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 یبرا مبتني بر مدل خطي گسسته نبییشپکنترل  سازیادهیطراحي و پ

 کنترل سوخت موتور توربوفن
 3علی راستی جهرمیو  2علی جعفری، 1مرتضی منتظری

 دانشكده مهندسی مكانيك 

 دانشگاه علم و صنعت ایران 

 (52/12/1331 تاریخ پذیرش: ؛ 11/50/1331 )تاریخ دریافت:        

 چكیده
 یو ساختار یعملكرد وديقارضاء کنترل سوخت موتور توربوفن انجام شده است.  یمدل برا نبيشيکنترل پ سازیادهيو پ یقاله، طراحدر این م

ارفت بدون فر یعنیسلامت کامل،  طیدهد که موتور در شرا نانياطم دیکنترل با ستمي. سکندیم جادیکننده اکنترل یطراح یبرا یچالش ،موتور

است که بتواند  ازيمورد ن ایکنندهراستا کنترل نی. در اکندیکار م نيتورب یفرارفت دماو  محفظه احتراق یکمپرسور، خاموش تالس، امحورسرعت 

با کنترل سوخت موتور توربوفن برای مدل  نبيشيکنترل پ ل،يدل نيهملحاظ کند. به بهينهکنترل  گناليآوردن سدستهرا ضمن ب وديق نیا

 دتولي ضمن که دهدمی نشان کنندهکنترل نیعملكرد ا جیاست. نتا طراحی شده ینقطه عملكرد كیاز موتور در  یدل خطم كی استفاده از

 ای،رایانه هاییسازهياز عملكرد مناسب کنترلر در شب ناناطمي از پس. انددر محدوده مورد نظر قرار گرفته وديق یتمام نه،يبه یکنترل گناليس

و  شده سازیادهيپ كروکنترلريم كی یبر رو یکنترل تمیمنظور الگور نیاست. بد شده سازیادهيپ یافزارصورت سختبه کنترل سوخت تمیالگور

 شدهبين طراحیصحيح کنترل پيش سازیادهيپدهنده نشان، افزار در حلقهتست سختحاصل از  جنتای .است گرفته انجام حلقه در افزارتست سخت

 باشد.نظر می مورد سخت افزار یبر رو

 افزار در حلقهخطی، سخت مدل مدل، بينپيش کنترل سوخت، کنترل توربوفن، موتور های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In this paper, design and implementation of model predictive controller for turbofan engine fuel control are proposed. 

The satisfaction of operational and structural limits of the engine is a controller design challenge. The control system 

must ensure that the engine operates without any limit violation at all times, i.e. without over-speed of the shaft, 

compressor stall, combustion chamber blow out and turbine over-temperature. In this regard, a controller is required 

which can take into account these constraints while obtaining an optimal control input. Therefore, the model predictive 

control for turbofan engine fuel control using a linear model of the engine at one operating point is designed. The 

simulation results show that while model predictive control generate optimal control signal, all the constraints are 

perfectly satisfied. After assuring the valid performance of the controller in computer simulations, the fuel control 

algorithm is implemented on a hardware framework. For this purpose, the controller algorithm is implemented on a 

microcontroller and hardware-in-the-loop test is performed. The results of the hardware-in-the-loop simulation indicate 

the correct implementation of the model predictive controller on the hardware framework. 
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 فهرست علائم و اختصارات  

fN  rpmسرعت فن،  

cN  rpmسرعت هسته،  

pN  بينیافق پيش 

uN  افق کنترل 

3sP ،فشار استاتيكی خروجی ازکمپرسور فشار بالا  bar 

r سيگنال مرجع 

HPCSM حاشيه استال کمپرسور فشار بالا 

48T  ،دمای خروجی از توربينKelvin 

u  ورودی کنترلی 

fW  kg/s، سوختدبی  

3

f

s

W

P
خروجی کمپرسور فشار  نسبت سوخت به فشار 

 kg/(s*bar)بالا، 
ŷ  خروجی آینده 

HIL  افزار در حلقهتست سخت 

MIL  افزار در حلقهتست نرم 

 علائم یونانی 

  تابع وزنی 

 مقدمه -1

 دليال هبا  مادرن  ساافربری م هواپيماهاای  از بسياری در امروزه

 همچناين  و توربوفن موتورهای بالای اطمينان قابليت و کارایی

 از جات  موتورهاای  ساایر  به نسبت هاآن کمتر سوخت مصرف

 علتهب توربوفن موتورهای کنترل. شودمی استفاده موتورها این

 مانند مختلف پارامترهای ساختاری و عملكردی هایمحدودیت

 تاوربين،  باه  ورودی دماای  هاا، شافت  دورانای  شتاب و سرعت

 [.5-1] ددار زیادی اهميت...  و کمپرسور سرج حاشيه

 را خاص کنترل راهبرد یك مدل، بينپيش کنترل اصطلاح

 است کنترل هایروش از وسيعی محدوده بلكه کندنمی معين

 سيگنال آوردندستهب برای فرآیند مدل از صریح صورتهب که

. کندمی استفاده هدف تابع یك زیسابهينه براساس کنترل

 صریح استفاده شامل بينپيش هایکنندهکنترل اشتراک وجه

     در سامانه خروجی بينیپيش برای فرآیند مدل یك از

 کنترل سيگنال محاسبه ،(بينپيش افق) است آینده هایزمان

     برگشتی، استراتژی هدف، تابع یك سازیکمينه براساس

 محاسبه شده کنترل سيگنال از نمونه ناولي کهطوریهب

. شودمی اعمال سامانه به هدف، تابع در افق یك براساس

 برای فرآیند مدل نظر از بينپيش کنترل مختلف هایالگوریتم

 دارند اختلاف باهم هزینه، تابع و نویز کردن لحاظ بينی،پيش

در این  ،های مدل پایههکنندباتوجه به مزایای کنترل .[9]

دليل تضمين رعایت همه قيود هبين مدل باله از کنترل پيشمق

 سامانهآوردن پاسخ  دستهورودی و خروجی، سرعت بالا در ب

بدون ایجاد فراجهش و همچنين محاسبه یك سيگنال کنترل 

 531۱ دهه از مدل بينکنترل پيشبهينه استفاده شده است. 

 دليلبه. رود می کارهب نفت هایپالایشگاه و شيميایی صنایع در

 دیناميكی هایسيستم با مواجهه در کنترلر این هایقابليت

توجه زیاد  اخير هایسال در ها،قطعيت عدم حضور در و مقيد

خود جلب گاز بهمحققان را برای استفاده در موتورهای توربين

5برونل عنوان نمونه،. به[1و  4] است کرده
و همكاران در سال  

به  یرخطيغ نبيشيکنترل پ تمیالگور زبا استفاده ا 1۱۱1

پرداختند. آنان با استفاده از  ییگاز هوانيکنترل موتور تورب

حالت را در حضور سروصدا و  یمتغرها لتر،يروش کالمن ف

زدند و نشان  نيتخم حسگرهااطلاعات  تیمحدود نيهمچن

 براساس مدل  یرخطيغ نبيشيدادند که روش کنترل پ

      .[6] شودیبه عملكرد بهتر م یبايشده باعث دستساده

 نيبشيکنترل پ یاستراتژ كی 1۱۱2در سال  1کاستروید

بسته توسعه داد که در  کنترل حلقه عیپاسخ سر یمدل را برا

 یريو جلوگ ینيبشيپ نيو همچن نيتورب یلق ميآن هدف تنظ

           کردن فاصله بوده نهيبا بدنه توسط به غهياز برخورد ت

بر روی قابليت  1۱۱1و همكاران در سال  9ریچر .[2] است

 کردند کار آن محاسباتی بار کاهش و کنترلر این سازیيادهپ

     از استفاده با 1۱59 سال در نيز 5یداوالی و 4سالورو .[1]

   کنترل یك ،ناسا سازمان به متعلق C-MAPSS افزارنرم

کنترلر  جایگزین را آن و کرده طراحی مدل بينپيش

. کردند افزارنرم در موجود 6گير(مشتق -گيرالانتگر -)تناسبی

 عيب حضور در را مدل بينپيش کنترل عملكرد همچنين آنها

 غفوری اکبرعلی .[3] نمودند بررسی عملكردی نقطه یك در

 ديکنترل مق 5931اله حميدی در سال آبادی و حجترکن

را با استفاده از الگوریتم  نیيپاتوان یگاز صنعت نيتورب كی

. با توجه به مطالعات [5۱] مدل انجام دادند نيبشيپ نترلک

بين مدل برای سازی کنترل پيشگرفته، تاکنون پيادهصورت

 است.  موتور توربوفن انجام نشده

 
1- Brunell  

2- De Castro 
3- Richter 
4- Saluru 

5-Yedavalli 
6- Proportional- Integrator- Derivative (PID) 
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بين مدل برای سازی کنترل پيشمقاله، طراحی و پياده این در 

 منظور است. بدین کنترل سوخت موتور توربوفن ارائه شده

 مختلف قيود حضور در مدل بينپيش کنترل لگوریتما ابتدا

 متلب افزارنرم در خروجی، چند و ورودی چند دستگاه برای

 در حالت فضای خطی مدل همراهشود. سپس بهسازی میپياده

موتور  سوخت کنترل سامانه توربوفن، موتور برای دسترس

 به شدهالگوریتم طراحی در پایان نيز .گرددسازی میشبيه

شود و نتایج حاصل از سازی میپياده افزاریسخت صورت

سازی کامپيوتری با نتایج شبيه 5افزار در حلقهتست سخت

 شود.مقایسه می

 مدل موتور توربوفن-2

توربوفن یك موتور  ،قيتحق نیموتور مورد استفاده در ا

 نده است که مناسب برای هواپيماهاشو غيرمخلوط دومحوره

 1دارای مشخصات مطابق جدول  و داشبیمتجاری متوسط 

  .است

 

 مشخصات نقطه طراحی موتور توربوفن. :(1) جدول

 مقدار در نقطه طراحی پارامتر عملكردی ردیف

 1/1 نسبت کنارگذر 5

 94 نسبت فشار کلی موتور 1

 594 (KN)بيشينه تراست توليدی  9

دبی هوای ورودی به موتور  4
(Kg/s) 

412 

ور فشار پایين سرعت دورانی مح 2
(RPM) 

1۱۱۱ 

سرعت دورانی محور فشار بالا  1
(RPM) 

5446۱ 

 

 نقش چرخشی، اینرسی دليلهب توربوفن موتور دیناميك

 درحقيقت. دارد موتور گذرای رفتار تعيين در را مهمی بسيار

 جرمی دبی با مستقيم طورهب توربوفن موتور شفت سرعت

 است، اصلی وجیخر که تراست همچنين و موتور از عبوری

 شامل توانندمی دیناميكی مدل هایخروجی. است مرتبط

 باشند...  و کمپرسور سرج حاشيه فشار، نسبت توربين، دمای

 کمپرسور بين شفت ایزاویه سرعت آن حالت متغيرهای که

 همچنين و فن سرعت یا فشارپایين توربين و فشارپایين

 فشاربالا توربين و فشاربالا کمپرسور بين شفت ایزاویه سرعت

 
1- Hardware in the loop (HIL) 

 چرخشی اینرسی برای نيوتن قانون. هستند هسته، سرعت یا

 :[1] شودمی نوشته هاشفت از هریك

(5) ),,(N 1f uNNf cf    

(1) ),,(N 2c uNNf cf  

شاده توساط   گشاتاور خاالت تحویال داده     f2و   f1جا در این

 مل اجاازایشااا uتااوربين فشاااربالا و فشااارپایين اساات. بااردار 

دهناده  ورودی نشاان تاك  دساتگاه ورودی کنترل است کاه در  

    جریان ساوخت اسات. دینامياك موتاور از پيچيادگی زیاادی       

آید مانند رفتار جریان گاز در کمپرساور و تاوربين   وجود میهب

)متأثر از هاوای ورودی و همچناين شارایط موتاور(، اینرسای      

و رفتار حرارتی  شفت، تأخير در انتقال جریان سوخت، احتراق

موتور. باتوجه به هندساه پيچياده قطعاات موتاور و همچناين      

در   f2و   f1پيچياادگی جریااان گاااز، عبااارات جبااری باارای   

شدت دسترس نيست. ذکر این نكته لازم است که این توابع به

وابسته به متغيرهای خارجی مانند سارعت هواپيماا و شارایط    

 :  ]6[ داریم 1و  5روابط  جوی هستند. با استفاده از بسط تيلور

(9) 
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صاورت زیار   هبيان این مدل در فرم استاندارد فضاای حالات با   

 است:

(6) BuAxx   
(2) DuCxy   

کااه  زمااانی cf

T NNx   و ...21 yyyT   ،باشااند

 آیند:دست میهصورت زیر بهب  A,B,C,Dهای ماتریس
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 بین مدلاستراتژی کنترل پیش -3

 مطابق مدل بينپيش هایکنندهکنترل در کنترل استراتژی

   کنترل هدف است، مشخت طورکههمان .است 1شكل 

 برای شدهتعریف مرجع مسير کردندنبال مدل بينپيش

 بينی تعریف شده برایپيش افق در هاخروجی توسط ،سامانه

کمك به 2 شكل به وجهت با منظور همينبه .باشدمی آن

 ،سامانه قبلی هایخروجی و هاورودی به مربوط اطلاعات

 اطلاعات این کمكبه و شده بينیپيش آینده هایخروجی

 استراتژی و اغتشاشات مرجع، مسير به توجه با نيز و جدید

 افق یك  در مناسب هایورودی از سيگنالی درنهایت کنترلی،

     محاسبه سامانه صحيح دعملكر برای کنترل شدهتعریف

 همچنين و باشد نداشته وجود اغتشاشات . اگر[9] شودمی

 شود، حل نامحدود هایافق برای بتواند سازیبهينه مسأله

 هایزمان تمام برای تواندمی آمدهدستهب ورودی سيگنال

 ممكن کلی حالت در مسأله این. گردد اعمال سامانه به بعدی

 تطابق عدم و اغتشاشات وجود نتيجه رد اینكه علتهب نيست،

 متفاوت شده بينیپيش رفتار از سامانه رفتار فرآیند، مدل

 نظر در نامحدود را افق ها تواننمی عمل در همچنين و است

 حل از آمدهدستهب باز حلقه کنترلی ورودی ،بنابراین. گرفت

    قرارگرفتن دسترس در زمان تا تنها سازیبهينه مسأله

  .]9 [گرددمی اعمال سامانه به بعدی هایگيریاندازه
 

 
 .[9] مدل نبيشيکنترل پ یاستراتژ :(1) شكل

 

 .[9] مدل نبيشيکنترل پ هیساختار پا :(2) شكل

 مدل بینکننده پیشمراحل طراحی کنترل -3-1

 را مادل  باين پيش هایکنندهکنترل طراحی مراحل کلیطورهب

 : دانست حلهمر چهار از متشكل توانمی

 بينای پايش  بارای  کنتارل،  تحت سامانه برای مدلی تعيين -5

 ساازی بهيناه  در هاا آن از استفاده و سامانه آینده هایخروجی

 .هدف تابع

 سايگنال  آن ساازی بهيناه  باا  که مناسب هدف تابع تعيين -1

 .آیدمی دستهب مناسب کنترلی

 باه  خروجای  هادایت  برای مناسب مرجع مسير یك تعيين -9

 .دلخواه مقدار

 .هدف تابع سازیبهينه روش تعيين -4

 بینی خروجیمدل و پیش -4

 افق در خروجی بينیپيش وظيفه اول بلوک ،2 شكل به باتوجه

 شود،می گرفته نظر در فرآیند برای که مدلی نظر براساسمورد

 مدل. کندمی ایفا کنترلر در را مهمی نقش مدل فرآیند. است

     برای دیناميكی فرآیند جذب اناییتو باید شدهانتخاب

 به همچنين و باشد داشته را آینده هایخروجی بينیپيش

 بينپيش کنترل کهجاییآن از. باشد درک و اجرا قابل سادگی

 هایمدل از بسياری انواع نيست، فردمنحصربه روش یك مدل

 از یكی. دارد وجود مختلف هایفرمولاسيون در استفاده مورد

 که است حالتفضای مدل استفاده، مورد هایمدل ترینمعروف

 و چندورودی موارد برای حتی آن کنترلر محاسبات

 تحقيقات در آن استفاده و است ساده بسيار چندخروجی

 بيان یك برای حالتفضای توصيف. است ترگسترده ،دانشگاهی

  .[9] است ترمناسب بودن، مقاوم و پایداری معيار از ترساده
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 یحالت، برا یگسسته فضا یمدل خط كیمقاله از  نیادر 

مدل  نبيشيمدل مرجع کنترل پ نيموتور توربوفن و همچن

زمان ثابت را  یگسسته خط دستگاه كیاست.  استفاده شده

 :[3] دیرينظر بگ حالت در یدر فرم فضا

(5۱) 
kdkdk uBxAx 1  

(55) kdkdk uDxCy   

گيااار در قاااانون کنترلااای و انتگااارال جهااات ایجااااد عمااال

 شاكل زی، ورودی کنترلای باه  ساا کاردن مادل  همچنين آسان

 شود.می زیر فرض

 (51) 
kkk uuu  1  

)،که در آن )u k وسيله قانون ه، بشدهتغييرات سوخت بهينه

تعریف و  51ا استفاده از معادله بين مدل است. بکنترل پيش

معادلات ،  59صورت معادله هب جدید،متغيرهای حالت  بردار

و  54در معادلات شده  نشان دادهفرم به جدیدفضای حالت 

 :شودتبدیل می 51
 

(59) 
( )

( 1)
a

x k
x

u k

 
  

 

 

(54) k

m

d

k

k

m

dd
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k
u

I
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u
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BA

u

x







































1

1

0
 

(51)   kd

k

k

ddk uD
u

x
DCy 










1

 

 

صورت متوالی در یك افق هب، 55و  5۱توسعه معادلات با 

فرم زیر شده سيستم بهبينیبينی، معادلات خروجی پيشپيش

 آیند:دست میهب
(56) uHkPxy ˆ)(ˆ   

 :شودمحاسبه میصورت زیر هب  Hو  Pهای ماتریس ،که در آن

 (52) 




















pN

dd

dd

dd

AC

AC

AC

P


2  

(51) 





























d

N

ddd

N

ddd

N

dd

dddddd

ddd

BACBACBAC

DBCBAC

DBC

H

ppp 32

0

 

 تابع هدف -0

 هدف توابع مدل، بينپيش کنترل مختلف هاییتمالگور

. کردند پيشنهاد کنترل قانون آوردندستهبرای ب را مختلفی

 گرفت نظر در توانمی هدف تابع انتخاب در مختلفی معيارهای

 افزایش ميزان مطلوب، مقدار از خروجی خطای: ازجمله

 از ورودی خطای خروجی، و ورودی سيگنال اندازه ورودی،

 هایمحدودیت انحراف و ماندگار حالت در شدهمحاسبه ورودی

  .]55[ ورودی و خروجی

 یبر رو ندهیآ یکه خروج است نیاتابع هدف  یهدف کل

را دنبال  (r) مشخت مرجع گناليس كی ،افق مشخت كی

انجام  یلازم برای کنترل غييرات ورودیت حالنيع کند و در

       یتابع هدف نيچن یبرا یکل انيب شود. مهیجر دیکار با نیا

 است: ریصورت زهب

(53) uHrHPxuIHHuJ TTT

a

TT ˆ][2ˆ][ˆ    
 یكشده در هر لحظه است. یبردار حالت افزوده  xa ،که در آن
 راتييکه اگر تغ است نیامدل  نبيشيکنترل پ یایاز مزا
   از شيتواند پیم سامانهباشد،  معلوم شياز پ مرجع ندهیآ

     العملدهد، از خود عكس در مرجع رخ یرييه تغکآن
 نيرا در پاسخ پروسه از ب ريتأخ راتيتأث ،نبنابرای و دادهنشان

 ایحظهبا دانستن ل توانیاگر مرجع ثابت باشد، م یببرد. حت
 ییدر کارا ایملاحظه به بهبود قابل کندیم رييکه مقدار آن تغ

 .افتی دست کنندهکنترل

 دی کنترلی بهینهتعیین ورو-1

 وظيفه بهينه، کنترلی ورودی تعيين بلوک ،2 شكل به باتوجه

 براساس معين کنترل افق در را بهينه کنترلی ورودی تعيين
. دارد شده، بينیپيش هایخروجی و شدهتعریف کنترلی قانون
 قابل قسمت این در کنترلی پارامترهای ترینمهم واقع در

 در فرآیند مناسب مدل انتخاب زا بعد. هستند تنظيم و تغيير
 در و شدهمحاسبه سيستم آینده هایخروجی بينی،پيش بلوک
 مرجع مسير یك به توجه با. گيرندمی قرار بلوک این اختيار

 راهبرد هر یا و تنظيم نقطه دلخواه، مسيری تواندمی که
 یك حل به توجه با کنترلی مناسب ورودی باشد، دیگر مناسب
 ورودی سيگنال محاسبه با. آیدمی دستهب ازیسبهينه مسأله
 یا جلوتر چندگام یا یك ورودی توانمی کنترل، افق در مناسب
 کرد محاسبه پایه توابع سرییك براساس را هاآن از مجموعی

 عمليات. گرفت نظر در سيستم به اعمالی ورودی عنوانهب و
 هدف تابع یك تعریف با عمدتاً بهينه ورودی دنباله محاسبه
و مشتق  53با استفاده از معادله  .]9[ پذیردمی انجام مربعی

توان تغييرات گرفتن نسبت به تغييرات ورودی کنترلی، می

 صورت زیر محاسبه کرد:هورودی کنترلی بهينه را ب
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(1۱) 1( ) ( )T T

au H H I H r Px      

 هامحدودیت -7

 هامحرک. هستند هاییتیمحدود دارای فرآیندهادر عمل همه 

کاملا باز و  هایتيمحدود دارند که با موقع کاریحوزه كی

 یبرا ینيمع جایینرخ جابه نيو همچن شوندیبسته محدود م

 یكينامینرخ پاسخ د لهيوسهوجود دارد که ب رهاشي و هامحرک

عوامل  ایو  ادوات یساختار لیدلا .گرددمی محدود هاآن

 وانندتیم حسگرهاعمل  دانيم یو حت یطيو مح یمنیا

پروسه مثلا سطح درون  یرهايمتغ یرا بر رو هاییتیمحدود

مجاز،  یحداکثر فشار و دماها ای و هاداخل لوله انجری ها،تانك

 لهيوسهب یعيطور طبهب یاتيعمل طیعلاوه شراهب .دینما جادیا

 لیدلاه)ب شوندیم فیتعر ن،يمع هایتیمحدود یمحل تلاق

به مرزها عمل  كیکنترل نزد ستميکه س ایگونه( بهیاقتصاد

 راتيينرمال در اندازه و نرخ تغ هایتیمحدود خواهد کرد.

در نظر  ریصورت زهب یخروج هایتیو محدود یکنترل گناليس

  :شوندیگرفته م

(15) 
min max 1( ) 0,1... uu u k i u i N      

(11) min max( ) 0,1... py y k i y i N     

صورت زیر ههای ورودی ب، محدودیت15با توسعه معادله 

 شوند:محاسبه می

(19) 
max( ( 1))cC u L u u k     

(14) min( ( 1))cC u L u u k       

 آیند:می دستهصورت زیر بهب Lو cCهایماتریس ،که در آن

 

(11) 

I

I
L

I

 
 
 
 
 
 

 
0 0

0
c

I

I I
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I I I

 
 
 
 
 
 

 

 

های ، محدودیت56کمك معادله و به 11با توسعه معادله 

 شوند:صورت زیر محاسبه میهخروجی ب

 (16) 
   

max

max
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a

y

y
H u Px

y

 
 
   
 
 
 

 

(12) 

min

min
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y

y
H u Px

y

 
 
     
 
 
 

 

 مدل           نبیشیکنترل پ یوتریکامپ سازیهیشب -8

سازی در این مقاله دیناميك موتور با استفاده از روش مدل

 آمده و در یك نقطه عملكردیدستهترمودیناميكی، ب

(
1 4700( )N rpm)، 51 [است سازی شدهخطی[.   

 صورت زیر هستند:موتور به سازی شدههای مدل خطیماتریس
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سازی شبيه سيمولينكافزار آمده، در نرمدستهمدل موتور ب

سازی کنترل بين، شبيهشده و با استفاده از کنترل پيش

، 3است. با توجه به شكل  سوخت موتور توربوفن انجام شده

باشد و نظر به موتور توربوفن، دبی سوخت میورودی مورد

يب سرعت فن، سرعت هسته، حاشيه ترتهای موتور بهخروجی

خروجی از کمپرسور استال کمپرسور فشار بالا، فشار استاتيكی 

خروجی از توربين، نسبت سوخت به فشار  فشار بالا، دما

 خروجی کمپرسور فشار بالا هستند. 

 تتراس یريگاندازهکه دليل اینهکننده، بدر طراحی کنترل

رامتر معادل تراست یعنی يست، از پان ریپذامكان یطور عملبه

 تنها، شود. در این تحقيق نيزسرعت دورانی فن استفاده می

سرعت دورانی فن )
1N )نظر گرفته  در پارامتر کنترلیعنوان به

 عنوان خروجی مقيد درهای موتور بهخروجی است و بقيه شده

ه برای این شدنظر گرفته های دراند. محدودیتنظر گرفته شده

 باشند. می 2ها مطابق جدول خروجی

سازی رفتار دیناميكی موتور و کنترلر، فرمان جهت شبيه

شود تا مدل می 4صورت ورودی پله مطابق شكل هورودی ب

باتوجه  سازی کند.ترین حالت تغييرات فرمان را شبيهبحرانی

باشد، انتخاب زمانی سيستم که حدود یك ثانيه میثابتبه 

 پاسخ  ای جهت رسيدن پاسخ کنترلر به مقدار ثانيه 1های زهبا

    مرجع(، برای ورودی پله کافینهایی )دنبال کردن مسير

صورت هبين مدل بهمچنين پارامترهای کنترل پيش باشد.می

 است: در نظرگرفته شده 3نشان داده شده در جدول 
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 .[59] ساختار کنترل سوخت موتور توربوفن :(3) شكل

 
 .فرمان ورودی :(4) شكل

 

 .های مقيد موتورقيدهای مربوط به خروجی :(2) جدول

 پارامتر قيد
مقدار 

 بيشينه

مقدار 

 کمينه

5 
2( )N rpm 11۱ - 

1 (%)mS HPC - 2/1- 

9 3( )SP bar 5/4 - 

4 48( )T K 61 - 

1 ( )
3 *

f

s

W Kg

P s bar
 - 

 

۱۱9/۱- 
 

 

 .مدل نبيشيکنترل پ یپارامترها :(3) جدول

 مقدار پارامتر ردیف

5 pN 2 

1 
uN 9 

9  ۱5/۱ 

 مدل نبیشیکنترل پ افزاریسخت سازیادهیپ -3
افزار ازی نرمسواقعی، شبيه سازی زمانهای شبيهیكی از روش

ها، یعنی مدل که در آن تمام زیرسيستم باشدمی 5در حلقه

شوند. سازی میافزاری مدلصورت نرمهموتور و کنترلر ب

بر شود. علاوهمشاهده می 0شماتيك کلی این روش در شكل 

افزار سازی سختشبيهواقعی،  سازی زماناین روش در شبيه

     برد در آزمایش های پرکاریكی از روش که در حلقه

این روش در  باشد نيز وجود دارد.های کنترل میسيستم

عنوان روشی برای کاهش زمان و هزینه به 533۱حدود سال 

در این  .است توليد اجزاء الكترونيكی و مكانيكی پيشنهاد شده

ها مانند مدل موتور، ، برخی از زیر سيستم1روش مطابق شكل 

 شوند و برخی دیگر مانند کنترلر، یسازی مافزار مدلدر نرم

  شوند.سازی میافزاری پيادهصورت سختهب

افاااازار در حلقااااه از جهاااات انجااااام تساااات سااااخت

هاااای ارتبااااطی مختلفااای مانناااد ارتبااااط آناااالو ،   روش

افاازار و ارتباااط دیجيتااال و ارتباااط سااریال بااين سااخت     

   [.54-51] شودمی کامپيوتر استفاده
 

 
 .[56] افزار در حلقهسازی نرمشبيهشماتيك کلی  :(0) شكل

 

 
 افزار در حلقهسازی سختشماتيك کلی شبيه :(1) شكل

[56]. 
 

 جهت شدهبين مدل طراحیکنترل پيش سازیپياده برای

که  9ومدل دو 1آردوینو یك توربوفن، از موتور کنترل سوخت

 استفاده شده باشد،می AT91SAM3X8Eدارای ميكروکنترلر 

. است آورده شده 4جدول  در افزاراین سختمشخصات  است.

آردوینوها، بردهای الكترونيكی کوچكی هستند که از 

الكترونيكی  اند. این بردهایشده ساخته AVR ميكروکنترلرهای
 

1- Model in the loop (MIL) 

2- Arduino 

3  - DUE 
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از: قسمت  اند که عبارتنداز دو قسمت تشكيل شده

های ورودی و خروجی را توسط ميكروکنترلر که پردازش داده

دهد، قسمت مبدل بين مدل انجام میپيش الگوریتم کنترل

USB های های ورودی را دریافت و دادهبه سریال که داده

برد  7کند. شكل خروجی را از طریق پورت سریال ارسال می

 شده در این مقاله جهت انجام تست الكترونيكی استفاده

 دهد.افزار در حلقه را نشان میسخت

انند سرعت فن و سرعت موتور توربوفن م مهم پارامترهای

 درگاههستند توسط  نياز مورد سوخت تعيين برای هسته که

شوند و ارسال می برد الكترونيكی به USBسریال، از طریق 

شده بين مدل پيادهکمك الگوریتم کنترل پيشميكروکنترلر به

صورت هکند و آن را ببر روی آن، مقدار سوخت را محاسبه می

 کند. سریال به کامپيوتر ارسال می خروجی و از طریق درگاه

 .مشخصات آردوینو دوو :(4) جدول

 مقدار  مشخصه ردیف

 V   9.9  ولتاژ کاری 5

 V 56-6  ولتاژ ورودی 1

  14 خروجی دیجيتال -ورودیتعداد  9

 51 تعداد ورودی آنالو  4

 1 تعداد خروجی آنالو  1

  KB 151 حافظه 6

 MHz  14 سرعت پردازنده 2

 
 .ودو نویبرد آردو :(7) شكل

افزار مورد در برقراری ارتباط سریال بين کامپيوتر و سخت

 سيم یك طریق از هم سر پشت و سری صورتهب 1هانظر، بيت

 هاکه دادهاین دليلهسریال، ب انتقال روش شوند. درمی ارسال

 
1- Bits 

 قوانين از شوند، بایدمی تشكيل یك و صفر سرییك از

 ها و ...ها، طول بيت دادهت انتقال دادهمانند سرعمشترکی 

 استفاده ها بين فرستنده و گيرنده،داده دریافت و ارسال برای

شده در این مقاله جهت برقراری قوانين استفاده .[52] کرد

 اند.آورده شده 0ارتباط سریال، در جدول 
 

 .پارامترهای ارتباط سریال :(0) جدول

 واحد مقدار پارامتر ردیف

 Bit/s 36۱۱ عت انتقال دادهسر 5

 - 1 طول بيت داده 1

 - ۱ بيت آغاز 9

 - 5 بيت پایان 4

 - بدون بيت بيت توازن 1

 

افزار در نظر جهت انجام تست سختبلوک دیاگرام مورد

      است. مدل موتور توربوفن  آورده شده 8حلقه در شكل 

و  سازی شدهافزار سيمولينك شبيهدست آمده، در نرمهب

دست هپارامترهای لازم جهت محاسبه سوخت، از مدل موتور ب

نظر، از طریق مورد توسط بلوک ورودیآمده و همراه با فرمان 

شود. آردوینو، پس از پورت سریال به آردوینو ارسال می

بين کمك الگوریتم کنترل پيشمحاسبه مقدار سوخت لازم به

  کند.مدل، خروجی را به سيمولينك ارسال می

 
 هحلق در افزارسختسازی پياده یبرا ینمودار بلوک :(8) شكل

[51]. 

 و بحث نتایج -3

 افزار در حلقهسخت سازیپياده از حاصل نتایج قسمت این در

و  دگردمی ارائه موتور روی بر شدهطراحی بينکنترل پيش

سازی کامپيوتری آمده با نتایج حاصل از شبيهدستهنتایج ب

 مرجععنوان مسيرورودی بهفرمان  .شوندسه میکنترلر، مقای
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به موتور اعمال گردیده تا از  صورت سریع و ناگهانیهبپله، 

 .شودموتور توسط کنترلر اطمينان حاصل  درستعملكرد 

تغييرات سرعت فن نسبت به زمان  دهندهنشان 3شكل 

بين مدل پيش شود کنترلکه مشاهده میطوراست. همان

کردن نهایی که همان دنبال سيدن به پاسخشده در رطراحی

 .است نظر است، سرعت بالایی داشته مورد مرجع مسير

افزار در حلقه، سازی سختهمچنين نتيجه حاصل از پياده

سازی کنترلر بر روی دهنده درستی طراحی و پيادهنشان

، تست رفتمیکه انتظار طورهمان افزار مورد نظر است.سخت

ای افزار در حلقه، دارنرمحلقه نسبت به تست افزار در سخت

باشد ثانيه می ۱5/۱خير حدود أاین تتأخير بسيار اندکی است. 

این  ،ثانيه ۱5/۱ سيستم که بردارینمونه که باتوجه به زمان

این تأخير با  .باشدبرداری مینمونهزمان اندازه  بهتأخير 

ها دارای تمواقعيت نيز سازگار است زیرا در عمل تمام سيس

تأخير اندکی هستند. همچنين در نمودار حاصل از تست 

شده است فراجهش اندکی  دچارافزار در حلقه، سيستم سخت

 درصد است.  4/۱که مقدار فراجهش آن برابر 

 

 
 .سرعت فن با زمان راتييتغ :(3) شكل

دهنده تغييرات سرعت هسته با زمان است. نشان 15شكل 

 اهش سوخت موتور، سرعت هسته کمبا ک ،باتوجه به شكل

است. در هنگام  شده و با افزایش آن سرعت هسته زیاد شده

دليل دیناميك سریع هتغيير ناگهانی سوخت، سرعت هسته ب

داده و باعث ایجاد نقاط پيك در  العمل نشاناز خود عكس ،آن

بين طراحی شده است اما با این وجود کنترل پيش نمودار شده

 مل کرده و رد نكردن قيود را تضمين کرده است.  خوبی عبه

 
 .تغييرات سرعت هسته با زمان :(15) شكل

 

بيانگر تغييرات حاشيه استال کمپرسور فشار بالا  11شكل 

نسبت به زمان است. حاشيه استال نيز مانند سرعت هسته، 

تغييرات ناگهانی سوخت از دیناميك سریعی دارد و نسبت به 

است. در کمپرسور فشار بالا  شان دادهالعمل نخود عكس

گيری ناگهانی احتمال عبور از خط سرج در شرایط شتاب

عملكرد موتور در نزدیكی خط  بيشينهعلاوه، هوجود دارد. ب

 11که در شكل طورافتد. اما همانسرج کمپرسور اتفاق می

بين طراحی شده با رعایت نشان داده شده است، کنترل پيش

رسور و تضمين رد نشدن از آن باعث شده است قيد سرج کمپ

 بيشينهترین شرایط به خط سرج که که موتور در نزدیك

 طور ایمن کار کند.عملكرد خود را دارد، به

 
 .استال کمپرسور فشار بالا با زمان هيتغييرات حاش :(11) شكل

دهنده تغييرات فشار خروجی از کمپرسور نشان 12شكل 

ست. با کاهش سوخت موتور، فشار کاهش فشار بالا با زمان ا

 یابد. دیناميك فشار بهیابد و با افزایش آن فشار افزایش میمی
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اندازه دیناميك دما سریع نيست و لذا فراجهشی در پاسخ آن 

بين طراحی شده، قيد وجود ندارد. در عين حال کنترل پيش

 است. نموده فشار خروجی از کمپرسور را نيز رعایت بيشينه
 

 
از کمپرسور  یخروج یكيتغييرات فشار استات :(12) شكل

 .فشار بالا با زمان

بيانگر تغييرات دمای خروجی از توربين نسبت به  13شكل 

زمان است. دمای خروجی از توربين نسبت به فشار خروجی از 

دليل پاسخ همينتری است و بهکمپرسور دارای دیناميك سریع

   که ملاحظه طوراما همانآن با یك فراجهش همراه است. 

شده مانع از فرارفت دمای کننده طراحیگردد، کنترلمی

 است. از توربين از مقدار مجاز خود شدهخروجی 

 
فشار بالا با  نياز تورب یخروج یتغييرات دما :(13) شكل

 .زمان

یكی دیگر از قيودی که در موتور باید رعایت شود قيد 

توان این قيد يكی است که میخاموشی شعله در شرایط استات

را توسط کنترل کردن پارامتر نسبت دبی سوخت به فشار 

 14شار بالا برآورده کرد. شكل استاتيكی خروجی از کمپرسور ف

دهنده تغييرات نسبت سوخت به فشار خروجی از نشان

شود در که ملاحظه میطورکمپرسور با زمان است. همان

بارت دیگر کاهش سرعت که عگيری منفی یا بهشرایط شتاب

شده کننده طراحیاحتمال خاموشی شعله وجود دارد کنترل

 شده تضمين نموده است. رد نشدن این پارامتر را از قيد تعيين

نيز بيانگر تغييرات سوخت موتور  10در انتها شكل 

استفاده نسبت به زمان است.  توربوفن یا پارامتر کنترلی مورد

ورودی به موتور توربوفن در محدوده  با توجه به شكل، سوخت

است و همچنين با توجه به ویژگی قابل قبولی قرار گرفته 

آمده یك دستهبين مدل سيگنال سوخت بکنترل پيش

 باشد.سيگنال سوخت بهينه نيز می

 
 .تغييرات نسبت سوخت به فشار کمپرسور با زمان :(14) شكل

 

 

 .تغييرات سوخت با زمان :(10) شكل
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 گیری  نتیجه -15

 یمدل برا نبيکنترل پيش سازیادهيمقاله طراحی و پ نیدر ا

منظور ابتدا نیکنترل سوخت موتور توربوفن انجام شد. بد

و  سازیهشبي متلب افزارمدل در نرم نبيشيکنترل پ تمیالگور

شده موتور توربوفن،  سازییبا استفاده از مدل خط سپس

شد.  یطراح وتورسوخت م کنترل یمدل برا نبيشيکنترلر پ

 نوآردوی افزاردر سخت شدهیکنترلر طراح تمیپس از آن الگور

 افزارتست سخت ال،یشد و با استفاده از ارتباط سر سازیادهيپ

کنترل سوخت موتور توربوفن انجام شد. با توجه  برای حلقه در

 تیشده رعایطراح نبيشيآمده کنترل پدستهب جیبه نتا

 ،یموتور مانند سرعت دوران لفمخت یترهاپارام تیمحدود

 نيرا تضم سرج کمپرسور هيحاش و نيبه تورب یورود یدما

    حاصل زيعملكرد موتور ن بيشينه که،حالنيعدر کندیم

سرعت پاسخ بالا  یشده دارایطراح کنترلرهمچنين و  شودیم

 جینتا نيوجود آمدن فراجهش است. همچنهدر ضمن عدم ب

در حلقه، عملكرد صحيح  رافزااز تست سختآمده  دستهب

 .دهدمی نشان سازیکنترلر را از نظر طراحی و نيز پياده
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