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 چکیده
و  یعملکورد  یوود قانجوا  شوده اسوت      کنترل سوخت موتوور توربوتوت موشوک    یمدل برا بینیشکنترل پ سازییهو شب یمقاله، طراح یندر ا

 سوممت کاموک کوار    یطدهد کوه موتوور در شورا    یناناطم یدکنترل با یستم  سکندیم ایجاد کنندهکنترل یطراح یبرا یچالش ،موتور یساختار

 ایکننوده کنترل راستا یندر ا  غیرهو  ینتورب یاحتراق، فرارفت دمامحفظه یبدون فرارفت سرعت شفت، استال کمپرسور، خاموش یعنیکند؛ یم

مودل   بینیشبا استفاده از کنترل پ یک،دل ینمههب کنترل مناسب لحاظ کند  یگنالدست آوردن سهرا ضمن ب یودق یناست که بتواند ا یازمورد ن

، کنتورل  غیوره و  اسوتال کمپرسوور  یهحاش ین،به تورب یورود یدما ی،مختلف مانند سرعت دوران یپارامترها یتدرنظر گرفتن محدود ینو همچن

 یون عملکورد ا  یجنتوا  یوان در پااسوت   ، مورد بررسی قرار گرفتهعملکردی موتور توربوتت برای یک مدل خطی از این موتور در یک نقطه سوخت

، Min-Max کننوده بین نسوبت بوه کنتورل   در کنترل پیش که شدداده نشانمقایسه و  Min-Max کنندهبا نتایج حاصک از کنترل ،کنندهکنترل

    اندنظر قرار گرفتهمورد در محدوده یودق یتمام ینه،به یکنترل یگنالس تولید عموه بر

 مدل خطی ،Min-Max کنندهکنترل بین مدل،موتور توربوتت، کنترل سوخت، کنترل پیش های کلیدی:واژه
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Abstract  
In this article, Design and simulation of model predictive control for turbojet engine fuel control of the 

missile has been proposed. Operational and structural constraints of the engine are controller design 

challenges. The control system must make sure that the engine always works in full health condition, i.e. 

without acceleration of the shaft speed, staling compressor, ignition of the combustion chamber, turbine 

temperature increase etc. In this regard, a controller is needed which can take into account these 

constraints while obtaining a suitable control signal. Using the model predictive control as well as taking 

into the account the limitations of various parameters such as rotational speed, turbine inlet temperature, 

stalactite compressor, etc. the control of turbojet engine fuel for a linear model of this engine at a 

functional point has been investigated. In the final section, the performance results of this controller has 

been compared with the results of Min-Max controller and indicated that in the predictive control, in 

addition to producing optimized the optimal control signal, all constraints are in the desired range. 

Key words: Turbojet Engine, Fuel Control, Model Predictive Control, Min-Max Controller, Linear 
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 مقدمه

کواهش حجوم    یبورا  هوای کوروز  موشوک  اغلب در زهامرو

 تیو تلوبرنده، بالا بردن قدرت مانور، قابل یروین شیموشک، افزا

 و دکنندهیاکسو  رهیو تلوبرنوده، حوذم مخوازن  خ    یروین رییتغ

از  ،سوخت تامد ساده ایو  عیسوخت ما یموتورها یتاهبغیره، 

 وبووالا  اطمینووان قابلیووت و کووارایی دلیووکهبووموتووور توربوتووت 

 یریارگکو هبو  شوود  یم استفاده آن کم سوخت مصرم همچنین

کوه پوا از    دهود یبوه موشوک مو   امکان را  ینا ،نوع موتور ینا

بوه   هکو زموانی سوخت تامد،  یبوسترها یلهوسهو پرواز ب یکشل

 یلهوسو هب یماهواپ یکهمانند  ید،مناسب خود رس یارتفاع پرواز

شده حرکت کنود،  یینتع یشاز پ یهدف یسوهب موتور توربوتت

 یوروی ن ینچنو مآن و ه رقودرت موانو   یوزان تفواوت کوه م   ینبا ا

    باشدیم آن به نسبت بالا تلوبرنده

 هوواییتمحوودود سووببهبوو ،تووتتوربو یکنتوورل موتورهووا

مانند سرعت و شتاب  لفمخت یپارامترها یو ساختار یعملکرد

کمپرسوور   1سرج یهحاش ین،به تورب یورود دمای ،شفت یدوران

کنتورل   یسوتم س یمنظور طراحو هب دارد  یادیز یتاهم غیره،و 

تووان  یمو  یمتعودد  یکنترلو  یرهایاز متغ ،های توربوتتموتور

 گوذاری یرثأت یوک دله، بسوخت یدب یانم ین، اما در اگرفتبهره 

 دور یور نظ ،موتور یعملکرد یپارامترها یقابک توته آن بر تمام

 ،2تراسوت  و ژهیو ، نسبت فشار کمپرسور، مصرم سووخت و شفت

 [ 1]شود یمناسب محسوب م ایینهگز

 و شیمیایی صنایع در 19۹4 دهه از ،مدل بینکنترل پیش

 بوین یشاصطمح کنترل پو   رفته است کارهب نفت هایپالایشگاه

بلکوه   ،کنود ینمو  ینکنتورل خواص را معو    یاسوتراتژ  یکمدل، 

از  یحصورت صرهکنترل است که ب هایاز روش یعیمحدوده وس

کنتورل براسوا     یگنالدسوت آوردن سو  هبو  یبورا  ینود مدل فرآ

  وتوه اشوترا    کنود یتوابع هودم اسوتفاده مو     یک سازیینهبه

مودل   یوک از  یحشامک استفاده صور  ،بینیشپ هایکنندهکنترل

 )افق یندهآ هایدر زمان یستمس یخروت بینییشپ یبرا یندفرآ

 سوازی کمینوه کنترل براسا   یگنالمحاسبه سنیز  و (بینیشپ

 یناولو  کوه یطوور بوه است،  یبرگشت یاستراتژ و تابع هدم یک

افق در توابع   یک اسا  بر شدهکنترل محاسبه یگنالنمونه از س

 مختلوف کنتورل   هایمیت  الگورشودیاعمال م یستمهدم، به س

و  یزلحاظ کردن نو بینی،یشپ یبرا یندمدل فرآاز نظر  بینیشپ

 یوای توتوه بوه مزا   بوا [  2-6] هم اخوتمم دارنود   با ینه،تابع هز

 ینبو یشمقالوه از کنتورل پو    یندر ا ،یهمدل پا هایکنندهکنترل

 ی،و خروتو  یورود یوود ق هموه  یوت رعا ینتضوم  یوک دلهمدل بو 

فوراتهش   یجادبدون ا یستمس خپاس یابی بهدستسرعت بالا در 

 اسوتفاده شوده   ینوه کنتورل به  یگنالس یک محاسبه ینو همچن

  است

 هوایی و گاز ینتوربموتورهای روزافزون  یتبا توته به اهم

ایون   یکنترل مناسب برا یستمس یک یضرورت طراح ینهمچن

 یون در ا یاگسوترده  یقاتگذشته تحق یها، در سالنوع موتورها

و همکوارانش بوه    زیلوچیان ،عنوان نمونههب صورت گرفت  ینهزم

بوا هودم   فوازی   کننوده دو نوع متفاوت کنترل یابیو ارز یطراح

 یرسوان سووخت  یسوتم س یبورا  کنترل فشار در محفظه احتراق

را بوا مودل    کننوده کنتورل  هر دو نوعآنان   موتور تت پرداختند

-تناسوبی  کنندهآن را با کنترل یجو نتا یشموتور آزما یرخطیغ

سورعت بوالای   از  یحواک  ،یجنتا یبررس کردند  یسهمقا 6انتگرالی

 در رسوویدن بووه پاسووخ نهووایی سیسووتم و یفوواز کننوودهکنتوورل

نسووبت بووه بوورآورده کووردن همووه الزامووات سیسووتم،  همچنووین

  در تحقیوق  [4] اسوت  بووده  ،انتگرالوی -تناسوبی  کننوده کنترل

تنها از یک خروتی، کوه فشوار محفظوه احتوراق موتوور      مذکور 

ر ضو حادر مقالوه   کوه در حوالی  گردیود ، اسوتفاده  بوود توربوتت 

های مختلف موتوور توربوتوت   عنوان نوآوری و بهبود، خروتیهب

بوا  و همکوارانش   برونوک  ،2442در سال   ه استکار گرفته شدبه

به کنترل موتوور   یرخطیغ نبیشیکنترل پ تمیاستفاده از الگور

پرداختنود  آنوان بوا اسوتفاده از روش کوالمن       ییگاز هوا نیتورب

 ینصودا و همچنو   و حالوت را در حضوور سور    یرهوا یمتغ یلتر،ف

 آنوان  روش  مزیوت  زدند ینتخم ،اطمعات سنسورها یتمحدود

اسا  مدل ساده  بر یرخطیغ بینیشروش کنترل پ که بوداین 

-سیستم نسبت بوه روش  به عملکرد بهتر یابیباعث دست ،شده

  در ]5[ دشو یمو بوین خطوی   های دیگر مانند روش کنترل پیش

سووازی تووابع هزینووه مووورد نظوور، از بوورای بهینووهآنووان  تحقیووق

 ،شوده اسوت  های مختلفی مانند فشار و دما اسوتفاده  محدودیت

سوخت به فشار که بورای تلووگیری از    ولی از محدودیت نسبت

کوه ایون    استفاده نشد ،رودکار میهخاموش شدن شعله موتور ب

 ،2443در سوال    اسوت  کارگرفته شدههر بضپارامتر در مقاله حا

 یفواز  کننوده به طراحی و تست یک کنترلو همکارانش  واتانابه

 یریکوارگ هآنان با بو   پرداختند SR-30 موتور توربوتت یبر رو

 و مودل  یوین را تع یسوتم س یکتوابع تبود   ی،روش پاسخ فرکانسو 

 کننوده کنترل یکبا  ،یفاز کنندهآمده را عموه بر کنترلدستهب

 یسوتم س یورود کردنود   آزمایش یزن 4مشتقی-انتگرالی-تناسبی
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 سوخت بود یدب ی،کنترل یرتراست مطلوب و متغ ،هاآن یکنترل

 یمتنظو  یبورا  ایموتور پله یکسوخت از  یدب یینمنظور تعهو ب

 یجنتووا  گردیوودسوووخت اسووتفاده   یچووهدر یبازشوودگ یووزانم

دهنوده مزیوت اسوتفاده از    نشان ها،های آنآزمونو  سازییهشب

 هوای ممانعوت از تهوش   نوایی ادلیوک تو ه، بو فوازی  کنندهکنترل

شوده   یود تول یبرطرم نموودن صودا   ینتراست و همچن یناگهان

بزرگ هنگوا  اسوتفاده از   پله هاییکه در ورود بود توسط موتور

تملوه     ازشود یم یجادا مشتقی-انتگرالی-تناسبی کنندهکنترل

نسبت به تحقیقات پیشین، انجا  مذکور تحقیق  مهم هایمزیت

به اطمینوان از صوحت    که منجر بودافزار در حلقه سخت آزمون

   عیوب ایون تحقیوق طراحوی    ]3[ دشو می کنندهعملکرد کنترل

خروتی است کوه از  کو ت ورودیکتکننده برای سیستم کنترل

توان استفاده خروتی نمیچند و ورودیهای چندآن در سیستم

برای برطرم کردن این عیب در ایون پوژوهش از سیسوتم      کرد

 ،2440در سوال    شده اسوت  خروتی استفادهچند و دیوورچند

پاسوخ   یمدل را بورا  بینیشکنترل پ یاستراتژ یک کاسترودی

 یلق تنظیم ،هدم آن در که داد توسعه بستهکنترل حلقه یعسر

بوا   یغوه از برخوورد ت  یریو تلووگ  بینییشپ ینو همچن ینتورب

در زمینه تحقیق مذکور   [0] کردن فاصله بودینهتوسط به ،بدنه

سازی موتور توربووفن از  برای مدل کهموتور توربوفن انجا  شده 

 ،رضو   در مقاله حابود سیاه استفاده شده سازی تعبهروش مدل

سوازی  از مدل موتوور توربوتوت کوه بوا اسوتفاده از روش مودل      

 ،244۹در سال   استستفاده شدهدست آمده، اهب ترمودینامیکی

بوین  پویش  کنترل سازیبر روی قابلیت پیادهو همکارانش  ریچر

 نقوا  قووت    از نمودنود  تحقیق آن محاسباتی بار کاهش و مدل

سووی میووزان دقووت و صووحت عملکوورد     بررهووا، پووژوهش آن

کواهش بوار   و نیوز  سازی عملوی آن  پیاده ، از طریقکنندهکنترل

شودن مودت زموان    کوم  بود کوه سوبب   کنندهکنترل محاسباتی

 ،2411 سوال در  [ ۹] دگردیو موی  سوازی اترای برنامه در شبیه

 یبوورا یتکووامل یتمالگووور یووککوواربرد  ،یو تعفوور یمنتظوور

در  Max-Minسووخت   کننوده کنتورل  یپارامترها سازیینهبه

 یووک آنووان در ابتوودا،  دادنووداز را ارائووه گوو ینموتووور تووورب یووک

 Max-Min یاسوا  اسوتراتژ   بور  یوه سووخت اول  کنندهکنترل

را توسوط الگووریتم    کننوده ضرایب این کنتورل و سپا  یطراح

 ،یسواز یهآموده از شوب   دسوت هبو  یجنتوا ژنتیک تنظویم کردنود    

بهبود عملکورد  در  Max-Min کنندهکنترل ییتوانا دهندهنشان

  بوود  یزیکوی ف هاییتحفاظت در برابر محدود ینموتور و همچن

 کننوده کنترل، ساده بودن هاآن تحقیقهای دیگر تمله مزیت از

Max-Min ظووویم پارامترهوووای آن نسوووبت بوووه و راحتوووی تن

  آنوان از مودل توابع تبودیک موتوور      بوود های دیگر کنندهکنترل

عنووان  هفشوار موتوور بو    گاز و همچنین از پارامتر نسوبت توربین

عنووان  هبو  رضو تحقیق حا در  [9]پارامتر کنترلی استفاده کردند

حالت که پرکاربردتر است و همچنوین از   از مدل فضای ،نوآوری

در   استعنوان پارامتر کنترلی استفاده شدههپارامتر دور شفت ب

 افوزار ر ووو ن از اسوتفاده  باکارش ووو هم الوروووس ،2416ال ووس

C-MAPSS مودل  بینیک کنترل پیش ،متعلق به سازمان ناسا 

-انتگرالوی -تناسبی کنندهکنترل تایگزین را آن و کرده طراحی

 عملکورد  چنوین هوم  هوا آن  کردنود  افوزار نر  در موتود مشتقی

 عملکردی نقطه یک در عیب حضور در را مدل بینپیش کنترل

 به تحقیقوات گذشوته،    برتری این تحقیق نسبت مودندن بررسی

در سوال  [  14بود ]در حضور عیب  کنندهبررسی عملکرد کنترل

کنترل  یجیتالید یستمسو همکارانش  تان هرابووسکی ،2414

 یت کوچووک تجربووووتور توربوتوووموو یووک یراووخت را بووووووس

(21V-iSTJ) گیوری انودازه  یگذشوته بورا   در کردنود   یطراح 

 (21V-iSTJ) موتور یکه مدل قبل (MPM-20) سوخت موتور

 روش یون کوه ا  شدمیاستفاده  LUN 6743 5سروو یربود، از ش

فشار در پمو  سووخت و    یشافزا ،از تمله یادیز یبمعا یدارا

را در  یدکنترل تد یستمبود  آنان س یرخطیغ هاییژگیوایجاد 

 یاتوورا بوور رو  ینو همچنوو یوتریکووامپ سووازییهحالووت شووب 

در  [ 11]کردنود   یشدر زمان کارکردن موتور، آزما یکروکنترلرم

 در افوزار سوخت  آزموون  ،و همکوارانش  تاسانسکی، 2415سال 

توربوپراپ و توربوشوفت انجوا    واحد کنترل موتور  برای را حلقه

واحود   بورای  حلقوه  در افزارسخت سازییادهبه توسعه و پ ه وداد

 یکروکنترلور م یوک  یکنترل موتور توربوپراپ و توربوشفت بر رو

افوزار در  سخت هایآزمونتفاوت کار آنان با  پرداختند  ینههزکم

 روش آپلووود کووردن مسووتقیم کوود   ازاسووتفاده  ،قبلووی حلقووه

متلب بور روی میکروکنترلور موورد    افزار توسط نر  کنندهکنترل

 سوازی یهشوب  و همکارانش وانگ، 2410در سال [  12]بود  نظر

کنترل سوخت  یستمرا با س یماموتور هواپ یعملکرد حالت گذرا

 سوازی یهشوب  یبورا  یود تد یتمالگور یک ،که در آن انجا  دادند 

 3بوین اتوزا  حجوم  اسوا  روش  بر گواز، ینسوخت توورب  یستمس

 سوازی یهشوب  قابلیوت  ،هوا آنمزیوت روش    ه بودتوسعه داده شد

سووخت بوا    یسوتم س یک یدرولیکیاز قطعات ه یک عملکرد هر

بوا   یسوه در مقا ترییقدق یج، که نتابود یزیکیاستفاده از مدل ف
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از    عیب این تحقیوق نیوز اسوتفاده   شتدا یکاستفاده از تابع تبد

کوه   بوود گواز  خروتی برای موتور تووربین یک -ورودیمدل یک

های مختلوف موتوور توربوتوت در    تأثیر خروتی ،شدموتب می

 ،2413در سووال  [ 16] سووازی مووورد نظوور، حووذم شووودشووبیه

 یفوواز کننوودهکنتوورل یطراحووو همکووارش شووین چئووولهنووگ

اد بوا  پو موتور توربوتت په یک یرا برا مشتقی-انتگرالی-تناسبی

 ،آنووان هوودم  انجووا  دادنوود LabView افووزاراسووتفاده از نوور 

 یسوتم س یاز سورج کمپرسوور و بهبوود پاسوخ گوذرا      یریتلوگ

 ،2410در سووال  [ 14] بووودکنتوورل سوووخت موتووور توربوتووت 

به تحلیوک سورج کمپرسوور در یوک موتوور       و همکارانش میشرا

یک نمونه سرج کمپرسور، همراه بوا   ه وتوربوتت نظامی پرداخت

نویز حاصک از انفجار، هنگا  برخاستن هواپیمای نظامی را مورد 

های روتور کمپرسوور هنگوا    تیغه بررسی قرار دادند  شکست در

برخاسووتن هواپیمووا، موتووب ایجوواد اخووتمل آیرودینووامیکی در  

کمپرسوور  وتود آمدن سورج هکه دلیک ب دشکمپرسور میتریان

آنان به بررسی اقدامات اصمحی ضروری، برای   رفتمی شماربه

وتوود آمودن شکسوت در تیغوه روتوور و سورج       هتلوگیری از بو 

 ،های قبلوی کمپرسور پرداختند  مزیت این روش نسبت به روش

بود  بوا ایون وتوود    بررسی سرج کمپرسور در حضور اغتشاشات 

عنووان پوارامتر   بررسی تنها یک پارامتر موتور به ،عیب این روش

 غفوووری ،1695 سووالدر  ].15[ رفووتبووه شوومار موویخروتووی 

توان  یگاز صنعت ینتورب یک یدکنترل مقحمیدی  آبادی ورکن

مودل انجوا     بوین یشکنتورل پو   یتمفاده از الگوور تبا اس را یینپا

، تضومین پایوداری   کننده  هدم آنان از طراحی این کنترلدادند

 بودبرابر پارامترهای اغتشاشی  کاری در محدوه تما سیستم در 

[13 ]   

در  ،Max-Min کنتوورل یتمابتوودا الگووور حاضوور، مقالووه در

آن با اسوتفاده   و پا از سازییادهپ 0/سیمولینک(متلب) افزارنر 

توت،  موتوور توربو  یدر دستر  بورا  حالت یفضا یاز مدل خط

شود  پوا از آن  سازی کنترل سوخت این موتور انجا  میشبیه

چند  یستمس یمختلف برا یودمدل در حضور ق بینیشپکنترل 

و پوا از آن بوا    سوازی یادهافزار پدر نر  ی،و چند خروت یورود

موتوور   یدر دسوتر  بورا   حالوت  یفضوا  یاستفاده از مدل خط

 کننوده کنتورل  یوک  ،موتوور  یون کنترل سوخت ا یبرا تتتوربو

مربوو  بوه    یجنتوا  نهایوت،   در شوود یمو  یمدل طراح بینیشپ

بووا نتووایج مربووو  بووه طراحووی    کننوودهکنتوورل یوونا یطراحوو

 مقایسه شده است  Min-Max  کنندهکنترل

 مدل موتور توربوجت

نقوش   ،یچرخش ینرسیا کیدلهب تتموتور توربو کینامید

 قوت یموتوور دارد  در حق  یرفتار گذرا نییرا در تع یمهم اریبس

 یترمو  یبوا دبو   میطوور مسوتق  هب تتسرعت شفت موتور توربو

اسوت،   یاصول  یتراست کوه خروتو   نیاز موتور و همچن یعبور

شوامک   دتوانو یمو  یکینوام یمدل د هاییخروت  باشدمیمرتبط 

د باشو  غیره سرج کمپرسور و هینسبت فشار، حاش ن،یتورب یدما

و کمپرسوور   نیشوفت بو   ایهیو حالوت آن سورعت زاو   ریکه متغ

 شوفت  یچرخشو  ینرسو یا یبرا وتنی  قانون ن( استN) نیتورب

 :[10] شودنوشته می( 1صورت رابطه )به

 

(1) ( , )N f N u 
 نیشده توسط توورب داده کیگشتاور خالص تحو f تانیدر ا

 سوتم یکنتورل اسوت کوه در س    یورود یشوامک اتوزا   uبردار و 

سووخت   انتری دهندهنشان ،تحقیقنظر در این مورد یورودتک

(
f

W )یادیو ز هوای یدگیو چیپ شوامک موتور  کینامی  دباشدمی 

ن )متوأثر از  یگواز در کمپرسوور و توورب    انیمانند رفتار تر  است

 ریشوفت، توأخ   ینرسیموتور(، ا طیشرا نیو همچن یورود یهوا

توته  موتور  با یسوخت، احتراق و رفتار حرارت انیدر انتقال تر

 انیو تر یدگیو چیپ نیچنمقطعات موتور و ه دهیچیبه هندسه پ

نکته لاز   نی   کر استیدر دستر  ن f یبرا یتبر تگاز، عبار

ماننود   یخوارت  یرهوا یشدت وابسته به متغهب ابعت نیاست که ا

 لوور یهستند  با استفاده از بسط ت یتو طیو شرا موشکسرعت 

 :]10[ میدار( 1ابطه )ر

 

(2) 
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N N u
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) نیز با فر خروتی  , )i iy y N u شود:میسازی خطی 
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 یرصورت زهحالت ب یمدل در فر  استاندارد فضا ینا یانب

 است:

 

(4) BuAxx  

(5) DuCxy  
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کوووه زموووانی cf
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 سیستم کنترل

کنترل موتور آن اسوت کوه اتوازه دهود      یستمهدم هر س

 هعومو هب ،خود کار کند بازده بیشینهدر  یطیموتور تحت هر شرا

عد  حضوور   ینکند  بنابرا یترا رعا یکنترل هاییتتما  محدود

 موتوووور از یفرارفوووت پارامترهوووا  موتوووب ،کننووودهکنتووورل

 یسوخت ورود یانتر یطور کلهشود  بیمجاز م یهایتمحدود

سوخت  یانو تر یاسوخت حالت پا یانبه دو بخش تر ،توربه مو

کوه   یوا سوخت حالت پا یانتر شود یم بندییمحالت گذرا تقس

، شوامک  گوردد یمو  یینتع یاسوخت حالت پا کنندهتوسط کنترل

 ین  ایاستاز عملکرد موتور در حالت پا یادیز یارتعداد نقا  بس

 یطدارد سوخت موتور را با توتوه بوه شورا    هیفوظ ،کنندهکنترل

از  [ 1۹]نمایود   ینمأآن قورار دارد، تو  کوه موتوور در    یعملکرد

 یبورا  ،سووخت حالوت گوذرا    یوان تر کننوده کنترل یگرطرم د

شوود توا   یگذرا در نظر گرفته م یطکنترل عملکرد موتور در شرا

موتوور، سووخت    یکنترلو  هوای یتمحودود  تما  یتبر رعا هعمو

کند   ینمأر خلبان تدستو به یمقتض یپاسخ یحالت گذرا را برا

دو الگوریتم  براسا  ،سوخت حالت گذرا یانپژوهش تر یندر ا

و  ینیو تعبین مودل  و الگوریتم کنترل پیش Min-Max یکنترل

 شود یممقایسه  یکدیگر ها باآن نتایج

 

 Min-Maxالگوریتم کنترلی 

مختلوف   یچند حلقه کنترلو  بیترک Min-Max یتمالگور

 کنندیکار م یکدیگردر کنار  یمواز طورها بهحلقه نیاکه  است

از  یکو ی ،شدهفیتعر شیاز پ یاستراتژ کیو در هر لحظه طبق 

 یون از ا یوک  هور   ردیگیکنترل موتور را بر عهده م ،هاحلقه نیا

 عنووان هکوه بو   اسوت  یتناسوب  کننوده کنترل یک یدارا ،هاحلقه

ین ا مجموعه   بهدشویشناخته م ،سوخت آن حلقه هکنندیمظتن

 شودگفته می Min-Max کنندهکنترل یکنترل یبضرا ضرایب،

محاسوبه   یبورا  یحلقوه کنترلو   شوش  ،حاضور  تحقیقدر  [ 19]

 ینمأبور تو   هاست تا عومو شده گرفته نظر سوخت حالت گذرا در

را در عملکورد   ی موتوور مختلف عملکرد یهایتمحدود سوخت،

های کنترلی تنظیم ضرایب حلقه [ 24] حالت گذرا کنترل کنند

 صورت دستی انجا  شده است هب

 ،دارد یفوه حلقوه وظ  یون لبوان: ا فرمان خ یحلقه کنترل -1

حلقوه،   یون کند  ا یافرمان خلبان را مه ی اترایسوخت لاز  برا

 یدر عملکرد حالت گذرا یان سوختتر ینمأحلقه ت ترینیاصل

 موتور است 

سرعت شفت: این حلقه برای تلووگیری   بیشینهحلقه  -2

شود تا مانع شکسوت و  فرارفت سرعت از حد مجاز آن ایجاد می

 اتزای دوار موتور شود  خرابی در

: ایون حلقوه   کمپرسوور  خروتوی فشوار   بیشوینه حلقه  -6

موظف است از فرارفت فشار خروتی کمپرسور از حد مجواز آن  

 تلوگیری کند 

توربین: این حلقه موظوف   دمای خروتیحلقه بیشینه  -4

است از فرارفت دمای خروتی توربین از حد مجاز آن تلوگیری 

 کند 

این حلقه موانع  کمپرسور:  ۹حاشیه استالحلقه کمینه  -5

در فرآینود کواهش تراسوت در عملکورد     اسوتال  و از وقوع سرج 

 شود حالت گذرای موتور می

نسبت سوخت به فشار خروتی کمپرسور: حلقه کمینه  -3

هنگا   ،این حلقه مانع از خاموش شدن شعله در محفظه احتراق

 شود کاهش تراست در عملکرد حالت گذرای موتور می

 یموتور بسته به نقطوه عملکورد   یدر عملکرد حالت گذرا

موتوور را   سووخت  ینمتأکار  ه وها فعال شداز حلقه یکی ،موتور

 یاسوتراتژ  هانتخواب حلقوه مناسوب بور عهود     گیرد  عهده می بر

ه شدیطراح کنندهبا توته به کنترلاست   Min-Max الگوریتم

( 3رابطوه )  یمنطقو  یتماز الگوور  یاسوتراتژ  ینا ،تحقیق یندر ا

 گیرد؛بهره میها انتخاب حلقه یبرا

 

(3) 
max 3max

5max min ( / 3)min

max(min( , ,

, ), , )
f

f Transient f PLA f N f Ps

f T f Stall f W Ps

W W W W

W W W

   

  


 

را  Min-Max سوووخت کننوودهکنتوورلشووماتیک  ،1شووکک 

   پایا و حالت گذرا حالت کنندهدهد که شامک کنترلیم نشان
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 Min-Maxسوخت  کنندهکنترل شماتیک – 1شکل 

 

مجموع سووخت محاسوبه    است  سوخت نهایی اعمالی به موتور،

کننده اسوت و در هور لحظوه، توسوط     شده توسط این دو کنترل

 شود؛( محاسبه می0رابطه )

 

(0) f Total f Transient f SteadyW W W    

 

 بین مدلاستراتژی کنترل پیش

مودل   بوین یشپو  هوای کننوده کنترل در کنتورل  یاستراتژ

، هودم  شوود مشواهده موی  کوه  گونه است  همان 2مطابق شکک 

شوده  یوف مرتوع تعر  یردنبال کردن مسو  ،مدل بینیشپ کنترل

شوونده   دور بینوی یشدر افق پو  هایتوسط خروت یستم،س یبرا

توتوه بوه    منظور با مینهه  بباشدیآن م یبرا pN یهشدیفتعر

 هوای یو خروتو  هوا یاطمعات مربو  به ورود کمکبه ،6شکک 

 یناکمک به شده و بینییشپ یندهآ هاییخروت یستم،س یقبل

مرتوع، اغتشاشوات و    یربوا توتوه بوه مسو     یزو ن یداطمعات تد

مناسوب در   یهایاز ورود یگنالیس یتنها در ی،کنترل یاستراتژ

 یسوتم س یحعملکورد صوح   یبرا uN کنترل ،شدهیفافق تعر یک

 [ 2] گرددیم اسبهمح

مسوأله   نیاگر اغتشاشوات وتوود نداشوته باشود و همچنو     

 گنالینامحودود حوک شوود، سو     هایافق یبتواند برا سازینهیبه

بوه   یبعود  هوای تموا  زموان   یبرا تواندمی ،آمدهدستهب یورود

  سوت یممکون ن  یحالوت کلو   مسأله در نیاعمال گردد  ا ستمیس

وتود اغتشاشات و عد  تطوابق مودل    جهیدر نت ،هک این دلیکبه

و  بووده شوده   ینو بیشیمتفاوت از رفتار پ ،ستمیند، رفتار سیفرآ

  گرفوت  نظور  در نامحودود  را هوا افق توانیدر عمک نم نیهمچن

 از حک مسأله  دست آمدههحلقه باز ب یکنترل یورود نبنابرای

 
 [11] مدل بینیشکنترل پ یاستراتژ –2شکل 

 

 
 [2] مدل بینیشکنترل پ یاگرامبلوک د –3شکل 

 

 تنهوووا توووا زموووان در دسوووتر  قرارگووورفتن  ،سوووازینوووهیبه

 [ 2] گرددیاعمال م ستمیبه س یبعدهای گیریاندازه

 

 مدل نبیشپی کنندهکنترل یمراحل طراح

 بوین یشپو  هوای کننوده کنترل یمراحک طراح یطور کلهب

 متشکک از چهار مرحله دانست:  توانیمدل را م

 یتحووت کنتوورل، بوورا  یسووتمس یبوورا یموودل یووینتع -1

 در هوا و اسوتفاده از آن  یسوتم س ینوده آ هوای یخروت بینییشپ

شوده بورای   در این مقاله، مودل اسوتفاده   تابع هدم  سازیبهینه

شوده  سوازی بین مودل، مودل خطوی   کننده پیشطراحی کنترل

شده ایون  های خطیموتور توربوتت مورد نظر است که ماتریا

 شود   مدل در ادامه آورده می

 یگنالآن س سازیینهتابع هدم مناسب که با به یینتع -2

استفاده در این  دم موردتابع ه  آیدیدست مهمناسب ب یکنترل

  ایون رابطوه از دو قسومت    ( اسوت 15صورت رابطوه ) هتحقیق ب

کوردن  شود: بخش اول آن تهت تنظیم و یا تریموه تشکیک می

مرتوع توسوط    کوردن مسویر  بهینه هنگا  دنبوال ورودی کنترلی

کردن مسیر برای دنبالهای سیستم است و بخش دو ، خروتی

 نظر گرفته شده سیستم دربینیپیش هایمرتع توسط خروتی

 شود می
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 یخروتو  یتهدا یمرتع مناسب برا یرمس یک یینتع -6

رفتووار  سووازییهشووبایوون تحقیووق تهووت در  مقوودار دلخووواه هبوو

 یصوورت ورود ه، فرمان خلبان بکنندهموتور و کنترل ینامیکید

فرموان را   ییورات حالوت تغ  تورین یشوود توا بحرانو   یپله مدل مو 

 کند  سازییهشب

کوه  باتوته بوه ایون   هدم تابع سازیینهروش به یینتع -4

هودم مربعوی اسوت، بنوابراین در      هدم موردنظر یک توابع  تابع

 شود استفاده می quadprogافزار متلب از دستور نر 
 

 بینی خروجیمدل و پیش

 یخروتو  ینبیشیپ وظیفه ،بلو  اول، 6توته به شکک  با

نظور گرفتوه    در ندیفرآ یکه برا ینظر، براسا  مدلدر افق مورد

 کننوده را در کنتورل  ینقش مهمو  ،مدل ندی  فرآرا داردشود یم

 نود یتوذب فرآ  ییتوانوا  دبایو  شوده مودل انتخواب    کنود یمو  فایا

را داشوته باشود و    ندهیآ هاییخروت ینبیشیپ یبرا یکینامید

بوین  پویش  کنتورل   قابک اترا و در  باشود  یسادگهب نیهمچن

 هوای از مدل دیگریانواع  و ستین فردروش منحصربه کی مدل

از  یکو   یمختلوف وتوود دارد   هوای ونیفرمولاس بااستفاده  قابک

کوه محاسوبات    است حالت یمدل فضا، هامدلاین  نتریمعروم

 ینورودی و چنود  ینچندوتود موارد  در یآن حت کنندهکنترل

 قوات یدر تحق یتور گسوترده  کواربرد و بوده ساده  اریبس خروتی

 از تور سواده  انیو ب کیو  یحالت برا یفضا فتوصی  دارد محققان

 [ 2]است  ترو مقاو  بودن، مناسب یداریپا ارمعی

ته فضای حالت، از یک مدل خطی گسس حاضر، تحقیقدر 

بوین  و همچنین مدل مرتع کنترل پویش  برای موتور توربوتت

نمایش فر  فضای حالت سیستم گسسته که  استفاده شدهمدل 

 :[10] است ( آمده9( و )۹روابط )در 
 

(۹) 
kdkdk uBxAx 1

 

(9) kdkdk uDxCy 
 

 یستمحالت س ی، معادلات فضا(14نظر گرفتن معادله )با درکه 

 :دآییدست مه( ب12( و )11) هایهصورت معادلهگسسته ب
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دسوت  هب (16)رابطه  با استفاده ازشده بینیهای پیشخروتیو 

  د:آیمی

 

(16) uHkPxy ˆ)(ˆ  

 :است (14)رابطه صورت هب  Pو  H هاییاآن ماتر که در

 

                                                 و (14)
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 تابع هدف

، توابوع هودم   بین مودل کنترل پیشمختلف  هایتمیالگور

  ددهو می شنهادیدست آوردن قانون کنترل پبه یرا برا یمختلف

 یتملوه: خطوا   از، توابع هودم   انتخواب در  یمختلفو  یارهایمع

 گنالیاندازه سو  ی،ورود شیافزا زانیم ،از مقدار مطلوب یخروت

 در شوودهمحاسووبه یاز ورود یورود یخطووای، و خروتوو یورود

، ی و ورودیخروتو  هوای تمحدودی هایانحرام ماندگار و حالت

 [ 10] در نظر گرفت توانیمرا 

بور   (ŷ) نوده یآ یکه خروت استنیاتابع هدم  یهدم کل

را  (rمشوخص مرتوع )   گنالیسو  کیو  ،افوق مشوخص   کی یرو

انجا   یلاز  برا (û) یتمش کنترل حالنیع دنبال کند و در

 ،یتوابع هودف   نیچنو  یبورا  یکل انیب شود  مهیتر دیکار با نیا

 است: (15)رابطه صورت هب

 

(15) uHrHPxuIHHuJ TTT

a

TT ˆ][2ˆ][ˆ   

 ماتریا شرایط اولیه است   axتابع وزنی و  𝜆که در آن 

کوه اگور   اسوت  آنمودل   نبوی شیکنترل پو  یایاز مزا یکی

از  شیتواند پو یم ستمی، سبداند شیاز پ را مرتع ندهیآ راتییتغ

 داده العمک نشاندر مرتع رخ دهد، از خود عکا یرییکه تغآن

 یببرد  حتو  نیاز ب فرآیندرا در پاسخ  ریتأخ راتیتأث در نتیجه و

که مقودار آن   ایحظهبا دانستن ل دتوانیاگر مرتع ثابت باشد، م

 کنندهکنترل ییدر کارا ایبه بهبود قابک ممحظه ،کندیم رییتغ

  بدای دست
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  نهیبه یکنترل یورود نییتع

 ینوه، به یکنترلو  یورود یوین ، بلوو  تع 6توته به شکک  با

 ینرا در افوق کنتورل معو    ینوه به یکنترلو  یورود یینتع یفهوظ

 ینوی بیشپو  یهوا یو خروتو  شدهیفتعر یبراسا  قانون کنترل

قسومت   یندر ا یکنترل یپارامترها ترینشده دارد  در واقع مهم

 ینود فرآ ناسبهستند  بعد از انتخاب مدل م یمو تنظ ییرقابک تغ

شوده و  محاسبه یستمس یندهآ هاییخروت بینی،یشدر بلو  پ

مرتوع   یرمسو  یک  با توته به گیردیبلو  قرار م ینا یاردر اخت

هر راهبرد مناسوب   یاو  تنظیم نقطه یی،نما یریمس تواندیکه م

مسأله  یکبا توته به حک  یمناسب کنترل یباشد، ورود ییگرد

مناسوب   یورود یگنالس   با محاسبهآیدیدست مهب یسازینهبه

 یوا گوا  تلووتر و    چنود  یوا  یوک  یتوان ورودیدر افق کنترل، م

محاسوبه   یوه توابوع پا  ای ازمجموعوه  براسا  را هااز آن یبرازش

 گرفوت   نظور  در یسوتم بوه س  یاعموال  یعنووان ورود هو بو  هکرد

توابع   یوک  یفبا تعر اغلب ،ینهبه یمحاسبه دنباله ورود یاتعمل

   [ 2] پذیردیانجا  م یهدم مربع
 

 هامحدودیت

  هسوتند  هوایی تیمحودود  دارای فرآینودها  در عمک هموه 

باز و بسوته محودود    کاممً هایتیبا موقع ،هامحر  کاری حوزه

 و هوا محور   یبورا  ینو یمع توایی نرخ تابوه  نیهمچن شود می

 محدود هاآن یکینامینرخ پاسخ د لهیسوهوتود دارد که ب رهاشی

و  یطو یو مح یمنیعوامک ا ایادوات و  یساختار کیدلا  گرددمی

 یرا بر رو هاییتیمحدود توانندیم ،عمک سنسورها دانیم یحت

 انتریو  ،مخوازن سطح درون  ،نمونهعنوان هب ،فرآیند یرهایمتغ

  دیو نما جواد یمجواز، ا  یحداکثر فشار و دماهوا  ای و هاداخک لوله

 یمحوک تمقو   لهیوسو هبو  یعیطور طبهب یاتیعمل طیعموه شراهب

 ،(یاقتصواد  کیو دلاه)بو  شووند یمو  فیتعر ن،یمع هایتیمحدود

 به مرزها عمک خواهد کورد   کیکنترل نزد ستمیکه س ایگونههب

و  یکنترلو  گنالیس راتینرمال در اندازه و نرخ تغ هایتیمحدود

در نظور گرفتوه    (13رابطوه ) صوورت  هبو  یخروت هایتیمحدود

   :شوندیم
 

(13) 

maxmin

maxmin

maxmin

)(

)1()(

)(

ytyy

dututudu

utuu







 

   :ددهمیدست هبرا ( 10رابطه ) ،نهایت در( 13) رابطه
 

(10) )(ˆ kduM  

 موتوربین مدل براساس مدل طراحی کنترل پیش

، بورای  بوین مودل  کننده پویش توته به مراحک طراحی کنترل با

نظور سیسوتم کوه در ایون مقالوه       های موورد بینی خروتیپیش

 ،حاشیه استال کمپرسور، ترتیب سرعت شفتبه 4مطابق شکک 

 و دمای خروتی از تووربین ، خروتی از کمپرسوراستاتیکی فشار

از مودل   ،دنباشو موی  نسبت سوخت به فشار خروتی کمپرسوور 

 (9)و ( ۹) هوای هفضای حالت موتور توربوتوت براسوا  معادلو   

  A ،B ،C ،Dهوای  مواتریا  هوا، آنشوود کوه در   اسوتفاده موی  

، در ایون  (۹)رابطوه  براسوا    باشوند  موی ( 1۹)صورت رابطه هب

شووفت و  (، برابوور سوورعتkxحالووت سیسووتم ) متغیوور ،مقالووه

 سووخت موتوور توربوتوت    ،نظور  همچنین ورودی کنترلی مورد

 9آگمنوت کوردن  بوا  است   شدهمشخص  4که در شکک  باشدمی

(، متغیور حالوت   12( و )11هوای ) صوورت معادلوه  سیسستم بوه 

صورت سیستم به 1kk ux   تبدیک شوده و در آن، از ورودی

در  شوود  اسوتفاده موی  ته( ومرحله قبک سیسوتم )ورودی گذشو  

مشوخص گردیوده اسوت کوه      uprev، این تغییر با نوا   4شکک 

کننوده،  در کنترل شود کننده میوارد کنترل 14فیدبکصورت به

( و همچنوین سویگنال مرتوع    15کمک تابع هزینوه معادلوه )  به

کننوده  وارد کنترل PLAکه با نا   4شده در شکک درنظر گرفته

محاسوبه و وارد موتوور توربوتوت     شود، مقدار سوخت بهینهمی

 شود می

 

 
 بین مدلکننده سوخت پیششماتیک کنترل –4شکل 

 

 سازینتایج شبیه

 دینامیووک موتووور بووا اسووتفاده از روش  تحقیووق،در ایوون 

دسوت آموده و بورای یوک نقطوه      هسازی ترمودینوامیکی بو  مدل

های مدل ماتریا [ 21] سازی شده استعملکردی موتور خطی

 ند:اآمده (1۹موتور در روابط ) شدهسازی خطی

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
2:

23
 +

03
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 D
ec

em
be

r 
29

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-167-fa.html


 

       61.755*10B    
  1.356A   

(1۹)      

4

0

3025

39.41

3.995*10

0.006241

D

 
 


 
 
 
 
 
 

 

9

1

0.000615

0.008374

0.004578

4.355*10

C



 
 
 
 
 
 

  

 

 وتور توربوتتووخت مووردنظر سودل، ورودی مودر این م

(
f

W)، ترتیب سرعت شفتهبها و خروتی (N ،)   حاشویه اسوتال

) کمپرسور
m

S C،) 3) خروتی از کمپرسوور  استاتیکی فشار
s

P ،)

) دمای خروتی از توربین
5

T) نسبت سوخت به فشار خروتی  و

/) کمپرسور 3
f s

W P )بوین یشکنتورل پو   پارامترهای  دنباشمی 

گرفتوه   درنظور  1ه شوده در تودول   صوورت نشوان داد  همدل بو 

 :استشده
 

 مدل بینیشکنترل پ یپارامترها -1جدول 

 مقدار پارامتر

Np 0 

Nu 6 

𝜆 41/4  

 

نسبت به زمان  تغییرات سرعت شفت دهندهنشان 5شکک 

بوین مودل   پویش کنتورل  ،شوود که مشاهده می گونهاست  همان

در رسیدن بوه   ،Min-Max کنندهت به کنترلنسب شده طراحی

)فرمان  مسیر مرتع موردنظر پاسخ نهایی که همان دنبال کردن

و همچنوین عملکورد کنتورل     رداست، سرعت بوالایی دا  خلبان(

بین مدل بدون ایجاد فوراتهش در پاسوخ نهوایی سیسوتم     پیش

فوراتهش  ، دارای Min-Max کننوده که کنترلصورتی در ،است

 است 
 

 
با زمان شفتتغییرات سرعت  -5شکل   

گر تغییرات حاشیه استال کمپرسور نسبت به بیان 3 شکک

حاشیه استال، دینامیوک سوریعی دارد و نسوبت بوه     زمان است  

است  در العمک نشان دادهتغییرات ناگهانی سوخت از خود عکا

گیوری  احتمال عبور از خط سورج در شورایط شوتاب    ،کمپرسور

عملکرد موتوور در نزدیکوی    بیشینهعموه، هناگهانی وتود دارد  ب

 3گونه که در شکک افتد  اما همانخط سرج کمپرسور اتفاق می

شوده بوا رعایوت    بین طراحیکنترل پیش ،استنشان داده شده 

شوده کوه   رسور و تضمین رد نشودن از آن سوبب   قید سرج کمپ

بیشوینه عملکورد    ترین شرایط به خط سرج کهموتور در نزدیک

کننوده  که کنتورل در صورتی طور ایمن کار کند خود را دارد، به

Min-Max  نتوانسته است، قید مربوطه را رعایت کند 

دهنده تغییرات فشار خروتی از کمپرسور بوا  نشان 0شکک 

یابود و بوا   زمان است  با کاهش سوخت موتور، فشار کواهش موی  

  دینامیک فشار بوه انودازه   کندپیدا میفشار افزایش  ،افزایش آن

دینامیک دما سریع نیست و لذا فراتهشوی در پاسوخ آن وتوود    

بوین طراحوی شوده، قیود     ندارد  اما در عین حال کنتورل پویش  

  فشار خروتی از کمپرسور را نیز رعایت نموده است  بیشینه
 

 
 استال کمپرسور با زمان یهتغییرات حاش -6شکل 

 

 
 کمپرسور با زمان یتغییرات فشار خروج -1شکل 
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گر تغییرات دمای خروتی از تووربین نسوبت   بیان ۹شکک 

به زمان است  دمای خروتی از توربین نسبت به فشار خروتوی  

موین دلیوک   ههتری است و بو از کمپرسور دارای دینامیک سریع

طور که ممحظه پاسخ آن با یک فراتهش همراه است  اما همان

موانع از فرارفوت دموای     ،شوده کننوده طراحوی  کنتورل گردد، می

 است از توربین از مقدار مجاز خود شدهخروتی 

قیود   ،یکی دیگر از قیودی که در موتور بایود رعایوت شوود   

توان این قید را خاموشی شعله در شرایط استاتیکی است که می

فشوار   سووخت بوه  وسط کنتورل کوردن پوارامتر نسوبت دبوی      ت

 9 کوورد  شووکک کمپرسووور بوورآورده  اسووتاتیکی خروتووی از  

خروتووی از تغییوورات نسووبت سوووخت بووه فشووار  دهنوودهنشووان

در  ،شوود کوه ممحظوه موی    گونوه کمپرسور با زمان است  همان

عبارت دیگر کواهش سورعت کوه    به گیری منفی یاشرایط شتاب

شوده  راحیوکننده طو کنترل ،احتمال خاموشی شعله وتود دارد

 است شده تضمین نموده قید تعیینرد نشدن این پارامتر را از 

یوا   توربوتتموتور  دهنده تغییرات سوختنشان 14 شکک

توتوه بوه   رد استفاده نسبت به زمان است  بوا  پارامتر کنترلی مو

قابوک   در محودوده  تت، سوخت ورودی به موتور توربو14 شکک

کنتورل  توتوه بوه ویژگوی     بوا    همچنیناستقبولی قرار گرفته 

یوک سویگنال    ،آموده دسوت ال سوخت بوه بین مدل، سیگنپیش

کوه سویگنال سووخت    در صوورتی  باشود  سوخت بهینه نیوز موی  

 باشد ، بهینه نمیMin-Maxکننده دست آمده از کنترلبه
 

 گیرینتیجه

مودل   بینیشکنترل پ سازییهو شب یطراح ،مقاله یندر ا

 ینبود   کنترل سوخت موتور توربوتت موشک انجوا  شود   یبرا

بوین  تهت مقایسه و تحلیوک نتوایج کنتورل پویش     ابتدا ،منظور

بورای کنتورل سووخت موتوور      Min-Max کننوده مدل، کنترل

مودل   بوین یشپ کنترل یتمالگورتوربوتت طراحی و پا از آن 

 بوا اسوتفاده از مودل   سوپا  و  یسواز پیواده  متلوب  افوزار  نر در

مودل   بوین یشپ کننده، کنترلبوتتموتور تور شده سازییخط

بر اسا  مطالعات انجا   شد  یکنترل سوخت موتور طراح یبرا

گرفتووه بوور روی تحقیقووات سووایر محققووان در زمینووه کنتوورل   

مربو   ،ریاخ هایسال درتحقیقات  بیشترگاز، موتورهای توربین

-Minفازی و الگوریتم -فازی، روش ژنتیککنترل  هایروشبه 

Max عنوان نوآوری، همین دلیک در این تحقیق بهبوده است  به

کنتورل سووخت موتوور     بین مدل بورای از الگوریتم کنترل پیش

 توربوتت استفاده شد  

 
 با زمان خروجی از توربین یتغییرات دما -8شکل 

 

 
 تغییرات نسبت سوخت به فشار کمپرسور با زمان -9شکل 

 

 
 با زمانموتور توربوجت تغییرات سوخت  -11 شکل
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 هوووا،در آنگذشوووته کوووه  یبووورخمم کارهووواهمچنوووین 

 کنندهو کنترل کار رفتهبه یخروتو تک یورودتک هاییستمس

 یخروتو دو چنو  یورودچند هاییستمدر س ،هایستمنوع ساین 

و  یورودچند یستمس یکاز حاضر، مقاله  در ،نبودقابک استفاده 

قابوک   آن، یبورا  دهشو  طراحوی  کننوده که کنتورل  یخروتچند

، باشود موی  یوز ن یخروتتک و یورودتک یستمس یبر رو کاربرد

 یود ق ینچنود  کواربرد  ،مقالوه  یون ا یگرد ینوآور  استفاده گردید

خواموش شودن شوعله،     یدسرج کمپرسور، ق یدموتور )ق یبحران

در  ،بوود  زموان هوم  صوورت فشار کمپرسور و    ( به یممماکز یدق

کوار  هزمان بو صورت همهب یدهاق ینگذشته ا کارهای در کهحالی

 زیر حاصک گردید؛ایج نتها، دادهبا توته به   نرفته بودند

 کننوده نسوبت بوه کنتورل    شوده  یراحوطو  بینیشکنترل پ -1

Min-Max، مختلوف موتوور    یپارامترهوا  یتمحدود یترعا

 یندر عو ؛ کنود یمو  ینرا تضوم  غیوره و  یمانند سرعت دوران

   شودیحاصک م یزعملکرد موتور ن بیشینه کهحال

دارای  Min-Max کننوده نمودارهوا، کنتورل  در نقا  پیوک   -2

اسوت کوه ایون اغتشاشوات در نتوایج کنتورل        ینویز شدید

 بین مدل وتود ندارد   پیش

شوده   یطراحو  کننوده کنتورل  ،شود  طور که مشواهده همان  -6

 کننوده کنتورل بوه  بت ونسو  ریوتو خ بالاورعت پاسوس یدارا

Min-Max، وتود آمدن فراتهش است هدر ضمن عد  ب 

کننوده  کنتورل  در طراحی کار رفتهبهتوته به پارامترهای  با -4

ایجاد فوراتهش در پاسوخ    ، موتب𝜆بین مدل، افزایش پیش

، بوا  توته بوه توابع هودم موورد اسوتفاده      با که شدسیستم 

 کنترلی کوه هموان سووخت    مقدار ورودی، 𝜆 مقدار افزایش

 یابد ورودی موتور توربوتت است، کاهش می

 
 هانوشتپی

Surge margin 1 
Trust  2 
Proportional-Integral (PI) 6 
Proportional-Integral-Derivative (PID) 4 
Servo valve 5 
Inter-Component Volume (ICV) 3 
MATLAB/Simulink  0 
Stall margin ۹ 

Augmentation  9 

Feedback 14 
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