگهانی دارند. به منظور جلوگیری از تغییرات ناگهانی از  

 (16و )  (15)توسعه یافته با ارائه روابط    ی بندی بهره جدول

 شود.استفاده می 

(15) 
𝐾𝑃𝐹(𝑡) = 0.5                                              𝑇𝑒 < 59 
𝐾𝑃𝐹(𝑡) = 0.0625 ∗ (𝑇𝑒 − 59) + 0.5   59 ≤ 𝑇𝑒 < 91 
𝐾𝑃𝐹(𝑡) = 2.5                                          91 ≤ 𝑇𝑒 < 150 
𝐾𝑃𝐹(𝑡) = 0.0235 ∗ (𝑇𝑒 − 150) 

+2.5   150 ≤ 𝑇𝑒 < 235 
𝐾𝑃𝐹(𝑡) = 4.5                                        235 ≤ 𝑇𝑒 < 345 
𝐾𝑃𝐹(𝑡) = 0.0148 ∗ (𝑇𝑒 − 345) 

+4.5   345 ≤ 𝑇𝑒 < 480 
𝐾𝑃𝐹(𝑡) = 6.5                                                      480 ≤ 𝑇𝑒 

(16) 
K𝐼𝐹(𝑡) = 0.1                                                 𝑇𝑒 < 59 
𝐾𝐼𝐹(𝑡) = 0.0156 ∗ (𝑇𝑒 − 59) + 0.1   59 ≤ 𝑇𝑒 < 91 
𝐾𝐼𝐹(𝑡) = 0.6                                            91 ≤ 𝑇𝑒 < 150 
𝐾𝐼𝐹(𝑡) = 0.0088 ∗ (𝑇𝑒 − 150) + 2.5    

  150 ≤ 𝑇𝑒 < 235 
𝐾𝐼𝐹(𝑡) = 1.35                                       235 ≤ 𝑇𝑒 < 345 
𝐾𝐼𝐹(𝑡) = −0.0062 ∗ (𝑇𝑒 − 345) 

+4.5 345 ≤ 𝑇𝑒 < 480 
𝐾𝐼𝐹(𝑡) = 0.5                                                       480 ≤ 𝑇𝑒 

 که در آن:

:𝐾𝑃𝐹  کننده پارامتر تناسبی کنترل 

:𝐾𝐼𝐹  کننده پارامتر انتگرالی کنترل 

:𝑇𝑒  گشتاور تولیدی موتور بالگرد 

کنترل بررسی   حداکثر  سرعت  کننده  پایداری  ناحیه  در 

گشتاور تولیدی موتور بالگرد)نقطه حداکثری توان تولیدی 

کننده،  . برای بررسی عملکرد کنترلانجام گرفته استموتور(  

فوت پوند به صورت تغییرات   30ایی با دامنه  اغتشاش پله

( در نظر گرفته  𝑇D)  بالگردناگهانی در گشتاور تولیدی موتور  

کنترل  .((21شکل))  شودمی  تنظیم  عملکرد  در  کننده 

مرجع) شکل   %100سرعت  در  اغتشاش  حضور  در    نامی( 

است.  22) ارائه شده  از  کنترل مانای  خطای  (  کننده کمتر 

 .  باشد میدرصد در ناحیه عملکردی  0.5
 

 
با حضور  𝛚𝟐و سرعت  𝛚𝟐𝒔𝒆𝒕سرعت مرجع  -21شکل 

 𝑻𝐃اغتشاش  

 د(  طراحی و تحقق سخت افزار سامانه كنترل

تحقق سامانه کنترل در دو بخش طراحی و ساخت سیستم  

نرم سخت  و ساخت سیستم  طراحی  و  انجام افزاری  افزاری 

است  وگرفته  طراحی  بخش  در  سخت    .  سیستم  ساخت 

سامانه  کنترل،افزاری  همچون    های  سازی آشکارمواردی 

  برداریزمان نمونهبا دقت و    های فیزیکی تحت کنترلکمیت 

قبول مدت  مورد  سیگنال ،  محاسبات  خروجی  زمان  های 

اعمال سیگنال خروجی سامانه  مدت زمان  سامانه کنترل و  

برخوردار  بالائی  اهمیت  از  کنترل  تحت  سامانه  به  کنترل 

افزاری طراحی شده باید بتواند در زمان است. سیستم سخت

های فیزیکی تحت کنترل  کمیت(  𝜏𝑙کنترل )   حلقه  اجرای  

گیری   اندازه  کنترل(  𝜏1) را  سیگنال  محاسبات  و (  𝜏4)   و 

را انجام (  𝜏4)   همچنین اعمال آن را به سامانه تحت کنترل

دهد. برای بدست آوردن زمان حلقه و زمان نمونه برداری  

نترل از پاسخ پله شیرهای آب ورودی و خروجی  در سامانه ک 

سایر  به  نسبت  سریعتری  عملکرد  دارای  که  داینامومتر 

استفاده بخش  دارد،  فرآیند  )  های  است  . ((22شکل)شده 

  420 حدود  پله  پاسخ    خیز زمان  ( 22)   شکل  مطابق 
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برداری باشد لذا می توان مطابق با قانون نمونهثانیه می  ی میل

با   رابطهو  از  را  17)  استفاده  حلقه  زمان  ثانیه  میلی   10( 

 انتخاب نمود.

𝜏𝑠 =
𝑇𝑟

40
 (17                                                      )  

( نیز 18)  ایی باشد که رابطه افزار باید به گونه طراحی سخت

کنترل    ی افزار سامانهبرقرار باشد لذا مشخصات زمانی سخت 

 انتخاب شده است.  5  مطابق با جدول

(18                       ) 𝜏𝑙 = 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + 𝜏4 < 𝜏𝑠 

 که در آن:

𝜏𝑙  زمان اجرای حلقه کنترل : 

𝜏1    مدت زمان تبدیل سیگنال تحت کنترل از فرکانسی به :

 ولتاژ آنالوگ 

𝜏2   مدت زمان تبدیل سیگنال آنالوگ به سیگنال دیجیتال : 

𝜏3   مدت زمان تبدیل سیگنال دیجیتال به آنالوگ )اعمال :

 سیگنال کنترل به عملگر(

𝜏4    سیگنال محاسبات  زمان  به  تخصیصی  زمان  مدت   :

 ده اصلی کنترل توسط کنترل کنن

 
 پاسخ پله شیر آب ورودی و خروجی داینامومتر -22شکل 

 های مختلف سامانه کنترل مقادیر سهم زمانی المان -5جدول 

 𝝉𝟏 𝝉𝟐 𝝉𝟑 𝝉𝟒 پارامتر 

 0/ 4 0/ 625 3/ 0 2/ 6 ثانیه( مقدار)میلی 

 كننده در آزمایش واقعی عملکرد كنترل -4
 الف(ارائه روش آزمایش

کنترل  عملکرد  بررسی  در  برای  دو کننده  واقعی  سامانه 

به    T400و    PT6T  با رفتار دینامیکی متفاوت  موتوربالگرد

. آزمایش به صورت زیر انجام شده است  استفادهصورت دوبل  

 : شده است 

درصد    60بعد از روشن شدن در سرعت    1: ابتدا موتور  1گام  

N1    نیز روشن و در سرعت    2تنظیم گردید سپس موتور

 تنظیم گردید.    N1درصد   60

مطابق با قسمت اول )تا نمونه   1موتور    N1: سرعت  2گام  

تا نقطه حداکثر  23)  ( منحنی شکل2500برداری     )N1 

کاهش داده   (23شکل )  افزایش و سپس مطابق با منحنی 

 درصد تنظیم گردید. 60در  N1شد و سپس سرعت  

)از نمونه   مطابق با قسمت دوم  2موتور    N1: سرعت  3گام  

(  23)  (  منحنی شکل4000تا نمونه برداری    2500برداری  

حداکثر   نقطه  منحنی    N1تا  با  مطابق  سپس  و  افزایش 

 درصد تنظیم گردید. 60در  N1کاهش داده شد و سرعت  

 
در تست  N1منحنی افزایش و کاهش سرعت  -23شکل 

 عملیاتی 
 ب( تحلیل نتایج 

داینامومتر هیدرولیکی تحت مطالعه رفتار غیر خطی شدید 

سیستم  به  گشتاور  اعمال  و  تولید  سرعت  در  با  دوار  های 

. با توجه  دهداز خود نشان می   خیلی بالا مانند موتور بالگرد

به اینکه برای آزمایش موتور بالگرد نیاز به ناحیه عملکردی 

کننده کلاسیک  باشد لذا اگر کنترل وسیع سرعت گشتاور می 

PID  سرعت    برای یک ناحیه و به عنوان مثال ناحیه گشتاور

گشتاور  مختلف  نواحی  از  گذر  در  گردد  تنظیم  حداکثر 

ناپایدار می  منحنی  در  . همانطوریکه  گردد سرعت به شدت 

نشان   ω2𝑠𝑒𝑡و    ω2سرعت  مربوط به    (24)   شکلهای  داده

کنترلمی  که  شده  کننده  دهد  مختلف ارائه  نواحی  در 

می  پایدار  شکلباشد.  عملکردی  اعمالی 25)  در  گشتاور   )

عملکردی داینامومتر   مختلف  نواحی  است.    ،در  شده  ارائه 

  در شکلنحوه تنظیم شیر ورودی و خروجی آب داینامومتر  

 ( ارائه شده است.  26)

 
 ω2و  ω2𝑠𝑒𝑡مقادیر ثبت شده  -24شکل 



 37                                                                                                                                     ساقی، دیدبان، علینژاد برمی

 1404 زمستان، 83 شماره ،سومو  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

 
 مقادیر ثبت شده گشتاور تولیدی داینامومتر  -25شکل 

 
 سیگنال اعمالی به شیرهای ورودی و  -26شکل 

 𝑉sخروجی آب 

دهد کنترل کننده در ناحیه حداکثر  ( نشان می 27شکل )

بالگرد پایدار و   در حالت مانا خطای سرعت گشتاور موتور 

 درصد دارد.  0.5کمتر از 

 
 در حالت مانا ω2خطای ثبت شده  -27شکل 

کنترل  پارامترهای  تنظیم  در  نحوه  از  کننده  نواحی عبور 

 ارائه شده است. ( 28شکل )آزمون واقعی در  مختلف در

 
 𝐾𝑃𝐹(𝑡)مقادیر پارامتر  -الف-28شکل 

 
 𝐾𝐼𝐹(𝑡)مقادیر پارامتر  -ب-28شکل 

 گیرينتیجه  -5

، ابتدا مدلسازی هکنند در این مقاله برای طراحی ایمن کنترل 

سامانه داینامومتر کوپل شده به موتور بالگرد انجام گردید.  

گشتاور)موتور بالگرد( و  لذا ابتدا مدلسازی در بخش تولید  

گشتاور)داینامومتر(   اعمال  بخش  در  مدلسازی  همچنین 

انجام گرفت. در تحلیل سامانه تحت کنترل مشخص شد که  

سامانه رابطه غیر خطی با پارامترهای ورودی ایجاد گشتاور 

یک   بالگرد   موتور  شفت  سرعت  کنترل  برای  لذا   دارد.  

با    توسعه یافته  ی ره بندی بهجدول تطبیقی     PIکنندهکنترل 

نرم  از  استفاده  با  موتور  تولیدی  گشتاور  متلب معیار  افزار 

و   سازی طراحی  سامانه    شبیه  تحلیل  و  تجزیه  در  گردید. 

باشد.  مشخص شد که زمان حلقه مورد نیاز ده میلی ثانیه می 

برای   موردنیاز  افزار  سخت  اجرای  و  طراحی  در  لذا 

نیه مدنظر قرار گرفت. کننده زمان حلقه  ده میلی ثاکنترل 

کنترل خروجی  سیگنال  اعمال  اعمال در  سامانه  به  کننده 

گشتاور همزمان از دو شیر ورودی و خروجی آب داینامومتر  

استفاده   داینامومتر  پاسخ  زمان  بهبود  و  افزایش  منظور  به 

بندی بهره توسعه  جدول   کننده تطبیقیکنترلعملکرد  شد.  

نتایج نشان    .  قرار گرفت   بررسیواقعی مورد    آزموندر    یافته

بدون نوسان و    نواحی مختلفعبور از  داد کنترل کننده در  

کننده  کنترل  ی حالت ماناهمچنین خطای    باشد وپایدار می

در هر ناحیه از توان تولیدی موتور بالگرد  درصد    0.5کمتر از  

 باشد. می 

 : تعارض منافع
می  تایید  مقاله  کهنویسندگان  تعارض هیچ  کنند  گونه 

حرفه تفسیر  منافع)مالی،  یا  نتایج  بر  که  شخصی(  یا  ایی 

 پژوهش تاثیر بگذارد وجود ندارد.

 اخلاقی تاییدیه  
شوند که این مقاله را در هیچ  نویسندگان مقاله متعهد می 

 د. انمجله دیگری به چاپ نرسانده 

 هاي نویسندگان مشاركت 
ساقی دادهجمع  :خلیل  شبیه ها،  آوری  ها، سازی انجام 

 تحلیل نتایج، نگارش و تهیه پیشنویس مقاله 

دیدبان  و   :عباس  تخصصی  ویرایش  علمی،  راهنمایی 

 نگارشی مقاله، ارزیابی و تفسیر نتایج 

راهنمایی علمی، ویرایش تخصصی    یوسف علینژاد برمی:

 و نگارشی مقاله، ارزیابی و تفسیر نتایج  

 منابع مالی 
 ندارد.
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