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بین مدل چند متغیره برای موتور توربوفن و طراحی کنترل پیش

 Min-Max کننده کنترلمقایسه عملکرد با 

 3امین ایمانیو  2میلاد احتشامی، 1مرتضی منتظری

 دانشکده مهندسی مکانیک
 دانشگاه علم و صنعت ایران

 (23/20/1331تاریخ پذیرش:  ؛23/22/1331)تاریخ دریافت: 

 چکیده
ی ساختاری و ها تیمحدودمورد درخواست خلبان را در حین حفظ قیود متنوع حاکم بر  رانشوظیفه تأمین  توربوفن موتور کننده کنترل

را در ساختار  سامانهبایست امکان لحاظ قیود شوند میمیگرفته  کار بهکه جهت کنترل موتور هواپیما  ییها راهبردعملکردی بر عهده دارد. لذا 
یک موتور توربوفن  برایچند متغیره بر اساس مدل فضای حالت خطی  مدل نیب شیپ کننده کنترلیک خود داشته باشند. در این تحقیق 

دارد. به دلیل عدم تطبیق بین  رانشتوانایی لحاظ قیود متنوع ورودی و خروجی را در حین تأمین دستور کننده  کنترلشود. این  طراحی می
جهت بهبود عملکرد  بازخورداز روش اصلاح  شده ارائهموتور، در ساختار کنترلی  یرخطیغو مدل  کننده کنترلشده برای سازی مدل خطی

یک ورودی کنترلی  عنوان بهورودی کنترلی اصلی، بیلید نیز  عنوان بهعلاوه بر سوخت  این روش. در شود استفاده می MPC کننده کنترل
سازی با استفاده از مدل غیرخطی گیرد. در شبیهحلقه بسته مدنظر قرار می صورت بهکمکی جهت کاهش احتمال وقوع سرج کمپرسور 

کار همعمول جهت کنترل موتورهای هوایی ب طور بهکه  Min-Max یا چند حلقهبا روش  شده یطراح کننده کنترلعملکرد ترمودینامیکی، 
 .دهدپیشنهادی را نشان می کننده کنترلثر کرد مؤسازی، عملشود. نتایج شبیه شود، مقایسه میگرفته می

 Min-Max کننده کنترل چند خروجی،-، چندورودیمدل بین پیشکنترل ، موتور توربوفن های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

The turbofan engine controller is responsible for providing the thrust requested by the pilot while maintaining 
structural and operational constraints. Therefore, the strategies used to control the engine of the aircraft should be 

able to consider the constraints of the system in their structure. In this research, a multivariable model predictive 

controller based on a linear state space model for a turbofan engine is designed. This controller has the ability to 
accommodate various input and output constraints during supplying of required thrust. Due to the lack of matching 

between the linearized model for the controller and the nonlinear engine model, the feedback correction method is 

used in the control structure to improve the performance of the MPC controller. In this method in addition to fuel as 

the main control input, bleed is also considered as an auxiliary control input for closed loop to reduce the possibility 

of compressor surge. In simulation using a non-linear thermodynamic model, the controller performance is 

compared with the Min-Max method which is typically used to control aircraft engines. Results of this simulation 

show the effective performance of the proposed controller. 
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 مقدمه -1
موتورهای توربوفن  مخصوصاًموتورهای توربین گازی 

 بازخوردجاری، به روش کنترل منصوب در هواپیماهای ت

کنترل، دستیابی  سامانهکلی هدف از  طور بهکنند. عمل می

 که یطور بهاست  مناسبموتور با کیفیت  رانشبه پاسخ 

اند ایمن باقی بم ییها محدودهعملکرد موتور در چهارچوب 

هایی وجود دارد که دارای [. در موتور توربوفن متغیر1]

 انیجر سنجششیر  کی، مثال عنوان بهمحدودیت هستند. 

 تیبا توجه به محدود عملگرهااز  یکی عنوان بهسوخت 

تواند به سرعت خود را از  ینم یکیدرولیه ای یکیمکان

روتور سوخت جدا کند؛ و سرعت  انیسرعت جر نوسانات

تجاوز حد خود  از گاز خروجی نبایددرجه حرارت  اموتور ی

با توجه به  زیمختلف ن هایحسگر ن،یعلاوه بر ا کنند

بر ود دارند. علاوه عملکردی محد ها آن یریگ محدوده اندازه

عنصر  کی ،خوب یکینامید پاسخ ،ها محدودیت کنترل

 یدگیچیپ شیبا افزا .[2] باشد یم مایدر کنترل هواپ یاتیح

و  یتجار یماهایهواپ ،ییمایهواپ یو بهبود عملکرد موتورها

کار به سامانهکنترل موتور  یرا برا یالزامات بالاتری نظام

 یبرا یراه اصل شرفتهیکه در آن روش کنترل پ گرفتند

 [.9چالش است ] نیمقابله با ا

ارائه  یبرا یفعل هایمایهواپ هایکننده موتور کنترل

از عبور موتور از هرگونه  یریمطلوب و جلوگعملکرد 

استفاده  Min-Max ساختاراز  یاتیعمل ای یمنیا تیمحدود

 متعدد است یها حلقهساختار شامل  نیا [.4] کنند می

 یاتیو عمل یکیزیفهای  محدودیتاز  کیهر  ی کهطور به

 یورود کیاست که  مجزا کننده میتنظ کی یموتور دارا

 کیکند. حد مجاز را حفظ  تاکند یم دیسوخت تول انیجر

 عنوان بهکنترل سرعت فن  یبرا زین یاصل کننده میتنظ

 کننده کنترلین ا کلی طور به .شود یم ستفادها رانش  ندهینما

دارد سوخت موتور را با توجه به شرایط عملکردی که  فهیوظ

رعایت  بر علاوهیعنی موتور در آن قرار دارد، تأمین کند 

کنترلی موتور، سوخت حالت گذرا را  یها تیمحدودتمام 

 [.5-3کند ] تأمین برای پاسخی مقتضی به دستور خلبان

-11منتظری و ایمانی ] Min-Maxتوسعه روش  منظور به

کننده برای  ی را جهت بهبود عملکرد این کنترل[ مقالات11

 موتور توربوفن ارائه کردند.

 هایسامانههای کنترلی دیگر جهت کنترل  یکی از روش

مدل  بین پیشکنترل مدل است.  بین پیشقید روش کنترل 

(MPC )در  شرفتهیکنترل پ های روش نیتر یاز عمل یکی

 عنوان به توان یرا م این روش. باشد یم یصنعت یکاربردها

 کیدر نظر گرفت که از  نهیکنترل به یها از روش ینوع

و  ها یخروج ینیب شیپ یبرا سامانهاز  یکینامیمدل د

را با  ندهیآ یو تلاش کنترل کند یاستفاده م ندهیآ یرهایمتغ

 نهیتابع هز ایتابع هدف مشخص  کی یساز نهیتوجه به به

با  سهی[. در مقا12] کند یم نییتع یریگ در هر زمان نمونه

 روش یاصل یایاز مزا یکی ک،یکنترل کلاس یها روش

MPCیها تیمحدودبه  یدگیرس در ذاتی خود یی، توانا 

 یمدرن مبتن کننده کنترلاین ها است.  یها و خروج یورود

 ریمتغ یها کینامیدها،  تیبه محدود یدگیرس یبرا بر مدل

با  سهیدر مقا های چندمتغیره سامانهاغتشاشات و  ،زمانبا 

با این حال، [. 19] مناسب است اریبس کیکلاس یها روش

 از تر دهیچیپ MPCبا روش  کنترل موتور توربوفن تجاری

 سامانهموتورهای هوایی یک  .کنترل کلاسیک است

خطی است که یک طیف وسیعی از شرایط مختلف را غیر

و پایداری را در محدوده عملیاتی آن  دهد پوشش می

 [.14] کند تضمین می

 نیچند ی( براMPCمدل ) بین پیشکه کنترل  یدر حال

مورد استفاده قرار گرفته است،  یصنعت یندهایدهه در فرا

 یها عامل سامانه یدر قدرت محاسبات شرفتیپ لیبه دل

کنترل  مطالعاتدر  یا ندهیفزا طور بهمدرن کنترل، 

دیوانجی و  [.16-15] رشد یافته است موتورهای هوایی

را برای  غیرخطیمدل  بین پیش کننده کنترل[ 11همکاران ]

کار گرفتند. به محوره تکیک موتور توربین گاز  رانشکنترل 

مدل  بین پیش کننده کنترل[ 18برونل و همکاران ]

برای موتور  افتهی توسعهرا به همراه فیلتر کالمن  غیرخطی

و پیچیدگی زمان محاسبه  توربوفن دو محوره طراحی کردند.

نسبت به کنترل  غیرخطی مدل بین پیشدر کنترل 

بیشتر است. به همین منظور مطالعاتی  خطی بین پیش

خطی انجام شده است.  بین پیشنترل بسیاری در زمینه ک

روش  بارا مدل  بین پیش کننده کنترل[ 12دیوید ریس ]

 یا لحظه یساز یاستفاده از خطو با  (GPC) افتهی میتعم

گاز  نیموتور تورب محورکنترل سرعت  یبرا غیرخطیمدل 

 یبیمدل تقر بین پیشکنترل  آن را کرد واستفاده 

(AMPC )یی مانند ایمزا این روش نامید و نشان داد که
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 مدل بین پیش کننده کنترلنسبت به  کمتر شدن محاسبات

[ از یک مدل 13] علی و عتیا .( داردNMPC) غیرخطی

موتور توربوجت  بین پیش کننده کنترلبرای عصبی  شبکه

که ضرایب آن  PIDبا کنترل  را کوچک استفاده و نتایج آن

، مقایسه بودند شده نهیبهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک 

کنترل  PID کننده کنترل یجا به[ 21]اک و راما پدی. کردند

 کننده کنترلو کاربرد  بین مدل را پیشنهاد کردند پیش

MPC  سازی آنلاین را برای کنترل موتور  همراه یک بهینهبه

C-MAPSS40k ژیان های جزئی نشان دادند.  در حضور عیب

 بین مدل پیش کننده کنترلیک [ 21دو و همکارانش ]

برای موتورهای توربوفن  بر اساس مدل خطی را تطبیقی

های کاری را در شرایط پرواز  تواند حالت ارائه کردند که می

 بین پیشکنترل  تمیالگور ی کهطور به ل دهدمشخص انتقا

در نقاط  یخط یها بر اساس مدل محدودشده یمدل خط

سپس، دامنه کنترل در پاکت  شدند یطراح نامیمختلف 

شد و  مجزا مایموتور هواپ یورود یپرواز بر اساس پارامترها

سئوک و همکاران  .دیگرد نییها تع تمام بخش رد نقاط نامی

 عیوس یاتیمحدوده عمل یبرارا  MPC کننده کنترل[ 22]

های  مدلرا بر اساس  MPC و اند توسعه دادهتوربوفن موتور 

آفست های  حالتسپس و  کردند سهیمقا تاییو چند یتک

و  یخط لمد نیجبران تفاوت در پاسخ ب یبرا کمکی را

 اند. کرده یغیرخطی معرف

مدل چند متغیره برای  بین پیشکنترل  ،مقاله ندر ای

تفاوت ترین  که مهمیک موتور توربوفن طراحی شده است 

این است که تمام  هاى حاضر آن در مقایسه با پژوهش

موتور در نظر گرفته شده  های مهم عملکردی محدودیت

 Min-Maxکننده  با کنترل کننده کنترلاست و عملکرد این 

توربوفن استفاده  عنوان الگوریتم کنترل موتور که امروزه به

های  شود مقایسه شده است در حالی که در پژوهش می

با  شده یطراح MPC کننده کنترلصورت گرفته، 

مقایسه شده است که مقایسه کاملی  PIDکننده  کنترل

 صورت بهلید بی کننده کنترلدر این تواند باشد. همچنین  نمی

از  یتر عیوسته شده است و محدوده حلقه بسته در نظر گرف

شود که به همین منظور برای  نقاط کاری موتور را شامل می

 بین پیش کننده کنترلکاهش اثرات غیرخطی بر عملکرد 

کار گرفته شده است. به بازخوردمدل خطی، روش اصلاح 

موتور  فیپس از توصابتدا  بدین منظور در این تحقیق

خطی سازی مدل ، ی آنکنترل یازهایتوربوفن و ن

موتور توربوفن صورت گرفته است. سپس  ترمودینامیکی

با دو  بر اساس مدل فضای حالت خطی بین پیشکنترل 

برای ردیابی ، حلقه بسته صورت بهورودی سوخت و بیلید 

موتور عملکردی  های محدودهسرعت فن و حفاظت از 

به دلیل عدم تطبیق بین  که شود کار گرفته میبهتوربوفن 

و مدل غیرخطی  کننده کنترلمدل خطی سازی شده برای 

جهت بهبود عملکرد بازخورد موتور، روش اصلاح 

در تعقیب خروجی مطلوب و  بین مدل پیش کننده کنترل

 کننده کنترلپس آن  شده است.کار گرفته حفظ قیود به

Min-Max بوفن مورد نظر که در آن اثر بیلید ربرای موتور تو

ده است. نتایج طراحی ش لحاظ شده،حلقه باز  صورت بهنیز 

 کننده کنترلمدل با نتایج  بین پیش کننده کنترلاجرای 

Min-Max  شده است.مقایسه 

 مدل موتور توربوفن -2

  استفاده در این مقاله همانندمدل موتور توربوفن مورد 

 ،کیلو نیوتن 194آن برابر با  رانشاست که نیروی  1  شکل

و حداکثر سرعت فن و  5.5نسبت کنارگذر در آن برابر 

است.  rpm14461و  rpm5111هسته به ترتیب برابر 

( و توربین فشار LPCحرکت فن، کمپرسور فشار پایین )

و کمپرسور  گیرد می( توسط محور فن صورت LPTپایین )

محور دیگری  ( باHPT( و توربین فشار بالا )HPCفشار بالا )

یک موتور توربین گاز  [.29کنند ] حرکت می)محور هسته( 

ودینامیک است. از مروتریپیچیده غیرخطی آ سامانهیک 

کنترل  سامانهنقش مهمی در توسعه  یساز مدل، رو این

 موتور دارد.

1) غیرخطییک مدل جزء به جزء 
NCLM[ )24  25و ]

، LPC ،HPC ،Combustorورودی، فن،  های المانشامل 

HPT ،LPT عنوان به، نازل هسته و نازل کنارگذر است که 

اند. این اجزا توسط  احی شدهترمودینامیکی طر های سامانه

و روابط ترمودینامیکی و  های عملکرد، ضرایب ثابت نقشه

. این مدل موتور در شوند میآیرودینامیکی توصیف 

 استفاده A320هواپیمای مسافربری مانند خانواده ایرباس 

          
1- Nonlinear Component Level Model 
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ات پاسخ حالت پایا و گذرای این مدل شود. مشخص می

 ، صحتGasTurb 10تجاری  افزار نرمترمودینامیکی توسط 

 [.26سنجی شده است ] 

 
 .[1اجزای موتور توربوفن دو محوره ] (:1)شکل 

ای محورهای سرعت  ادله دینامیکی برای گشتاور زاویهمع

   ، زیر است که در آن صورت بهبالا و سرعت پایین 

باشد  ای مجموعه متصل به فن می سرعت زاویه دهنده نشان

ای مجموعه محور کمپرسور فشار  نشانگر سرعت زاویه   و 

که به آن سرعت هسته نیز  بالا و توربین فشار بالا است

استاندارد و  یشناس واژهگویند. برای سازگاری با  می

به ترتیب سرعت فن و سرعت    و    ، افزار نرم یساز هیشب

 هسته را نشان خواهند داد. 

(1)  ̇              

(2)  ̇              

(9)                

ای هستند که به ترتیب های زاویه شتاب   و     در اینجا

اجزای ورودی  uشوند. بردار  تأمین می HPTو  LPTتوسط 

های مورد  خروجی دهنده نشان   کنترلی را در بر دارد و 

[. این مدل که در 1نظر در مدل موتور توربوفن است ]

سازی شده است در شرایط  سیمولینک متلب شبیه افزار نرم

 شود. و ماخ صفر و ارتفاع صفر اجرا می استاندارد سطح دریا

وتور توربوفن در مدل ترمودینامیکی این مروابط حاکم بر 

 [ به تفصیل بیان شده است.21]

 کننده کنترل مشخصات عملکردسازی و خطی -3
MPC 

 دو ،سامانهفضای حالت  مدل آوردن دستبه منظور به

 ورودی عنوان به 3و  2های  شکل همانند غنی سیگنال

 و شود می سامانه ترمودینامیکی مدل وارد سوخت و بیلید،

متلب با  افزار نرم سامانهشناسایی  ابزار جعبه در سپس

های مورد نظر و تعداد متغیرهای  انتخاب ورودی و خروجی

 حالت فضای مدل لازم، تنظیمات انجام از پس حالت و

 حول سازیخطی تحقیق این در. شود می ایجاد آن خطی

 صورت rpm 4118یعنی  پایین فشار محور دور درصد 82

 .است گرفته

 
 .یکینامیسوخت به مدل ترمود یورود گنالیس (:2)شکل 

 

 
 .یکینامیبه مدل ترمود دیلیب یورود گنالیس (:3)شکل 

مدل خطی موتور توربوفن دارای دو ورودی و شش 

ها، دبی سوخت موتور توربوفن  باشد. ورودی خروجی می

1( و شیر متغیر بیلید )  )
VBVها به ترتیب  ( و خروجی

(، دمای خروجی از   ) (، سرعت هسته  سرعت فن )

(، فشار استاتیکی خروجی از کمپرسور    توربین فشار بالا )

     (، حاشیه استال کمپرسور فشار بالا    فشار بالا )

(HPC-SM و نسبت سوخت به فشار خروجی کمپرسور )

  فشار بالا )

   
     ،   های خروجی. همچنین باشند یم( 

،    ،HPC-SM  و  

   
های قیدی در نظر  خروجی عنوان به 

سرعت فن  . دو متغیر حالت در این مدل،اند شدهگرفته 

 هستند. (   ) (، سرعت هسته  )

 :های فضای حالت در زیر آورده شده است ماتریس

  [
            
             

] ,     [
         
        

],  

          
1- Variable Bleed Valve 
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نمایی از بلوک دیاگرام کنترل موتور توربوفن با  4شکل 

ورد نظر در این مقاله را نشان های م ها و خروجی ورودی

 دهد. می

 
 .نبلوک دیاگرام کنترل موتور توربوف (:4)شکل 

 ترمودینامیکی مدل سازی خطی از حاصل نمودارهای

 نشان جهت غیرخطی مدل با مقایسه در توربوفن موتور

 آورده (0-12) های شکل در سازی خطی دقت میزان دادن

 .است شده

 
 .و خطی غیرخطیدر مدل    پاسخ خروجی  (:0)شکل 

 

 
 .و خطی غیرخطیدر مدل    پاسخ خروجی  (:6شکل )

 

 
 .و خطی غیرخطیدر مدل     پاسخ خروجی (:7شکل )

 

 
 .و خطی غیرخطیدر مدل     پاسخ خروجی (:1شکل )

 

و  غیرخطیدر مدل  HPC-SMپاسخ خروجی  (:3شکل )

 .خطی

 
  پاسخ خروجی  (:12شکل )

   
 .و خطی غیرخطیدر مدل   

، دهد ( را نشان می  ) که پاسخ سرعت فن 0در شکل 

% مطابقت دارد و در 39.62 غیرخطیمدل خطی با مدل 

(،   های سرعت هسته ) نیز خروجی( 6-12)های  شکل

(، فشار استاتیکی    دمای خروجی از توربین فشار بالا )
(، حاشیه استال    خروجی از کمپرسور فشار بالا )

( و نسبت سوخت به فشار HPC-SMکمپرسور فشار بالا )

  خروجی کمپرسور فشار بالا )

   
اند که با  شان داده شده( ن
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%، 31.62%، 31.34%، 32.22به ترتیب  غیرخطیمدل 
 دارند. % مطابقت31.64% و 83.92

هدف از کنترل موتور توربوفن در این مقاله، این است 
در حالی که ایجاد شود  (  سرعت فن )در  که تغییر

 شیر متغیر بیلید( و   ها )یعنی جریان سوخت ) ورودی

(VBV) (، توربین   سرعت هسته )خروجی دیگر ) 5( و
(، فشار استاتیکی خروجی از کمپرسور فشار    فشار بالا )

( و HPC-SM) (، حاشیه استال کمپرسور فشار بالا   بالا )

  نسبت سوخت به فشار خروجی کمپرسور فشار بالا )

   
)) 

 ه قابل قبولی باقی بمانند.محدوددر 

بین مقید  پیش کننده کنترل، یک با توجه به این الزامات
ی بین پیشه شامل مدل چند متغیره طراحی شده است ک

آنلاین است. بدیهی است، در مورد  سازی بهینهخطی و 
( برای کنترل یک   تنها یک ورودی کنترل ) ،قیدبدون 

ها مورد توجه  وجی کافی است. هنگامی که محدودیتخر
کنترل  یدر ورود شده اضافهگیرند، درجه آزادی  قرار می

(VBVامکان تنظ )ها  ظت از محدودیتحفاو  زمان هم ماتی
 بخشد.  یرا بهبود م

به کنترل و  ازیها ن یخروج ،معمول یکنترل صنعت یبرا
 با استفاده از که دارندها  تیمحدودبعضی  اعمال نیهمچن
MPC  یک توربوفن،  رموتو ی. برااست ریپذ امکاناین امر

محدود  دیها فقط با یخروجخروجی باید کنترل و بعضی 
 .شوند

 شدهکار گرفتهبه MPCالگوریتم  -4

سازی در  از خطیپس  MPC کننده کنترلطراحی  منظور به
آمده  دستبهنقطه مورد نظر، معادله فضای حالت پیوسته 

 است: 5و  4است که همانند معادله 
(4)   ̇        
(5)  y = Cx+Du 

دست معادله فضای حالت فرم زیر را به یسازگسستهپس از 
 آورد: می

(6)                       

(1)                  

 تعیین زیر صورت به    و    های ماتریس ،آن در که

 شوند: می

(8)   =     

(3)   =∫       
  

 
 

 11معادله  صورت به   ی در افق بین پیشسپس خروجی 
 د:بای کاهش می

(11)  ̂          ̂ 

بینی شده  به ترتیب خروجی و ورودی پیش̂  و  ̂ در اینجا، 
(. خواهد بود سازی بهینهحاصل یک محاسبه  ̂ ) هستند
 زیر هستند: صورت به    در افق Hو   Pهای  ماتریس

(11)   

[
 
 
 
   

   
 

 
   

  
]
 
 
 
 

(12) 

 

 [

      
          

 
   

  
  

 

   
    

  

  

   
    

   

] 

   با معرفی
مدل دستگاه ،                      

 :شود می گونه این ،شده لیتکم

(19) [
      

    
]  [

    

  
] [

    
      

]

 [
  

 
]       

(14)          [
    

      
]         

نشان  گونه اینفشرده  صورت بهتوان  را می شده لیتکممدل 
 داد:

(15) 
                          

(16)                      

مستقیم در  صورت به (11)معادله  بین پیش خروجی
    و     ،    ،    استفاده از  با، شده لیتکممدل 

 .شود جایگزین می، سامانههای  ماتریس عنوان به

مثل  یمختلف یشامل پارامترها تواند یم نهیهزتابع 
 یساز نهیبه یافق کنترل، پارامتر سلامت و ... برا ،اه یخروج

دنبال کردن  یاز خطا نجایمعمول و در ا طور به یباشد ول
 نیمعادلات ا عنوان به یکنترل یها یمرجع و ورود گنالیس

از تابع  شده ساده  نسخه بنابراین،. تابع استفاده شده است
 :برابر است باهزینه 

 (11) 

  

∑              
    

   
   ∑      

    
   

            

  

[
 
 
 
 
  

 

 
  

  
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 
 

      ]
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سیگنال مرجع  rکه     ̂            ،که در آن
است. قسمت  سازی بهینهدر تابع  وزنیماتریس   است و 

 آورده شده است. 18در معادله  11اول معادله 

(18) ∑              
    

   
           

   ̂               ̂   

زیر خواهد  صورت بهتابع هدف  11معادله  گسترشبا 
 شد:

(13)       ̂            ̂
     

           ̂ 

از ای  رودی کنترل و مجموعهاکنون فرض کنید که و
 .دنباقی بمان های مقید محدوده در هموارهباید  ها خروجی

 ها همانند زیر است: رابطه محدودیت

(21)                              

                         

بردارهایی هستند که شامل   و   ،  ،   ،در اینجا
 .هستندهای ورودی و خروجی  هایی برای کانال کران

تنها  ینابرابرتوان در یک  ورودی و خروجی را اکنون می
سازی زیر  هینهه منجر به مسئله بکترکیب کرد  Δ̂ روی 

 شود: می

 ̂   ردنک کمینه
      ̂            ̂      

           ̂ 
M  ̂       

M  وd(k) شوند: به این صورت تعریف می 

(21)   [

  

   

 
  

]        

[
 
 
 
 
 ̅    

     

 ̅    

     ]
 
 
 
 

 

و        ،      ،      ،   بردارهای ،که در آن

 اند: تعریف شده گونه این      

   [

    
    
 
 

 
 

 
 

 
 

]

         

(22)                       

 

هاست که  تعداد ورودی mماتریس واحد و  I ،که در آن
 است. 2در اینجا برابر با 

 یا چندجملهتابع  یک ،محدودیت سازی بهینهاین مسئله 
های کارآمد راه حل  برای آن روال کهدهد  را تشکیل می

و     ی، افق کنترل   یبین پیشافق . عددی وجود دارد
هستند که  یدیکل یپارامترها ،  یکنترل ماتریس وزن

 [.1] گذارند یم ریتأث کینامیبر پاسخ د عمدتاً

 1 بازخوردوش اصلاح ر -4-1

های  خروجی واقعی و داده های دادهبین عدم تطابق 
 کننده کنترلشود  از مدل خطی، باعث می شده ینیب شیپ

 .شود غیر مطلوبپاسخ باعث ایجاد عمل نکند و  درستی به

 گیری اندازهوجی ی از آخرین خربین پیشهای  خروجی
عدم دقت در مدل  راتیتأثکنند در نتیجه  شده استفاده نمی

نشده باعث اشتباه در مقادیر  گیری اندازههای  اشو اغتش
تواند با  بینی می . به هر حال دقت در پیششود مینی بی پیش

 عنوان به شده ارتقا یابد.گیری  آخرین مقدار اندازه یریکارگ به

را برای خروجی  بازخوردروش اصلاح  ریتأث 11مثال شکل 

که مشخص است عدم  طور هماندهد و  نشان می    
و مدل غیرخطی  کننده کنترلتطبیق بین مدل خطی 

از مقدار پاسخ خروجی مورد نظر شود  باعث می سامانه
 محدودیت خود تجاوز کند.

برای مدل پاسخ پله استفاده  [28]ش توسط کین رو  این
وف و کیم، لی و همکاران و سو پس از آن ژانگ شده است
 روش نیابرای مدل فضای حالت از  [23-91]همکاران 
به مقدار        بایاس  این روشدر  ؛ کهاند کردهاستفاده 

 شده حیتصحبینی  شود و مقدار پیش بینی اضافه می پیش

(Corrected Prediction ) ̃       همانند زیر تعریف
 شود: می

(25)  ̃       ̂             

          
1
 Feedback Correction 

(29) 

      [

 
 
 
 

]           ,  

        [

 
 
 
 

]            

(24) 

      [

 ̅
 ̅
 
 ̅

]            

       [

 

 

 
 

]          
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بینی  پیش عنوان به      ̂  ،دیگر عبارتیبه 
شود.  ( شناخته میUncorrected Prediction) نشده حیتصح

 ،گویند که در آن می بازخورد اصلاح این روشکلی به  طور به
گیری  اندازه      برابر با اختلاف بین آخرین       

 متناظر با آن است:    ̂  شده ینیب شیپشده و مقدار 

(26)              ̂    

یا یک  مانده یباقمقدار  عنوان بهاین اختلاف همچنین 
 شود. شده شناخته میزدهاغتشاش تخمین

 گام جلوتر در لحظه کبینی ی پیش    ̂ ، 26 در معادله

k-1  .شود که  میواقع معادل این است که فرض  دراست
شود و مقدار  یک اغتشاش در فرایند به خروجی اضافه می

مقدار اغتشاش  بنابراین،ثابت است.     … ,j=1, 2آن برای 
است. با جایگذاری ،     ̂      برابر با  شده اضافهفرضی 

 برابر است با:   شده حیتصح شده ینیب شیپمقدار خروجی 

(21)  ̃       ̂             ̂     

 شود با: بینی برابر می خروجی پیش مقداردر نتیجه 

(28)  ̃                         
    

 Correctionضریب تصحیح ) عنوان به Kکه در آن 

Coefficientشود که ماتریس تکرارشونده با  ( شناخته می
است. که به این ترتیب      با ابعاد    تا    مقدار 

دست آوردن سیگنال سازی در به معادلات قیدی و بهینه
 کند. کنترلی همانند زیر تغییر می

(23)       [

 ̅
 ̅
 
 ̅

]                  

(91)        [

 

 

 
 

]                  

(91)       ̂            ̂      
         

        ̂  

 همانند زیر است: Kکه در آن 

  

[
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

 
  

  

 
  ]

 
 
 
 
 
 
 

    

 

نیز از  kها است و مقادیر  تعداد خروجی n ،که در آن

 کننده کنترلنمایی از  12شکل  آید. دست میسعی و خطا به

MPC  مورد استفاده در این مقاله برای کنترل موتور توربوفن

 .دهد را نشان می

 
بدون  MPCکننده  با کنترل    پاسخ خروجی (:11شکل )

 .بازخورداصلاح 

 

برای کنترل موتور  MPC کننده کنترلنمایی از  (:12شکل )

 .توربوفن

بین  پارامترهای کلیدی در کنترل پیش تأثیر-0

 مدل

هزینه  تابع( در  ،   ،   ز آنجا که سه پارامتر کلیدی )ا

بدون  گذارند، می عملکرد کنترل تأثیر بر طور مستقیم به

    و   ها بسیار مهم است. پارامترهای  شک انتخاب آن

 .باشد   تر از  بزرگ   هستند و باید  مثبتاعداد صحیح 

 باشد، تر بزرگ    هرچه ،واقعدر  .در نظر گرفته شده است

شود که به معنی پایداری  می گرانهایت هم به کنترل افق بی

زمان شود  باشد باعث می تر کوچک    هرچه است و

 دینامیکیپاسخ  تأثیرات . با این حال،شودتر  محاسبه کوتاه

طور مستقیم از تجزیه و تحلیل نظری حاصل  ها به آن

آزمون دست آمدن نتایج قابل اعتماد باید برای بهشود.  نمی

 انجام شود. یسازی بیشتر شبیه

0 5 10 15 20
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، rpm111 تقاضای افزایشبرای  قسمتدر این 

مورد بررسی  (13-16های ) شکلدر  ،کلیدی یهاپارامتر

  اند. قرارگرفته

 

 .در پاسخ سرعت فن  تأثیر پارامتر (: 13شکل )

 

 .در پاسخ ورودی دبی سوخت  تأثیر پارامتر  (:14شکل )

 

 .در پاسخ سرعت فن   تأثیر پارامتر  (:10شکل )

 

 .در پاسخ سرعت فن   تأثیر پارامتر  (:16شکل )

      و      را برای مقادیر    اثر تغییر 13شکل 

با دهد. مشاهده شده است که  نشان میدر سرعت فن 

. با توجه به یابد افزایش می رسیدن به پاسخ زمان  افزایش 
  تر باشد بهتر است ولی اگر  اینکه هرچه پاسخ سریع

دهد و  کنترلی را تحت تأثیر قرار می  کوچک باشد ورودی

مشخص است مقدار مصرف  14  ه از شکلطور ک همان

 یابد. سوخت افزایش می

و      ثابت  ریمقاد یرا برا    رییاثر تغ 10شکل 

از این نمودار دهد.  نشان میدر سرعت فن       
 شیافزاپاسخ زمان    ، شیافزابا که  شود گیری می نتیجه

تر باشد  کوچک   هرچه که  تیواقع نیا رغمیعل. ،یابد می

 14ولی همانند شکل  پاسخ بهتر است،رسیدن به  یبرا

یابد و همچنین بسیاری از  مقدار مصرف سوخت افزایش می

بیشتر  ،(  ) بینی افق پیش هرچه اند که نشان دادهمراجع 
شود و از طرف دیگر باعث  باشد باعث پایداری بیشتر می

 دیبا    مقدار ن،یبنابراشود.  افزایش زمان محاسبات می
 .انتخاب شودمتوسط 

در       و       ثابت  ریمقاد یبرا    رییاثر تغ

 شکل نینشان داده شده است. ا 16در شکل سرعت فن 

اما در  یابد پاسخ بهبود می ،  با افزایش  دهد که نشان می
تغییر چندانی در پاسخ مشاهده  5های بیشتر از مقدار    

هرچه مقدار افق کنترل بیشتر باشد  ،شود. از آنجایی که نمی

 مسئلهحل  یزمان لازم برامقدار مصرف سوخت و 
 کی دین بامقدار آ بنابراین،یابد  می شیسازی افزا بهینه

 .باشد خروجی زمان محاسبه و پاسخ نیب انتخاب مناسب

 برای موتور توربوفن Min-Max کننده کنترل -6

 تا است کنترلی حلقه تعدادی شامل استراتژی این

 این ورودی سازد. برآورده موتور را کنترلی های محدودیت

 های شفت سرعت و فشار ،فرمان خلبان موقعیت استراتژی

 آن خروجی و باشد می گرهاحستوسط  شده گیری اندازه

 سوخت دیگر طرف از است. موتور به اعمالی سوخت جریان

 کاری نقاط و فن سرعت بر اساس پایا توسط جدولی حالت

 شود خارج پایا حالت از موتور آید. اگر دست میبه پایا حالت

 دیگر است، فرمان خلبان موقعیت تغییر خاطر به معمولاً که

 در را موتور ها حلقه این شد. خواهند فعال های کنترلی حلقه

 در محفظه شعله خاموشی فشار، دما، سرعت، فرارفت مقابل

 در کند. می بیمهاستال  و سرج نظیر هایی پدیده و احتراق

 تنظیم تناسبی برایکننده  کنترل یک ها حلقه این از یک هر
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 کننده کنترل ضرایب به که است شده تعبیه سوخت جریان

 [.6] اند معروف ماکس -مین سوخت

 محاسبه یبرا یحلقه کنترل هفت حاضر قیدر تحق

وه بر لااست تا ع حالت گذرا در نظر گرفته شده سوخت

موتور را در  یمختلف عملکرد یها تیمحدود سوخت، تأمین

 .گذرا کنترل کنند حالت عملکرد

 دارد، فهیحلقه وظ نیفرمان خلبان: ا یحلقه کنترل -1

 نیکند ا ایفرمان خلبان را مه یراجا یبرام لاز سوخت

سوخت در عملکرد  انیرجحلقه تأمین  نیتر یاصل حلقه،

 .است موتوری حالت گذرا

ی ریلوگج یحلقه برا نیسرعت شفت: ا نهیشیحلقه ب -2

تا مانع شکست  شود یم جادیسرعت از حد مجاز آن ا فرارفت

 .دوار موتور شود یزاجدر ا یخراب و

 موظف حلقه نیکمپرسور: ا جیفشار خرو نهیشیحلقه ب -9

 کمپرسور از حد مجاز آن جیاست از فرارفت فشار خرو

 .کند یریلوگج

 حلقه موظف نی: انیتورب جیخرو یدما نهیشیحلقه ب -4

از حد مجاز آن  نیتورب جیخرو یاز فرارفت دما است

 .کندی ریلوگج

 از حلقه مانع نیاستال کمپرسور: ا هیحاش نهیحلقه کم -5

 .شود یموتور م یگذرا حالت وقوع سرج و استال در عملکرد

 موظف حلقه نیکمپرسور: ا جیفشار خرو کمینهحلقه  -6

 کمپرسور از حد مجاز آن جیفشار خرو کاهشاست از 

 .کند یریلوگج

 کمپرسور: جینسبت سوخت به فشار خرو نهیحلقه کم -1

حلقه مانع از خاموش شدن شعله در محفظه احتراق،  نیا

 .شود یموتور م یدر عملکرد حالت گذرا رانش کاهشم هنگا

ی موتور بسته به نقطه عملکرد یعملکرد حالت گذرا در

ل شده و کار تأمین سوخت موتور ها فعا از حلقه یکی موتور،

 راهبردانتخاب حلقه مناسب بر عهده  .ردیگ یعهده م بر را

کننده  ه به کنترلجبا تو است Min-Maxالگوریتم 

 یمنطق تمیاز الگور راهبرد نیا ق،یتحق نیدر ا شده یطراح

 رد؛یگ یبهره م ها حلقهانتخاب  یبرازیر  رابطه

(92) 

            

         (
                         

                      
)  

           
  (

  

   
)   

  

به موتور، مجموع سوخت  یاعمال ییسوخت نها

کننده است و در هر  دو کنترل نیتوسط ا شده محاسبه

 ؛شود میمحاسبه زیر  رابطه طسلحظه، تو

(99)                                 

 کنارگذروا هسته را به بیلید درصدی از میزان ه سامانه

کند و با افزایش میزان هوای ورودی به کمپرسور  تخلیه می

کند.  وع سرج و استال در آن جلوگیری میفشار پایین از وق

معمول بر اساس جدول  طور بهکنترل  سامانهعملکرد این 

ارجاعی بر حسب دور هسته یا دور فن است که خروجی آن 

بیلید در  سامانهباشد.  میزان هوای بیلید شده از هسته می

عیین شده بر از قبل ت ریزی برنامه صورت به کننده کنترلاین 

شود. این الگوریتم کنترل،  حسب دور فن کنترل می

 کند. شکل د را تنظیم میاز میزان هوای بیلیحلقه ب صورت به

بیلید را نشان  سامانهبا  Min-Maxنمایی از کنترل  17

میزان هوای بیلید بر حسب دور  بندی زماندهد. برنامه  می

 بندی زمانآورده شده است که شبیه به  11فن در شکل 

 [.1است ] CFM56شرکت سازنده  VBV سامانه

 
    کننده کنترلنمایی از کنترل سوخت با  (:17شکل )

Min-Max به همراه بیلید 

 
 .بر حسب دور فن VBV (:11شکل )

-Minو  MPC کننده کنترل عملکردمقایسه  -7

Max 

سیگنال ، کننده کنترلاین  یساز هیشببرای مقایسه نتایج 

 3تا  9( و بازه زمانی 1مرجع از مقدار حالت پایا در مرحله )
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( و 2افزایش، سپس در مرحله ) rpm111 ثانیه به اندازه 

 ابدی یمکاهش  rpm1411ثانیه به اندازه  15تا  3بازه زمانی 

 rpm111ثانیه  21تا  15( و بازه 9و بعد از آن در مرحله )

هدف از کنترل موتور توربوفن این است که   .شود یمزیاد 

 ها ورودیدر حالی که ایجاد شود  (  سرعت فن )در  تغییر

باقی بمانند.  شده فیتعره محدودو پنج خروجی دیگر در 

 کنترلی های خروجیو  ها ورودیمجاز برای  های کران

 زیر است: صورت به

و                              

1150K ≥     و           و               ≤34 bar و  

        و          
  

   
 

و      و       از  MPC کننده کنترلدر 

  شود. می استفادهزیر  Rماتریس 

  

[
 
 
 
 
 
 

 
  

  
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

      ]
 
 
 
 

       

 

-Min کننده کنترلبا  MPC کننده کنترلنتایج خروجی  

Max  اند.  مقایسه شده (13 -32) های شکلدر 

 
و  MPC کننده کنترلبا    پاسخ خروجی  (:13شکل )

Min-Max. 

 
 و MPC کننده کنترلبا     خروجی پاسخ (:22شکل )

Min-Max. 
 

 
 و MPC کننده کنترلبا     پاسخ خروجی  (:21شکل )

Min-Max. 
 

 
 و MPC کننده کنترلبا      پاسخ خروجی (:22شکل )

Min-Max. 

 
 کننده کنترلبا         پاسخ خروجی (:23شکل )

MPC  وMin-Max. 
 

 
  پاسخ خروجی  (:24شکل )

   
و  MPC کننده کنترلبا  
Min-Max. 

 
و  MPC کننده کنترلبا    پاسخ ورودی  (:20شکل )

Min-Max. 
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 و MPC کننده کنترلبا     پاسخ ورودی (:26شکل )

Min-Max. 

 
و  MPC کننده کنترلمیزان مصرف سوخت با  (:27شکل )

Min-Max. 

 
 و MPC کننده کنترلنسبت سوخت به هوا با  (:21شکل )

Min-Max. 

 
 .Min-Maxو  MPC کننده کنترلبا  LPC نقشه (:23شکل )

 
-Minو  MPC کننده کنترلبا  HPCنقشه  (:32شکل )

Max. 

سرعت فن توسط  سهیمقا 13در شکل  شده ارائه جهینت

مدل  یرا برا Min-Maxو  MPCکننده  دو کنترل

نمودار به  نی. ادهد یموتور توربوفن نشان م یکینامیترمود

با سرعت فن  یکینامیکه پاسخ د دهد یوضوح نشان م

بهبود  یقابل توجه طور به MPC کننده کنترلاستفاده از 

 سخمرجع، پا گنالیبزرگ س رییتغ کی یاست و برا افتهی

 نیبه اامر  نیدست آمده است. ابه فراجهشو بدون  عیسر

 یبر مدل برا یروش مبتن کی MPCاست که روش  لیدل

به حداقل  یابیدست منظور به نهیکنترل به یتوال کیانتخاب 

 .است یاحتمال یخطا

 کننده کنترلسرعت هسته توسط دو  سهیمقا 22 شکل

MPC  وMin-Max موتور  یکینامیمدل ترمود یرا برا

سرعت  زینمودار ن نی. در ادهد یتوربوفن نشان م

و است  Min-Max کننده کنترلبالاتر از  MPC کننده کنترل

در حالت  دیلیب چهیدر نکهیا لیبه دل ایدر حالت پا

 MPCبا  یساز هیاز حالت شب Min-Maxبا  یساز هیشب

است و در حالت شتاب  شتریباز است سرعت هسته ب شتریب

 .افتد یحالت اتفاق م نیعکس ا یمنف یریگ

توسط دو  نیاز تورب یخروج یدما سهیمقا 21 شکل

 یکینامیمدل ترمود یبرارا  Min-Maxو  MPC کننده کنترل

 کننده کنترلشکل  نی. در ادهد یموتور توربوفن نشان م

Min-Max را نسبت به  یتر رفتار نرمMPC  از خود نشان

 .دهد یم

از کمپرسور فشار بالا  یفشار خروج سهیمقا 22 شکل

مدل  یرا برا Min-Maxو  MPC کننده کنترلتوسط دو 

فشار  کینامی. ددهد یموتور توربوفن نشان م یکینامیترمود

در پاسخ  یو لذا فراجهش ستین عیدما سر کینامیدبه اندازه 

 تیرعا تیمحدود کننده کنترلآن وجود ندارد و در هر دو 

 .کنند یعمل م یبه خوب ها کننده کنترلو  شود یم

استال کمپرسور فشار بالا  هیحاش سهیمقا 23 شکل

مدل  یرا برا Min-Maxو  MPC کننده کنترلتوسط دو 

شکل  نی. در ادهد یموتور توربوفن نشان م یکینامیترمود

 MPCرا نسبت به  یتر رفتار نرم Min-Max کننده کنترل زین

عملکرد  بیشینه نکه،یا لیبه دل ی. ولدهد یاز خود نشان م

هنگام استفاده از  افتدیخط سرج اتفاق م یکیموتور در نزد
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نسبت به حالت  یموتور عملکرد بهتر MPC کننده کنترل

 را داشته است. Min-Max کننده کنترلاستفاده از 

از  ینسبت سوخت به فشار خروج سهیمقا 24 شکل

 یرا برا Min-Maxو  MPC کننده کنترلکمپرسور توسط دو 

 نی. در ادهد یموتور توربوفن نشان م یکینامیمدل ترمود

را نسبت به  یتر رفتار نرم Min-Max کننده کنترل زیشکل ن

MPC شود یطور که ملاحظه م . هماندهد یاز خود نشان م 

کاهش  گرید یبه عبارت ای یمنف یریگشتاب  طیدر شرا

 Min-Maxکننده  شعله در کنترل یسرعت، احتمال خاموش

به  دنیسرعت رس یاست ول MPC کننده کنترلکمتر از 

از مقدار  زین MPCمرجع کمتر است گرچه در  گنالیس

 .شود یکنترل م یو به خوب کند یخود تجاوز نم تیمحدود

 کننده کنترلسوخت توسط دو  یدب سهیمقا 20 شکل

MPC  وMin-Max موتور  یکینامیمدل ترمود یرا برا

سوخت  ی. با توجه به شکل، دبدهد یتوربوفن نشان م

در محدوده  کننده کنترلبه موتور توربوفن در هر دو  یورود

 یژگیبا توجه به و نیقرار گرفته است و همچن یقابل قبول

 نیاز ا آمده دست بهسوخت  گنالیمدل، س نیب شیکنترل پ

نسبت به  نهیسوخت به گنالیس کی، کننده کنترل

 MPC کننده کنترل. در باشد یم Min-Max کننده کنترل

دور بودن  لی( به دل1-9 ریآخر )مس یریهنگام شتاب گ

 شیسوخت به سرعت افزا گنالیسوخت، س یدب تیمحدود

از  تر عیسر اری( بس13و پاسخ سرعت فن )شکل  ابدی یم

 است. Min-Max کننده کنترلحالت 

نسبت به زمان را نشان  دیلیب یورود 26شکل  در

حلقه باز و  صورت به دیلی، بMin-Maxکه در روش  دهد یم

 دیلیب MPCکه در  یدر حال شود یبر اساس دور فن وارد م

صفر و  نیهمانند سوخت است و ب یکنترل ریمتغ صورت به

 21و  27طور که از شکل  محدود شده است. همان 1.14

 شتریب MPCمصرف سوخت در روش  زانیاست م صمشخ

نسبت سوخت به هوا در  یریاست چراکه در هنگام شتاب گ

 است. شتریب Min-Maxآن نسبت به روش 

 نییمشخصه کمپرسور فشار پا یکه از منحن طور همان

دو کمپرسور  نیهوا از ب دیلیاست ب افتیقابل در( 23)شکل 

 نیرا به همراه دارد. در ا نییکمپرسور فشار پا داریعملکرد پا

 دیلیهر دو روش، ابتدا ب یبرا یریدر هنگام شتاب گ یمنحن

 شوند یم هبست بیشینهبه سرعت  دنیباز است و سپس تا رس

( در روش 2-1 ریرا دارند )مس گریکدیبه  هیو عملکرد شب

MPC ریکاهش سرعت )مس یدر همان ابتدا کهنیا لیبه دل 

 و شود یخود باز م بیشینهتا مقدار  دیلیب چهی(، در2-9

 شود یاز همان ابتدا به سرعت از خط سرج دور م یمنحن

 یمنحنبسته است و  دیلیدر ابتدا ب Min-Maxدر روش  یول

درصد  82در  دیلیو سپس ب شود یم کیبه خط سرج نزد

و پس  شود یو ناگهان از خط سرج دور م شود یفن باز م دور

 یریسرعت، در هنگام شتاب گ کمینهبه نقطه  دنیاز رس

 یدر منحن هیبه سرعت اول دنیرس ی( برا1-9 ریمجدد )مس

از خط  MPCنسبت به روش  Min-Maxمشخصه روش 

در روش  دیلی، ب26 با توجه به شکل رایز استسرج دورتر 

MPC شود یمجدد بسته م یریدر لحظه شتاب گ. 

مشخصه کمپرسور فشار بالا )شکل  یبا توجه به منحن 

عملکرد  باًیهوا از دو کمپرسور در هردو روش تقر دیلی(، ب32

از حالت سرج نسبت به هم دارند. چرا  یدور یبرا یمشابه
 رییکمپرسور تغ نیبه ا یورود یهوا زانیهوا م دیلیکه ب

 دیلیعملکرد با ب طیدر شرا رایز؛ کند ینم جادیا یچندان
؛ ابدی یم شیافزا نییاز کمپرسور فشار پا یعبور یهوا زانیم

به  یورود ینکته توجه داشت که مقدار هوا نیبه ا دیاما با
کنارگذر  انیجر یهوا زانیاست بلکه م افتهین شیموتور افزا

کاسته شده صرفاً بعد از عبور از  یهوا نیو ا شود یم هکاست
 انیبه جر دیلیب های دریچهتوسط  نییکمپرسور فشار پا
وارد هسته  شده اضافه یهوا یعنی؛ شود یکنارگذر منتقل م

 یمحسوس رییاز کنارگذر تغ یخروج یو هوا شود یموتور نم
که مربوط  کند یم دایپ شیافزا یجزئ صورت به یول کند ینم
به کمپرسور فشار  یورود یهوا یهمان کاهش جزئ به

 Min-Maxدر روش     یبالاست. البته با توجه به منحن
   مقدار دور  ایدر حالت پا جز به MPCنسبت به روش 

  مشخصه کمپرسور فشار بالا بر یکمتر است و چون منحن
دو روش در  نیا های منحنی های تفاوتاست    اساس دور 

 شکل مشخص است.

نسبت فشار کمپرسور فشار  دیلیکرد با بدر عمل جهینت در
و نسبت فشار کمپرسور فشار بالا  شود یکاسته م نییپا

دو کمپرسور  نیب قیعمل، تطب نیکه با ا ابدی یم شیافزا
دو کمپرسور را  ییو همگرا افتهی شیافزا نییفشار بالا و پا

 یکمبسیار مقدار موتور  یو نسبت فشار کل دهد یم شیافزا
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و عملکرد  کند یمن یمحسوس رییتغ ولی ابدی یکاهش م
 .دهد یم نیتضم نییبدون سرج را در کمپرسور فشار پا

 Min-Max کننده کنترلو  MPCزمان پاسخ  مشخصات
تغییر سیگنال مرجع و همچنین زمان  مرحلهسه  برای هر

ارائه شده است. بر حسب ثانیه  1در جدول محاسبه 

 طور به MPCاست،  شده  داده نشان 1 که در جدول طور همان

نشست و زمان  (Rise Timeخیز ) زمان یا قابل ملاحظه
(Settling Time)  با سهیدر مقا هر سه مرحلهدر کمتری 

Min-Max ن،ی. بنابرادارد MPC  تموتور نسب تر عیسرپاسخ 
 را تضمین ها تیمحدود نیرا فراهم و همچن Min-Maxبه 

بیشتر از  MPCزمان محاسبه در . از طرف دیگر کند یم
Min-Max نیسنگ یبا توجه به بار محاسباتو  است MPC ،

است و  زیچالش برانگ تمیالگور نیا یزمان واقع یاجرا
گرچه  مهم است اریبس MPC یطراح یانتخاب پارامترها

ی قوی این افزارها سختامروزه با پیشرفت علم و وجود 
 .مشکل قابل حل است

 Min-Maxو  MPCمقایسه مشخصات پاسخ (: 1) جدول

 9مرحله 

 (هیثان 21تا  15)

 2مرحله 

 ثانیه( 15تا  3)

 1مرحله 

 ثانیه( 3تا  9)
 

Min-

Max MPC Min-

Max MPC Min-

Max MPC  

14/1 48/1 56/1 24/1 91/1 11/1 
 زمان

 خیز

34/1 66/1 19/2 68/1 41/2 59/1 
زمان 

 نشست
Min-Max MPC  زمان

 1/2 6/1 محاسبه

 گیری نتیجه -1

 مدل بین پیشکنترل  سازی شبیهو  یمقاله، طراح نیدر ا

راستا،  نیدر هم .شد امانج فنموتور توربویک کنترل  یبرا

 رهیمدل چند متغ نیب شیکنترل پ تمیالگور یدر ابتدا طراح

 نیب شیمعادلات کنترل پشامل موتور توربوفن که  یبرا

است  با دو متغیر کنترلی سوخت و بیلید موتور یمدل برا

اصلاح اختلاف مدل  یراببازخورد انجام شد و روش اصلاح 

و بهبود این  موتور یرخطیو مدل غ کننده کنترل یخط

 یلو تحل سهیهت مقا. سپس جکار گرفته شدبه کننده کنترل

 یبرا Min-Max کننده کنترل، MPC کننده کنترل جینتا

متغیر از آن  سو پطراحی ، توربوفنکنترل سوخت موتور 

میزان بیلید به  بندی زمانورودی بیلید با استفاده از نمودار 

مقایسه  MPC کننده کنترلمدل موتور وارد شد و با نتایج 

موتور  یبحران دیق نیچند گردید. همچنین در این تحقیق

 بیشینه دیق دن شعله،شخاموش  دیسرج کمپرسور، ق دیق)

 گرفته شد. کاربه زمان هم صورت به ...(فشار کمپرسور و

مدل چند  پیشکنترل که  دهد میاین تحقیق نشان 

 مناسبی، عملکرد یحالت خط یفضابر اساس مدل  رهیمتغ

 های محدودیتتمام  حضور مرجع درردیابی سیگنال  یرا برا

و در عین حال بیشینه عملکرد موتور  دهد مینشان ، موتور

دل م نیب شیتوجه به عملکرد کنترل پ اب. شود مینیز حاصل 

موتور توربوفن مورد  ها، تیمحدود یکیدر نزد شده یطراح

نسبت  تری مناسب، عملکرد کننده کنترل نینظر به همراه ا

 نیدارد و همچن Min-Max کننده کنترلبه استفاده از 

 نیب شیدر کنترل پ سامانه ییبه پاسخ نها دنیسرعت رس

 شتری، بMin-Max کننده کنترل، نسبت به شده یطراحمدل 

عملکردی  های منحنیبا توجه به نتایج  همچنین است.

 نیب دیلیب سامانهبا فعال شدن که  شود میکمپرسور نتیجه 

از کمپرسور فشار  یعبور یهوا انیجر زانیدو کمپرسور م

 نیسرج در ا هیکار حاش نیبا انجام ا ابدی یم شیافزا نییپا

و عملکرد گذرا بدون وقوع سرج  افتهی شیکمپرسور افزا

عبور کننده از کمپرسور  یبا انتقال هوا یخواهد بود. از طرف

 سامانه های دریچه  وسیله بهکنارگذر  انیبه جر نییفشار پا

 .کاسته نشده است رانش دیتول زانیاز م دیلیب
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