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 هچكید
ارائه شده  در نقطه طراحی غير مخلوط شونده دومحورهمدل ترمودیناميكی موتور توربوفن کنترل  منظور به Min-Maxطراحی کنترلر  در این مقاله

مورد و همچنين شرایط عملكردی بحرانی موتور  من موتور توربوفنیعملكرد مطمئن و ا جهت لازم های محدودیت در ابتدابرای این منظور، . است

 سازی مدل. اند مورد استفاده قرار گرفته کنترلر در روند طراحی های محدودیت عنوان بهو  اند آمدهدست هبمنابع موجود و  ها گکاتالواز  ،نظر

سازی شبيه ازدست آمده هنتایج ب. انجام شده است MATLABافزار  نرمسازی شبيهدر محيط همراه طراحی کنترلر به ترمودیناميكی موتور توربوفن

تعریف شده همچون محدودیت سرعت و شتاب  قيدهایو  تأمينتراست مورد درخواست خلبان را  توانسته است خوبی بهکه کنترلر  هندد مینشان 

و همچنين از وقوع  کند رعایت فشار بالا، محدودیت فشار خروجی از کمپرسور فشار بالا و محدودیت دمای خروجی از محفظه احتراق را  محور

 .کندل، خاموشی شعله در محفظه احتراق و ... جلوگيری سرج، استا های پدیده

 پدیده سرج و استال، محدودیت عملكردی، موتور توربوفن مدل ترمودیناميكی ،Min-Max کنترلر های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

In this paper, a Min-Max controller design is presented for a double shaft unmixed turbofan engine’s thermodynamic 

model at design point. For this objective, first, the safe operation’s limitations for turbofan engine are determined from 

the related catalogues and references and used in controller design process. Thermodynamic Modelling and controller 

design are conducted in Simulink environment of MATLAB software. Simulation results show that the controller 

effectively provides the thrust command and the limitations of high pressure spool speed and acceleration, output 

pressure of high pressure compressor and output temperature of combustion chamber are satisfied and surge, stall and 

flameout events are prevented. 

Keywords: Min-Max controller, Turbofan Engine’s Thermodynamic Model, Safe Operation’s Limitation, Surge and 

Stall Phenomena 
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 مقدمه -1
 های توربين پرکاربرد های گونهکه یكی از  در موتور توربوفن

باشد و  ، فن عامل اصلی توليد تراست میگازی هوایی است

وظيفه مهم تقسيم جریان هوای ورودی به دو قسمت کنارگذر 

سيال پس از عبور از فن دارد و به عهده  و هسته اصلی را

رگذر و هسته جداکننده به دو قسمت کنا صفحه  وسيله به

 شود.تقسيم می

که به  ربخشی از هوای ورودی به موتو 1شكل مطابق 

پس از عبور از دو کمپرسور فشار  شود میقسمت هسته وارد 

فشار مناسب به محفظه احتراق وارد  تأمينبالا و فشار پایين با 

ت انجام عمليا با کمپرسورها. هوای خارج شده از گردد می

و تأمين فشار و دمای مناسب باعث ق احتراق در محفظه احترا

های فشار بالا و فشار پایين خواهد  حرکت درآمدن توربين به

صورت توان مورد نياز جهت به حرکت درآمدن  شد و بدین

کمپرسورها نيز تأمين خواهد شد. در انتها نيز با عبور گاز داغ 

ها که فشار و سرعت نسبتاً بالایی دارد از  خروجی از توربين

وجود تهای موتور توربوفن بخشی از تراست توليدی موتور بهان

 خواهد آمد.

 

 .دومحورهاجزای مختلف موتور توربوفن  (:1شكل )

منظور کنترل تمام فرآیندهای ذکر شده و همچنين  به 

تأمين امنيت موتور توربوفن نياز به طراحی یك کنترلر مناسب 

ای از  قسمت عمدهو قابل اعتماد بسيار ضروری است. 

به این مسئله  توربوفنهای موتور  کننده پيچيدگی کنترل

یابی به عملكرد بهتر گردد که این موتورها برای دست برمی

کنند و  های خود کار می همواره در نزدیكی نقاط محدودیت

کننده باعث فرارفت پارامترهای  عدم حضور کنترل ،بنابراین

تواند موجب  مر میاین ا .خواهد شدهای آن  موتور از محدودیت

پذیری موتور شود و  از بين رفتن تراست مطلوب و عدم کنترل

های حرارتی بالا و یا سرعت  موتور به علت تنش کهاینیا 

 سامانهطراحی یك  ،بنابراین؛ دچار آسيب گردد غيرمجاز

طور  کنترل مناسب که بتواند تمام موارد ذکر شده را به

وب و ایمن موتور همزمان کنترل کند جهت عملكرد مطل

در  ها خرابیدليل جلوگيری از وقوع به. ]5[است ضروری 

کامپيوتری  های مدلتجهيزات موتور واقعی در بيشتر موارد از 

و تست کنترلر سلامت و ایمنی  های آزمایشانجام  منظور به

و در همين رابطه مقالات زیادی منتشر  ]2 [شود میاستفاده 

 سازی شبيه منظور بهمختلف  هایساختارکه به بررسی  اند شده

موتور  از جمله توربين گازی زمينی و هوایی موتورهایمدل 

یكی از پرکاربردترین این نوع  .]9-51[ اند پرداختهتوربوفن 

های اخير مورد  ها، مدل ترمودیناميكی است که در سال مدل

سازی موتورهای  توجه پژوهشگران و محققان در زمينه مدل

له موتور توربوفن قرار گرفته است. دقيق بودن، توربينی از جم

های  پذیری بالا، قابل اعتماد بودن و ... از جمله ویژگی انعطاف

مهم مدل ترمودیناميكی موتور توربوفن است که اساس 

 باشد منظور طراحی کنترلر در این مقاله میسازی به مدل

]51-55 [. 

کاری  شرایطکنترلر به  های ویژگیی، کنترلاز دیدگاه 

 توربوفنکننده موتور  . هدف اصلی کنترلبستگی دارد موتور

تراست مورد  تأمينتغيير سرعت دورانی موتور مطابق با دستور 

جریان سوخت در محدوده  داشتن نگهخلبان در حين نظر 

 .است کنترلرکاری 

موتور ای که برای کارکرد مطلوب یك  کننده کنترل

تأمين تراست مورد نياز  ،بر شود باید علاوه طراحی می توربوفن

هایی  خلبان در زمان مناسب از ناپایداری جریان و وقوع پدیده

و  فشار بالا توربين ورودی به دمای نظير افزایش بيش از حد

در شرایط پروازی سرعت مجاز  آن ازفرارفت سرعت دورانی 

 شود میدیده  3شكل و  2شكل در محدوده آن مختلف که 

های حالت پایا و علاوه بر رعایت مودیعنی ؛ جلوگيری کند

های فيزیكی را  های مود کنترلی محدودیت تمامی مؤلفه ،گذرا

با بررسی ای رعایت کند که کارآیی موتور افت نكند.  گونه نيز به

های الگوریتم کنترلی  منابع مختلف و همچنين توجه به توانایی

Min-Max ودش در این مقاله از این الگوریتم استفاده می       

]21-51[. 

ترکيب چند حلقه کنترلی مختلف  Min-Maxالگوریتم 

های ها وظيفه رعایت یكی از مود است که هر کدام از آن
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طور موازی در  ها به این حلقه عهده دارند.کنترلی موتور را به

لحظه طبق یك استراتژی از کنند و در هر کنار هم کار می

عهده  ها کنترل موتور را بر شده یكی از این حلقهپيش تعریف

گيرد. استفاده از چند حلقه کنترلی در کنار یكدیگر با  می

های کنترلی ها رعایت تمام مود اعمال استراتژی مناسب بر آن

این  ،علاوه کند. به طور کامل تضمين می موتور را به

دهد که از تمام پتانسيل کاری  کننده به موتور اجازه می کنترل

 کند.خود استفاده 

 

پاکت کنترلی برای یك موتور توربينی هوایی  (:2شكل )

]51]. 

 

های عملكردی موتور توربوفن در  محدودیت (:3شكل )

 [.51[ مقایسه با دیگر موتورهای هوایی

در حقيقت اگر برای کنترل قدرت در محدوده مطمئنه، 

یك حلقه کنترلی برای حداکثر و حداقل فشار ورودی محفظه 

به پاشش سوخت مورد نياز باشد، یك فرآیند  احتراق نسبت

اگر برای کنترل قدرت در و  وجود خواهد آمدکنترل فشار به

ه کنترلی برای حداکثر سرعت محدوده مطمئنه، یك حلق

نياز باشد، یك فرآیند  ها نسبت به پاشش سوخت موردروتور

کنترل سرعت ایجاد خواهد شد. اگر برای داشتن قدرت مورد 

وده مطمئنه برای هر محدودیت و هر دسته نسبت نظر در محد

به پاشش سوخت یك حلقه کنترل نياز باشد، فرآیند کنترل 

شرایط موتور به همه  آید، ولی اگر بسته به وجود میها به آن

ها نياز باشد و در هر شرایط بهترین خروجی را انتخاب  آن

آید که خروجی هر یك از  پدید می Min-Maxکنيم الگوریتم 

و  Minکند با توابع  ها که متغير خودش را کنترل می این حلقه

Max شوند و با هم ارتباط پيدا خواهند  به یكدیگر متصل می

 [.25] کرد

سازی ترمودیناميكی موتور  در این مقاله و در ابتدا مدل

شود و در ادامه  توربوفن دومحوره غيرمخلوط شونده ارائه می

های  اده از محدودیتبا استف Min-Maxطراحی کنترلر 

عملكردی و فيزیكی موتور توربوفن انجام خواهد شد و در 

پایان به ارائه و تحليل نتایج حاصل از اعمال کنترلر بر روی 

 مدل ترمودیناميكی مذکور پرداخته خواهد شد.

 های کنترلی مدل موتور توربوفن و نیازمندی -2

دومحوره  موتور توربوفن مورد مطالعه در این پژوهش از نوع

منظور  باشد و به می CFM56-5Bغير مخلوط شونده مشابه 

نفری طراحی شده  511-511استفاده در هواپيمای مسافربری 

جدول توان مشخصات نقطه طراحی این موتور را در  است. می

بخشی از روابط ترمودیناميكی حاکم برای  مشاهده کرد. 1

ابط در مراجع موتور در ادامه آمده است و بقيه رو یساز مدل

 [.22-21مربوطه موجود است ]

مشخصات نقطه عملكردی موتور توربوفن مورد  :(1)جدول 

 .مطالعه

 مقدار واحد پارامتر

 kg/s 121/11 دبی جرمی ورودی به موتور

 5/6  نسبت فشار فن

 5/3  نسبت فشار کمپرسور فشار پایين

 55/3  نسبت فشار کمپرسور فشار بالا

 1/1  نسبت کنارگذر

 1/331  راندمان محفظه

 kJ/kg 19521 ارزش حرارتی سوخت

 RPM 1111 دور محور فشار پایين

 RPM 51161 دور محور فشار بالا

 سازی فن مدل -2-1

نياز به نسبت  ،منظور محاسبات مربوط به حالت طراحی فن به

( و ef)تروپيك دمای فن خواهيم داشت و چون راندمان پلی
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( مشخص است، لذا نسبت دمای فن بر πfنسبت فشار فن )

 آید. دست میبه (5فرمول ) اساس

(5)    1c c fe

f f

 
 


 

طور که گفته شد جریان هوای ورودی بعد از فن با  همان

شود که  ( مشخص به دو قسمت تقسيم میαrنسبت کنارگذر )

 دست آورد.هاین نسبت را ب (2فرمول ) توان بر اساس می

(2) c

h

m

m
 

 
 سازی کمپرسور مدل -2-2

کارگيری کمپرسورها، افزایش فشار استاتيك  هدف اصلی به

    سيال عامل با استفاده از کار اعمالی توسط محور 

 دیگر اجزا باشد. کمپرسور نيز مانند توربين می-کمپرسور

 هایی دارد. افت

ها سبب افزایش آنتروپی و کاهش انرریی سريال و   این افت

شروند. دمرا و فشرار هروای      درنتيجه کاهش بازده کمپرسور می

 گردد.محاسبه می (9)صورت  خروجی از کمپرسور به

(9) 1

,

, , 1

ave

avet in

t out t in c

c

T
T T






 
   

 
 

 

(1) , ,t out t in cP P  

کمپرسورهای مورد استفاده در موتورهای تروربين گراز ممكرن    

است از نوع گریز از مرکز یا از نوع محوری باشد. بسته بره نروع   

گرردد.  کمپرسور مورداستفاده، مشخصات موتور نيز تعيين مری 

ترتيرب و  نسبت دما در کمپرسورهای فشار پایين و فشار بالا به

 دست خواهد آمد.هب (6)و  (1)س بر اسا

(1) 
   1c c cLe

cL cL

 
 


 

(6) 
   1c c cHe

cH cH

 
 


 

در این روابط،
ce[22] تروپيك است، راندمان پلی  . 

 سازی محفظه احتراق مدل -2-3

ی احتراق شده و با سيال پس از عبور از کمپرسور وارد محفظه

شود. پس از احتراق، آنتالپی سيال افرزایش  سوخت ترکيب می

آل، عمل احتراق در فشرار اابرت صرورت    یابد. در حالت ایدهمی

هررا و دليررل اصررطكاو دیرروارههگيرررد، امررا در واقعيررت برر مرری

 باشد.کمتر از یك می bتوربولانس، 

(1) , ,t out t in bP P  

احتراق با اعمال قوانين بقرای جررم و انرریی     معادلات محفظه

 شود.تعيين می

(1)   , ,

, ,

,

1

in f out

b t out t in

t out t in

b t out

m m m

fLHV f H H

H H
f

LHV H








 



  



 
 

 

ارزش حرارتی سوخت و  LHVنسبت سوخت به هوا،  f، (1)در 

H های باز توربين گراز کره جریران    در چرخه باشد.آنتالپی می

گردد، همرواره از روش  طور مداوم وارد سيستم میهوای تازه به

شرود.  ه میمستقيم احتراق سوخت در خود سيال عامل استفاد

شرود، تنهرا بررای    طور مداوم انجام مری  که احتراق بهعلت آنبه

دنبرال  شروع فرایند، وجود یك شمع الكتریكی لازم است و بره 

از آنجا که نسبت آن شعله باید خودنگهدارنده و خودسوز باشد. 

نسربت  تروان   میاند، فشار و راندمان احتراق از معلومات مسئله

 انرریی بررای محفظره    کمرك موازنره  هبر  را ( f) سوخت به هوا

 :[29] دست آوردهبزیر  صورتبهبا اندکی محاسبه احتراق و 

(3) 
.

cH cL f r

b

pc a

f
h

C T





    









 

 سازی توربین فشار بالا مدل  -2-2

تأمين توان لازم برای کمپرسور را در موتور  توربين، وظيفه

 محفظه سيال با فشار و دمای بالا ازعهده دارد. توربين گاز به

تور ونازل به ر احتراق وارد شده و پس از گذر از یك ردیف پره

رسيده و در گذر از توربين فشار بالا بخشی از انریی خود را از 

یابد. لذا بخشی از انریی دست داده و دما و فشار آن کاهش می

ن برخلاف شود. در توربيسيال در توربين فشار بالا گرفته می

باشد، درنتيجه می کمپرسور، گرادیان فشار در جهت مطلوب

همانند کمپرسور مشكلات پایداری جریان را ندارد. فرایند 

شود. می صورت گرفته در توربين آدیاباتيك در نظر گرفته

درواقع از انتقال گرماییِ صورت گرفته بين محيط و توربين 

يوتن بر روی یك محور با اعمال قانون دوم ن شود.نظر می صرف

 آید:دست میهرابطه زیر ب

(51) tu cTR TR J

PW TR





 

 
 

   ترروان،  PWممرران اینرسرری روتررور،   Jگشررتاور،  TR، (51)در 
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 سرعت دورانی و   باشرد. در  ای شرفت مری  شرتاب زاویره

تعادلِ انریی  صفر است. درنتيجه با نوشتن رابطه حالت پایا 

از  آید.دست میهبرای روتور، آنتالپی سيال خروجی از توربين ب

)ورودی بره تروربين فشرار برالا(      15و  1آنجا کره برين نقراط    

های تروربين  ، جهت خنك کردن پره1مقداری هوا با نسبت 

شود، لذا جهت یافتن نسبت دما در این ناحيره کره   وارد آن می

انریی استفاده  اختلاط جریان گرم و سرد وجود دارد، از موازنه

 شود:می

( 55) 1 31 03 4 04 41 041pc pt ptm C T m C T m C T   

 که: طوری به

(52) 
    4 31 1 2 31 1 21 1 1fm m m m f               

(59) 
  41 31 1 2 31 11 1m m f m         

041و نيز با تعریف  (59)گذاری عبارات بالا در با جای
1

04

m

T

T
  

زیر  توان به رابطهو همچنين تعریف نسبت آنتالپی موتور، می

 دست یافت:

(51) 
  

  
1 2 1

1

1 2 1

1 1

1 1

r f cL cH

m

f

f

        


   

    


    

 

کمك راندمان نسبت فشار در توربين فشار بالا به برای محاسبه

 توان نوشت:تروپيك آن، میپلی

(51) 
 1t t tHe

tH tH

 
 


 

 پایین سازی توربین فشار مدل -2-1

نسبت دما در توربين فشار پایين از موازنه انریی  برای محاسبه

 شود.استفاده می ،بين این توربين و کمپرسور فشار پایين و فن

(56)        0
45 045 05 021 02 25 024 021

T
mL pt a pc pc

mP

P
m C T T m C T T m C T T


      

دمای سكون خروجی از فن و ورودی به  021Tبالا، در رابطه

، دمای خروجی از کمپرسور فشار 024Tکمپرسور فشار پایين و

، قدرت مربوط به محور برای برخاستن 0TPپایين است.

 هواپيما است. برخاستن، راندمان محوری جهت mPهواپيما و

 که:با توجه به آن 

(51)    
 

 
31

3

1 2

1
1 1

1
a c h h

m
m m m m m


 

  


      

  

 

 :(51)و از طرفی با تعریف رابطه 

(51) 0
0

T
T

a pc a

P
C

m C T


 

سازی، نسبت دما در توربين فشار پایين و پس از ساده

 آید.دست میهب (53)صورت  به

(53)    

     

0

1 2 1 2

1 1

1
1 1

P
r f

mP

tL

mL cH tH r f c

C

f 

  



            

 
   

  
     

 

تروان نسربت   با مشخص شدن نسبت دما در این تروربين، مری  

 .[22] فشار توربين فشار پایين را یافت

(21) 
 1t t tLe

tL tL

 
 


 

 سازی نازل سرد و گرم مدل -2-1

ل به انریی جنبشی است نازل، تبدیل انریی درونی سيا وظيفه

باشد. امروزه از دو می جلوبرندگیآن، ایجاد نيروی  که نتيجه

شود: نوع همگرا و نوع نوع نازل در موتور هواپيما استفاده می

 واگرا. -همگرا

نازل همگرا معمولاً دارای سطح مقطعِ انتهایی اابت است 

. واگرا سطح انتهایی متغير است -که در نازل همگرا درحالی

ای دارد؛ زیرا روی فشار کنندهسطح مقطع نازل وضعيت تعيين

(، تراست و دمای گاز RPMروی دور ) ،پشت توربين و بنابراین

خروجی اار خواهد داشت. کاهش سطح مقطع نازل به مقدار 

طور سریع، دما، فشار و سرعت گاز خروجی و نيز تراست  کم، به

  یط متفاوت کار دهد. نازل همگرا در دو شرارا افزایش می

 کند:می

   .فشار استاتيك خروجی و فشار محيط منطبق شوند

باشد. برای این حالت ماخ خروجی برابر یا کمتر از یك می

 (21)تا  (25) توانيم در روابط مربوط به این حالت را می

 .[21] ببينيم

(25) ,t out aP P 

(22) 

0.5
1

,2
1

1

out

out
t out

out

out out

P
M

P






            

 

(29) 
,

21
1

2

t out

out
out

out

T
T

M







 

(21) out out outV RT 

 خروجی بيشتر از فشار محيط باشد. در  فشار استاتيك

گيرد و در این حالت، سيال در طول نازل شتاب می

 شود.خروجی، عدد ماخ، یك می
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(21) 1outM  

(26) ,

1

2

t out

out
out

T
T





 

(21) ,

11
out

out

t out

out

out

out

P
P











 
 
 

 

(21)  
out out outV RT 

های مختلف موتور در  سازی قسمت دلروابط مربوط به م

با استفاده از این های قبلی مورد بررسی قرار گرفت.  بخش

ارائه شده است و  2شكل که در  فلوچارتیروابط و همچنين 

، باشد میطراحی موتور توربوفن  نقطه تعييندهنده روند  نشان

سازی مورد نظر این مقاله را انجام  توان مدل می

.داد

 

 .طراحی موتور توربوفننقطه  نييتعچارت فلو (:2شكل )

 حل معادلات -2-7

روش از  با استفاده از اطلاعات مربوط به نقطه طراحی

. در شود میاستفاده  سازی مدلبرای  ماتریسی حل معادلات

 پارامترهایهمان که شرایط اوليه  از در ابتدا این روش،

حل  باشند میعملكردی در نقطه طراحی موتور توربوفن 

 ،حلقه حل معادلاتدر انتهای هر و  شود میادلات شروع مع

 عملكردی بر پارامترهایشده بين مقادیر محاسبه یمقدار خطا

 های نقشهاز روی  شده خواندهاساس معادلات و مقادیر متناظر 

بر اساس مقادیر این خطاها  و شود می گيری اندازهعملكردی 

اده از رابطه با استفسپس  .شود میتشكيل  5یاکوبينماتریس 

جردن مقدار معكوس ماتریس مورد نظر ایجاد شده و  -گوس

با استفاده از روشی موسوم به ميرایی نيوتن مقدار حدسی 

مشخص  کننده حلبعدی  حلقهعملكردی در  پارامترهای

. این روند تا زمانی ادامه خواهد یافت که خطاهای گردد می

از مقدار از پيش عملكردی موتور  پارامترهایبرای  شده محاسبه

 کمتر گردد باشد می 111/1شده که برای این مقاله  تعيين

[21]. 

 کنترلی یها یازمندین -2-8

مودهای کنترلی موتور توربوفن را جهت طراحی کنترلر، 

 بندی کرد: صورت زیر دسته به توان می

  مود کنترلی حالت پایا که موتور توربوفن در این مود

طور  نظر خلبان را به است موردکنترلی وظيفه دارد تا تر

جهت رعایت این مود کنترلی در  دقيق ایجاد نماید.

های عملكردی  ها معمولاً از منحنی کننده طراحی کنترل

 [.26 و 56[ شود حالت پایای موتور استفاده می

  مود کنترل حالت گذرا که موتور را در فرایند رسيدن از

گر کنترل یك نقطه عملكردی حالت پایا به نقطه دی

کند. در واقع وظيفه این مود کنترلی این است که  می

تغييرات تراست مورد نظر خلبان در زمان مناسبی تأمين 

شود. از آنجا که تراست یك موتور توربوفن در حين 

گيری نيست، در  طور مستقيم قابل اندازه عملكرد به

طراحی کنترلر معمولاً از فاکتور کنترل سرعت فن، 

فشار کمپرسور و یا کنترل نسبت فشار کلی  کنترل نسبت

صورت  تراست موتور به درآوردنموتور برای تحت کنترل 

 شود. غير مستقيم استفاده می

 های فيزیكی که از صدمه دیدن  مود کنترل محدودیت

صورت رعایت نشدن این مود و در کند موتور جلوگيری می

تخریب تواند باعث افت توان و یا  نوبه خود می بهکنترلی 

 موتور گردد.

 
1- Jacobian matrix 
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هایی که جهت حفظ سلامت فيزیكی موتور باید  محدودیت

 :[21] اند از توسط کنترلر رعایت شوند عبارت

 های مكانيكی ناشی از فرارفت سرعت  محدودیت تنش

 دورانی یا فشار محفظه احتراق.

 های آیرودیناميكی که موجب سرج یا استال در  محدودیت

 شوند. را میکمپرسور در شرایط پایا و گذ

  محدودیت دمایی ناشی از فرارفت دمای ورودی به توربين

 فشار بالا.

  محدودیت شعله که موجب خاموش شدن شعله محفظه

 د.شو احتراق می

قابل  1شكل با توجه به محدوده سرج و استال که در 

مشاهده است و توجه به این نكته که مقدار تنش و ناپایداری 

 شعله

گيری  و پایای موتور قابل اندازهدر حين عملكرد گذرا 

گيری  نيست، برای این مود کنترلی نيز از مقادیر قابل اندازه

مانند سرعت دورانی فن و هسته موتور و فشار خروجی 

شود، همچنين با توجه به مشكلات  کمپرسور استفاده می

گيری دمای ورود به توربين فشار بالا برای کنترل  اندازه

گيری  اندازه های قابل  وتور نيز از کميتهای دمایی م محدودیت

 گردد. همچون دمای خروج از توربين فشار بالا استفاده می

 

 های پروازی برای موتورهای هوایی محدودیت (:1شكل )

]55]. 

مطالعه این پژوهش یك موتور  از آنجا که موتور مورد

پارامتر کنترلی در  اابت استتوربوفن دومحوره با هندسه 

ورودی به محفظه  سوخت ای کنترل موتور، دبیدسترس بر

دليل وجود حلقه ترمودیناميكی دبی سوخت احتراق است و به

که بر تمام مشخصات  ،[56[ یك پارامتر کنترلی فراگير است

منظور از طراحی  درنتيجهگذارد.  عملكردی موتور تأاير می

کننده  کننده برای موتور مورد مطالعه، طراحی کنترل کنترل

 ت است.سوخ

در حقيقت اگر برای کنترل تراست در محدوده مطمئنه 

یك حلقه کنترلی برای حداکثر و حداقل فشار ورودی محفظه 

احتراق نسبت به پاشش سوخت مورد نياز باشد یك فرآیند 

کنترل فشار داریم. اگر برای کنترل تراست در محدوده 

 ها نسبته کنترلی برای حداکثر سرعت روتورمطمئنه یك حلق

به پاشش سوخت مورد نياز باشد یك فرآیند کنترل سرعت 

داریم. اگر برای داشتن تراست مورد نظر در محدوده مطمئنه 

برای هر محدودیت و هر دسته نسبت به پاشش سوخت یك 

آید، ولی  وجود میها به حلقه کنترل نياز باشد فرآیند کنترل آن

د و در هر ها نياز باش اگر بسته به شرایط موتور به همه آن

به  Min-Maxشرایط بهترین خروجی را انتخاب کنيم الگوریتم 

ها که متغير  آید که خروجی هر یك از این حلقه وجود می

به یكدیگر  Maxو  Minکند با توابع  خودش را کنترل می

 کنند. شوند و با هم ارتباط پيدا می متصل می

 طراحی کنترلر -3

ست زمانی که بعضی یا در حالت کاری گذرا ا فنوبورتموتور 

طور کلی  کنند. به تمام متغيرهای کاری موتور با زمان تغيير می

هيچ زمانی به حالت پایای کاری خود  وربوفنیك موتور ت

 متغير ،که حتی در شرایط پایدار کروز دليل اینرسد به نمی

 امانهل تغيير است تا با اغتشاشات سدائماً در حا کنترلی موتور

تغييرات سرعت باد، تغييرات دمای هوا و کنترلی همچون 

کلی کنترل حالت گذرا طور گيری مقابله کند. به نویزهای اندازه

 با دو مسئله مواجه است: توربوفندر موتور 

  چگونگی تغيير وضعيت موتور از یك حالت پایا به

 .حالت پایای دیگر

 داشتن موتور در شرایط امن کاری در  چگونگی نگه

 .موتور حين تغيير وضعيت

کننده  کنترل داشتن موتور در شرایط امن کاری نگه بر علاوه

وظيفه ایجاد عملكرد گذرای قابل قبول  توربوفنگذرای موتور 

دهی، فراجهش  زمان شتابگيری و شتاب ،از نظر زمان برخاست

شده را بر عهده دارد. همچنين  ... برای تمام متغيرهای کنترل و

های حالت پایا و  کننده عمل سویيچ کردن بين کنترل

های حالت گذرا ایجاد یك عملكرد مناسب برای  کننده کنترل

 .[21[ کند را دشوارتر می توربوفنموتور 
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های کنترلی حالت گذرا الگوریتم کنترل سوخت  در ادامه حلقه

Min-Max  ،که شامل حلقه فرمان خلبان، حلقه کنترل شتاب

سرعت، حلقه  حلقه محدودکننده شتاب، حلقه محدودکننده

کننده دما است توضيح داده  کننده فشار و حلقه کنترل کنترل

 خواهد شد.

 حلقه فرمان خلبان -3-1

باشد که وظيفه  این حلقه کنترلی یك حلقه کنترلی گذرا می

    تأمين تراست مورد نظر خلبان را در زمان مناسب دارد و 

شود.  همين دليل حلقه کنترلی فرمان خلبان ناميده میبه

تر ذکر شد برای طراحی عملی این حلقه  طور که پيش انهم

پذیر  طور عملی امكان گيری تراست به کنترلی، از آنجا که اندازه

نيست، از پارامترهای معادل تراست )سرعت دورانی فن یا 

در این حلقه ، 1مطابق شكل  شود. نسبت فشار( استفاده می

با فرمان کنترلی اختلاف دور فن و یا نسبت فشار کمپرسور 

 .[23[ شود سيگنال خطا در نظر گرفته می عنوان خلبان به

 

 Min-Maxحلقه کنترلی فرمان خلبان در کنترلر  (:1شكل )

 .شدهطراحی

-CFM56های ساختاری موتور توربوفن  دليل محدودیتبه

5B ها از  سازی عنوان موتور نمونه در شبيه که در این مقاله به

ط شرکت سازنده آن ارائه شده آن استفاده شده است و توس

عنوان مرجع در نظر  است حداکثر سرعت دورانی مشخصی به

عنوان بهره مورد نظر در طراحی  گرفته شده است و باید به

از آن استفاده گردد. مقادیر مذکور برای  Min-Maxکنترلر 

تور در نقطه طراحی که دور نامی مو 512%محور فشار پایين 

شد، خواهد بود و برای محور فشار با می rpm  1511معادل

ور در نقطه طراحی که معادل دور نامی موت 511 %بالا

rpm51511 91[ باشد، قرار خواهد گرفت می.] 

 حلقه کنترل شتاب  -3-2

کنترل  توربوفنهای کنترل حالت گذرای موتور  یكی از حلقه

نرخ جریان سوخت برای ایجاد شتاب مطلوب است. این کنترل 

صورت حلقه باز  تواند با برنامه به ترل شتاب میگذرا بر پایه کن

یا  و [95] وجود دارد ناسا CMAPSS مدل مانند آنچه در

کننده  شود. این کنترل انجام N2-dotصورت حلقه بسته  به

در  توربوفنسعی بر کنترل نرخ تغييرات سرعت دورانی موتور 

 حين فرآیند شتاب گيری و یا کاهش شتاب را دارد.

تاب خود به بيان این محدودیت پرداخته است در ک 5والش

و حداکثر مقدار شتاب مثبت را در شرایط سطح دریا طوری 

 تراست توليدی در عرض  5  %نظر گرفته که موتور بتواند ازدر

s1 تواند  تراست توليدی خود برسد که این امر می 31  %به

ی مورد نياز هواپيما برای پرواز مناسب را گرادیان پرواز %2/9

دست آمده از مدل هبا توجه به مقادیر تراست ب. ایجاد نماید

مطالعه در این پرویه و مطابقت سرعت دورانی  موتور مورد

توان حداکثر شتاب مثبت  محور فشار بالا با این مقادیر می

محاسبه کرد. این  rpm/s5111محور فشار بالا را حدود 

 Min-Maxکنترلر  حلقه کنترل شتاب دیت در طراحیمحدو

حلقه کنترلی مربوط به  توان میو  است شدهاستفاده  نظر مورد

 [.92[ دید 7شكل این محدودیت را در 

 

 Min-Max  در کنترلر بيشينهحلقه کنترلی شتاب  (:7شكل )

 .شدهطراحی

که طراحی و اجرای کنترلر در این مقاله برای  دليل اینبه

باشد انجام  نقطه که همان نقطه طراحی موتور توربوفن مییك 

با یك عدد اابت  کمينهیا  بيشينهشده است، مقدار شتاب 

مشخص شده است ولی برای اجرای کنترلر در نقاط کاری 

شتاب روتور، متغير و تابع  کمينهو  بيشينهمختلف مقدار حد 

[ 59باشد ] پارامترهای مختلف از جمله سرعت هسته موتور می

ازای هر نقطه عملكردی مقدار عددی متفاوتی خواهد و به

منظور کنترل سرج و استال گذرا و نيز جهت  به داشت.

جلوگيری از خاموش شدن شعله در هنگام کاهش شتاب 

مقدار شتاب منفی روتور هسته نيز باید محدود  ،هسته موتور

 شود.

والش در کتاب خود به بيان این محدودیت پرداخته است 

و حداکثر مقدار شتاب منفی را در شرایط سطح دریا طوری 

تراست توليدی در  511%نظر گرفته که موتور بتواند از در

تراست توليدی خود برسد. با توجه به  21  %به s  1/1عرض

 
1- Walsh 
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آمده از مدل موتور مورد مطالعه در این دستهمقادیر تراست ب

ا این مقادیر پرویه و مطابقت سرعت دورانی محور فشار بالا ب

محور فشار بالا را حدود توان حداکثر شتاب منفی  می

rpm/s5111 حلقه  محاسبه کرد. این محدودیت نيز در طراحی

مورد استفاده قرار  Min-Maxکنترلر  کمينهکنترلی شتاب 

 [.25[ گرفته است

گيری مثبت و برای کنترل شتاب Min-Maxدر الگوریتم 

شود که  جزا استفاده میمنفی از دو حلقه کنترل شتاب م

مشاهده  8شكل توان حلقه شتاب منفی مربوط به آن را در  می

 کرد.

 

 Min-Maxدر کنترلر  کمينهحلقه کنترلی شتاب  (:8شكل )

 .شدهطراحی

 حلقه کنترل سرعت دورانی هسته و فن -3-3

جهت اطمينان از عدم فرارفت سرعت  Min-Maxدر الگوریتم 

یك  ،سرعت دورانی مجاز شينهبيدورانی هسته و فن موتور از 

 شود. حلقه کنترلی مجزا طراحی می

و های قبل نيز به آن اشاره شد  طور که در بخش همان

محدودیت سرعت دورانی  ؛شود میدیده  3شكل همچنين در 

کرده موتور با توجه به حداکثرهایی که توليدکننده موتور ذکر 

فشار بالا  شوند. این مقدار برای محور نظر گرفته میدر است

شده است که معادل  دور نامی در نقطه طراحی قيد %511

rpm51511  خواهد بود. این مقدار نيز در طراحی کنترلر

Min-Max 91[ رعایت شده است.] 

 

محور موتور در کنترلر  بيشينهحلقه کنترلی دور  (:3شكل )

Min-Max طراحی شده. 

حلقه کنترل حداکثر فشار خروجی از کمپرسور  -3-2

 بالا فشار

به فشار ورودی محفظه  Ps3فشار استاتيكی خروجی کمپرسور 

احتراق معروف است. این حلقه برای جلوگيری از فرارفت از 

شود. در  فشار استاتيكی کمپرسور تعبيه می بيشينهمحدوده 

ج و استال علاوه بر حالت گذرا که موتورهای توربوفن سر

حالت پایا  شود در می محدودشتاب حلقه کنترلی وسيله  به

 آورد. وجود میرا به یتر تر و جدی مراتب خطرناو وضعيتی به

های  در محدوده Ps3در کنترل سوخت بهترین راه کنترل 

 خواهد بود. کمينهو  بيشينه

 Min-Maxشده در کنترلر  تعبيه بيشينهفشار استاتيكی 

مورد نظر که در خروجی کمپرسور فشار بالا قرار دارد و در 

باشد از فرارفت فشار  محفظه احتراق نيز می حقيقت ورودی

. مقدار این محدودیت [95[ کند محفظه احتراق جلوگيری می

یا  bar  1/96ورد بحث در این پرویهم رمنظور طراحی کنترل به

kPa9611 حلقه مربوط  توان میکه  نظر گرفته شده است در

 .دید وضوح به 19شكل به این محدودیت را در 

 

خروجی از کمپرسور  بيشينهه کنترلی فشار حلق (:19شكل )

 .شدهطراحی Min-Maxفشار بالا در کنترلر 

حلقه کنترل حداقل فشار خروجی از کمپرسور  -3-1

 فشار بالا

شده در مراجع ميزان حاشيه سرج  مقادیر ذکربه با توجه 

مطمئن برای کمپرسور فشار بالا، کمپرسور فشار پایين و فن 

 21تا  51درصد،  21تا  21ترتيب موتور توربوفن مورد نظر به

با توجه به این نكته . درصد ذکر شده است 51تا  51درصد و 

که حداقل فشار استاتيكی خروجی از محفظه احتراق باید از 

و با استناد به مقادیر  دسرج و استال حالت پایا جلوگيری کن

محاسبه شده برای حاشيه سرج و استال مدل مورد بررسی در 

مقدار عددی در نظر گرفته شده برای این محدودیت این پرویه 

یا  bar  1/1طراحی شده حدود Min-Maxدر کنترلر 

kPa1111 مقدار معين شده و همچنين  توان میکه  باشد می

 [.92[ دید 11شكل ضریب حلقه مربوطه را در 
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خروجی از کمپرسور  کمينهحلقه کنترلی فشار  (:11شكل )

 .طراحی شده Min-Maxفشار بالا در کنترلر 

حلقه کنترل حداکثر دمای خروجی از محفظه  -3-1

 احتراق

های توربين پرفشار  دليل محدودیت فيزیكی پرهاین حلقه به

های ابتدایی آن در تحمل دمای گازهای  خصوص ردیف به

خروجی از محفظه احتراق در بحث طراحی کنترلر گنجانده 

 شده است. 

ای شرکت توليدکننده ه کاتالوگ در شدهذکر اساس مقادیربر

 درجه 391مقدار  ،موتور توربوفن مورد بررسی در این پرویه

فشار عنوان حداکثر دمای ورودی به توربين  گراد بهسانتی

عنوان  این مقدار که بهاست.  در نظر گرفته شده پایين

 برای Min-Maxرفته در کنترلر  کاربه محدودیت فيزیكی

داده قرار  K5511آید  ار میشمهای توربين فشار بالا به پره

حلقه طراحی شده در ساختار کنترلر  توان میو  است شده

 [.21[ نيز مشاهده کرد 12شكل منظور را در  برای این

 

ورودی به توربين  بيشينهحلقه کنترلی دمای  (:12شكل )

 .طراحی شده Min-Maxفشار بالا در کنترلر 

 روند عملكرد کنترلر -2

های ذکر شده نياز به یك  حلقه تك بعد از طراحی تك

کننده این موضوع  شود تا تعيين استراتژی مشخص احساس می

های کنترلی طراحی  باشد که در هر لحظه کدام یك از حلقه

شده وارد عمل شوند تا تمامی مود های کنترلی موتور در تمام  

طور کامل رعایت گردند. استراتژی انتخاب  طول عملكرد آن به

های طراحی شده در هر  مناسب از ميان حلقه حلقه کنترلی

شود و ترتيب انتخاب  ناميده می Min-Maxلحظه استراتژی 

ها توسط این استراتژی در عملكرد نهایی موتور نقش  حلقه

 های مختلف در الگوریتم اساسی دارد. روند ارتباطی ميان حلقه

Min-Max صورتی خواهد بود که در آن در این پژوهش به

های کنترلی  لت گذرا در هر لحظه از ميان حلقهسوخت حا

هسته،  بيشينهفرمان خلبان، حلقه کنترلی سرعت دورانی 

 بيشينهشتاب مثبت، حلقه کنترلی  بيشينهحلقه کنترلی 

فشار استاتيكی  کمينهو  بيشينههای  شتاب منفی، حلقه

خروجی از کمپرسور فشار بالا و حلقه حداکثر دمای ورودی به 

 شود. به انتخاب می (21)رابطه و براساس  ر بالاتوربين فشا

شده هر هفت حلقه کنترلی ذکر ،13، مطابق شكل بيان دیگر

های کنترلی حالت گذرا هستند و در هر لحظه یك مقدار  حلقه

سوخت حالت گذرا مورد نياز خواهد بود تا با سوخت گذرای 

در زمان قبل جمع گردد و سوخت نهایی  محاسبه شده

تحویل دهد. این انتخاب باید  گيرانتگرالشده را به محاسبه

که فرمان خلبان در پذیرد که در حين اینی صورت ا گونه به

شود موتور از فرارفت تمامی  ترین زمان ممكن ارضا می کوتاه

 .های فيزیكی خود مصون بماند محدودیت

     هفت حلقه کنترلی در الگوریتمروند انتخاب ميان این 

Min-Max صورت زیر خواهد بود: به (21) رابطه و براساس 

 بيشينههای فرمان خلبان، شتاب  ابتدا از ميان حلقه  ،

خروجی از کمپرسور فشار بالا،  بيشينهفشار استاتيكی 

 بيشينهپایين و  دمای ورودی به توربين فشار بيشينه

 شود. انتخاب می کمينهسرعت محور فشار بالا مقدار 

 شده در مرحله قبل با مقادیر سپس مقدار انتخاب

خروجی از  کمينههای کنترلی فشار استاتيكی  حلقه

شود و  مقایسه می کمينهکمپرسور فشار بالا و شتاب 

 شود. ها انتخاب می آن بيشينهمقدار 

 گير عامل انتگرال مرحله قبل بهدر دو  شدهمقدار انتخاب

گيری به ورودی موتور  شود و بعد از انتگرال فرستاده می

در  يرگ انتگرالدد. مقدار خروجی از عامل گر ارسال می

منظور  توربوفن بهواقع مقدار سوخت مورد نياز موتور 

تأمين تراست مورد درخواست خلبان با توجه به شرایط 

 باشد. پروازی می
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.منظور استفاده برای مدل ترمودیناميكی موتور توربوفن شده بهطراحی Min-Maxکنترلر  (:13شكل )
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ذکر است که روند گفته شده همان روند معمول و ذکر لازم به

باشد  گونه کنترلر ها می شده در بيشتر منابع معتبر طراحی این

 [:91 و 21[ که مختصر نویسی شده است

(21) 

 

Wf = min(min(min(min(max(max(Wf-dec, 

Wf-minwin),Wf-Ps3min),Wf-N2max), Wf-

acc),Wf-Ps3max),Wf-T45max) 

توجه به این نكته ضروری است که در این مقاله کنترل 

فيزیكی و عملكردی  یها تیمحدودتراست موتور توربوفن و 

عنوان متغير کنترلی اصلی ه، بآن با استفاده از دبی سوخت

عنوان یك هب 5بليدموتور، انجام شده است و بررسی کنترل 

، رديگ یمصورت حلقه باز مدنظر قرار همتغير کمكی که ب

 موضوع مورد بحث این پژوهش نبوده است.

 تحلیل نتایج و اعتبارسنجی -1

مدل ترمودیناميكی موتور توربوفن مورد بررسی و نتایج آن در 

CFM56- موتور های داده با Transient و همچنين S-Sت حال

5B  و همچنين مدلGasturb 10 اند. همچنين  مقایسه شده

های متغير و جامع،  عملكرد کنترلر در تعقيب دستور تراست

   [.99[ قيود حاکم دارد نيتأمنشان از عملكرد دقيق و 

منظور تست کنترلر طراحی شده برای مدل  به

وتور توربوفن دومحوره غير مخلوط شونده، ترمودیناميكی م

که همان دور محور فشار پایين موتور توربوفن  PLAدستور 

عنوان ورودی مطلوب در شرایط  به 12شكل مطابق  .باشد می

پروازی ماخ صفر، ارتفاع صفر و تغييرات دمایی محيطی صفر 

عملكرد کنترلر در تعقيب یك  شود.به سيستم اعمال می

قيود  نيتأمو جامع، نشان از عملكرد دقيق و تراست متغير 

  حاکم دارد.

 

( و پاسخ دریافت شده از PLAدستور خلبان ) (:12شكل )

 .موتور با اعمال کنترلر

 
1- Bleed 

های قبلی  شده در بخشهای مشخص با توجه به محدودیت

خطر موتور توربوفن مقدار فشار  برای عملكرد مناسب و بی

بوده است  kPa9611بالا جاز برای کمپرسور فشار خروجی م

که نتيجه خروجی همين قسمت  11شكل که با توجه به 

توان دید که این محدودیت با کمك کنترلر  باشد می موتور می

احل رعایت شده و فشار خروجی کمپرسور فشار بالا در مر

 رود. فراتر نمی kPa9611مختلف عملكردی از مقدار 

که همان  T45سازی انجام شده محدودیت دمایی  در مدل
در نظر  K5511توربين فشار بالا است حدود  دمای خروجی از

توان دید که این  می 11شكل گرفته شده است که با توجه به 

مقدار توسط کنترلر طراحی شده محدود شده و دمای موتور 
در بخش خروجی از توربين فشار بالا یا همان ورودی به 

 ور نكرده است.نظر عبتوربين فشار پایين از دمای مورد

نظر محورهای فشار پایين و فشار بالای موتور توربوفن مورد
وجود آمدن با توجه به اینرسی و ابعادشان و جلوگيری از به

وجود واسطه جلوگيری از به ارتعاشات مخرب و همچنين به
توانند در  های سرج، استال و خاموشی شعله نمی آمدن پدیده

مشخصی عبور کنند. در همين  گيری از مقدار عددیامر شتاب
راستا نتایج خروجی از مدل با ورودی بررسی شده در 

توان دید که مقادیر  های قبلی و با حضور کنترلر می بخش
که برای محور عنوان محدودیت در کنترلر  شده بهمشخص

خوبی رعایت شده و در نقاط  است به rpm/s5111فشار بالا 
کند.  ل شده عبور نمیاعما  مختلف عملكردی از محدودیت

  دید که در آن 17شكل توان نتيجه کنترل شتاب را در  می

 اند. اعمال شده با خطوط قرمز مشخص شده  مقدار محدودیت

شار بالا و فشار ترتيب برای محورهای فشده بهمقادیر ذکر

توان نتایج  باشد و می می rpm1111و  rpm51161پایين 

 18شكل   فشار بالا را در  خروجی از مدل مربوط به دور محور

  محدودیت Min-Maxخوبی با حضور کنترلر  دید که مدل به

 کند. اعمالی را رعایت می
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فشار خروجی از کمپرسور فشار بالا و رعایت  (:11شكل )

 .شده محدودیت حداکثر فشار با توجه به قيد تعریف
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دمای خروجی از توربين فشار بالا و رعایت  (:11شكل )

 .شده دیت حداکثر دما با توجه به قيد تعریفمحدو
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شتاب محور فشار بالا و رعایت محدودیت  (:17شكل )

 .شده حداکثر شتاب مثبت و منفی با توجه به قيد تعریف
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سرعت محور فشار بالا و رعایت محدودیت  (:18شكل )

 .شده حداکثر سرعت مجاز با توجه به قيد تعریف

های عملكردی و فيزیكی موتور  با در نظر گرفتن محدودیت

       توربوفن مورد بررسی و اجرای مدل در حضور کنترلر

Min-Max ها  مشخص شد که تمام محدودیت ،شده طراحی

و موتور توربوفن عملكردی مناسب است خوبی رعایت شده  به

توان تراست  های مدل می دهد. در خروجی از خود نشان می

شده به براساس ورودی اعمال مجموع را نيز دریافت کرد که

مدل ترمودیناميكی بوده و ميزان تغييرات تراست را در بازه 

رین مقدار تراست توليدی دهد. بيشت عملكردی نشان می

kN591  و کمترین مقدار آنkN25 اساس خواهد بود که بر

توان روند  تغييرات دبی سوخت ورودی به موتور خواهد بود. می

 مشاهده کرد. 29شكل و  13شكل تيب در تراین تغييرات را به
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مطالعه با رعایت  تراست موتور توربوفن مورد (:13شكل )

 .شده برای کنترلر های تعيين محدودیت
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 .تغييرات دبی سوخت ورودی به موتور (:29شكل )

در نظر گرفته شده در کنترلر  های محدودیتبعد از بررسی  

Min-Max شده را ر توربوفن مدلمورد نظر باید پایداری موتو

. بدین منظور کرد بررسی شده را اعتبار قيود کنترل منظور به

باید عملكرد اجزایی همچون فن، کمپرسور فشار پایين و 

که با  ها آن عملكردی های نقشهکمپرسور فشار بالا را در 

  Gasturb 10افزار تجاری  های عملكردی نرم استفاده از نقشه

 داد. مورد بررسی قرار، [99[ اند دست آمدههب

    های فن، کمپرسور فشار پایين و کمپرسور فشار بالا  نقشه

 آمده است. 21-22شكل ترتيب در به

 

همراه خط نقشه عملكردی فن موتور توربوفن به (:21شكل )

عملكردی و خط شتاب مثبت و منفی در صورت اعمال کنترلر 
Min-Max. 
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نمایی ور توربوفن با بزرگنقشه عملكردی فن موت (:22شكل )

همراه خط عملكردی و خط شتاب مثبت و منفی در صورت به

 .Min-Maxاعمال کنترلر 

توان مشاهده کرد خطوط عملكرد موتور  که میطور همان

کند و موتور وارد ناحيه  در این اجزا از خطوط سرج عبور نمی

 سرج نخواهد شد.

 

ایين موتور نقشه عملكردی کمپرسور فشار پ (:23شكل )

همراه خط عملكردی و خط شتاب مثبت و منفی توربوفن به

 .Min-Maxدر صورت اعمال کنترلر 

 

نقشه عملكردی کمپرسور فشار بالا موتور  (:22شكل )

همراه خط عملكردی و خط شتاب مثبت و منفی توربوفن به

 Min-Max.در صورت اعمال کنترلر 

معمولاً طراحان البته توجه به این نكته ضروری است که 

 51الی  51منظور افزایش امنيت و کارآیی موتورها محدوده  به

درصدی برای فاصله خطوط عملكردی با خط سرج در این 

توان با تغيير مقدار  گيرند و در این حالت می حالت در نظر می

ها به این خواسته دست یافت که خارج از بحث این  محدودیت

 [.91-96[ باشد مقاله می

 گیری تیجهن -1

منظور استفاده برای کنترل مدل  به Min-Maxطراحی کنترلر 

ترمودیناميكی موتور توربوفن دومحوره غير مخلوط شونده در 

های  نقطه طراحی در این مقاله ارائه شد. در ابتدا محدودیت

موجود برای عملكرد مطمئن و امن موتور توربوفن و همچنين 

وفن دومحوره مورد شرایط عملكردی بحرانی موتور تورب

عنوان  دست آمدند و بههها و منابع موجود ب بررسی، از کاتالوگ

در نظر گرفته شدند.  روند طراحی های کنترلر در محدودیت

 MATLABافزار  نرم سازیشبيهکنترلر مذکور در محيط 

طراحی شد و بر روی مدل ترمودیناميكی موتور توربوفن که در 

رفته است اعمال گشت. طراحی آن صورت گهمين محيط 

خوبی تراست  دهند که کنترلر به آمده نشان میدستهنتایج ب

شده همچون مورد درخواست را تأمين و قيدهای تعریف

محدودیت سرعت و شتاب محورهای فشار بالا، محدودیت 

فشار خروجی از کمپرسور فشار بالا و محدودیت دمای 

از وقوع همچنين  ،کند خروجی از محفظه احتراق را برآورده می

هایی همچون سرج، استال، خاموشی شعله در محفظه  پدیده
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