
 دوفصلنامه مکانیک سیالات و آیرودینامیک
 172الی 163، صفحه 1403 زمستانو  پاییز، 2، شماره 13جلد 

 2322-3278شاپا چاپی:      2980-8111شاپا الکترونیکی: 

 a.imani@basu.ac.ir :استادیار -*

 

 پژوهشی – علمی

Design and Simulation of a Selector Controller to Control a Micro-Turbofan 
Engine in Flight Mission 

(Received:2024/07/31, Revised: 2024/09/21,  Accepted: 2024/11/05, Published: 2024/12/01) 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1403.13.2.12.0 DOR: 

ABSTRACT 
Microjet engines are widely used as propulsion system for aerial vehicles. The conversion of these engines into the form 
of micro-turbofan engines has received attention in recent years. This is due to improvement of specific fuel consumption 
and increasing the flight endurance and range of the aerial system. An important issue in achieving micro-turbofan 
engines is the development of a control system to control thrust value and engine limitations using the facilities and 
equipment of the baseline microjet engine. In the current paper, a controller with a selector structure is designed for a 
single-spool micro-turbofan engine. Considering that the controller must have an effective performance in providing 
thrust and maintaining constraints in flight conditions, a comprehensive flight mission is defined for the engine. In the 
flight mission, the throttle degree, Mach number and altitude are changed and the engine behavior is simulated for two 
ambient temperatures. The simulation results of the proposed controller are compared with the PI controller. Although the 
PI controller follows the thrust command, it exceeds the engine speed constraint by 4% and the exhaust gas temperature 
constraint by 6.7%. While the selector controller, in addition to providing the thrust command, protects the engine 
constraints in flight conditions. 
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 دهیکچ
شوند. تبدیل این دسته از موتورها به فرم موتورهاي هاي هوایی بکار گرفته میپیشران سامانه عنوان بهاي گسترده به طورموتورهاي میکروجت 

ي اخیر مورد توجه قرار گرفته است. دلیل این امر بهبود مصرف سوخت ویژه و بالابردن مداومت پروازي و برد سامانه هوایی ها سالمیکروتوربوفن در 
هاي موتور با استفاده از  یتمحدودهاي میکروتوربوفن، توسعه یک سامانه کنترلی جهت کنترل تراست و است. یک نکته مهم در دستیابی به موتور

انجام  محوره تکیک کنترلر با ساختار انتخابگر براي یک موتور میکروتوربوفن  طراحیامکانات و تجهیزات موتور میکروجت پایه است. در مقاله حاضر، 
ي در تأمین تراست و حفظ قیود داشته باشد، یک مأموریت پروازي جامع براي مؤثرباید در شرایط پروازي عملکرد اینکه کنترلر  به باتوجهشود. می

-سازي رفتار موتور براي دو دماي محیط انجام میشود. در مأموریت پروازي، درجه تراتل، عدد ماخ و ارتفاع سامانه تغییر کرده و شبیهموتور تعریف می
% از قید 4 اندازه اما به کند؛ یماگرچه دستور تراست را دنبال  PIمقایسه شده است. کنترلر  PIزي کنترلر پیشنهادي با کنترلر ساگیرد. نتایج شبیه

که کنترلر انتخابگر علاوه بر تأمین دستور تراست،  یدرحالکند. % از قید مربوط به دماي گاز خروجی تجاوز می7/6 اندازه بهموتور و  دور بهمربوط 
 .کندهاي حاکم بر موتور را در شرایط پروازي حفظ می یتدمحدو

 ، کنترل تراستمأموریت پروازي، کنترلر انتخابگرتوربوفن، میکروموتور  :يدیکل يها واژه
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 مقدمه -1

پیشـران در   عنـوان  بـه استفاده از موتورهاي توربینی کوچک 
 بـین  یـن درااسـت.   یافته گسترش هواپیماهاي بدون سرنشین

ساختار ساده و اجزاي محدود  یلبه دلموتورهاي میکروجت 
گیرنـد. اگرچـه   قرار مـی  مورد استفادهو قیمت ارزان، بیشتر 

ابعاد این موتورها کوچک و نسبت تراست به وزن آنهـا زیـاد   
بـوده و لـذا    بـالا  نسـبتاً مصرف سوخت آنهـا   یزاناست؛ اما م

شـود.  مداومت پروازي و برد سامانه هوایی با چالش روبرو می
جهت کاهش مصرف سوخت ایـن دسـته از    مؤثریک راهکار 

به فرم موتورهاي توربوفن کوچک است.  آنها، توسعه موتورها
هسـته یـک    عنوان بهبراي این منظور، یک موتور میکروجت 

با اتصال مستقیم  مدنظر قرار گرفته وموتور توربوفن کوچک 
فن با یک گیـربکس بـه شـفت موتـور و اضـافه       باواسطهو یا 

توربـوفن  میکروموتور یک گذر، ساختمان کنار مجراينمودن 
. با استفاده از این راهکار، میـزان دبـی هـواي    گیردشکل می

و بـراي دسـتیابی بـه تراسـت      یافته یشافزاورودي به موتور 
مصـرف  معادل با تراست موتور پایه، میزان سوخت کمتـري  

و تحلیـل عملکـرد موتورهـاي     يساز مدلدر زمینه . شودمی
است. در یـک تحقیـق،    گرفته انجامیقاتی میکروتوربوفن تحق

توربـوفن بـا   میکروجت، یک موتـور  میکرو یک موتور عملکرد
توربوفن با گیربکس انتقال میکروگیربکس ثابت و یک موتور 

و با نسبت کنارگذر متغیر با اسـتفاده از کـد    1پیوستهمتغیر 
. ]1مـورد تحلیـل قـرار گرفـت [     سازي ترمودینـامیکی شبیه

 GasTurbافـزار تجـاري   ملکرد موتورها با نـرم نتایج تحلیل ع
موتـور   یـی کـار آ در ادامه این تحقیـق،   اعتبارسنجی گردید.

پیشران یک  عنوان بهمیکروتوربوفن با گیربکس و نازل متغیر 
 سـازي  یهشب]. نتایج 2[ ارزیابی شدهواپیماي بدون سرنشین 

کــاهش چشــمگیر مصــرف ســوخت در انجــام  دهنــده نشــان
مختلـف و افـزایش مـداومت     يهـا  ارتفـاع عملیات در ماخ و 

در تحقیــق  بــراي هواپیمــاي بــدون سرنشــین بــود. يپـرواز 
]، تحلیـل پارامتریـک   3دیگري توسط کریشناراج و وسـلی [ 

 افـزار  نـرم عملکرد یک موتور توربوفن کوچک بـا اسـتفاده از   
Matlab  وGSP به باتوجهک پهپاد انجام شد. براي پیشرانه ی 

تحقیق، میزان تراست و مصرف سوخت ویژه موتور  این نتایج
به پارامترهاي نسـبت فشـار، نـرخ جریـان هـوا و عـدد مـاخ        

] نیـز عملکـرد   4ایمانی و همکاران [ وابستگی بیشتري دارد.
با جریـان آمیختـه را بـا     محوره تکیک موتور میکروتوربوفن 

 
1 Continuously Variable Transmission (CVT) 

ترمودینامیکی مورد بررسـی قـرار    يساز مدلاستفاده از یک 
را  AMT-Titanدادند. آنها در تحقیق خود، موتور میکروجت 

هسته موتور توربوفن انتخاب کردند و فن لازم براي  عنوان به
دستیابی به موتور جدید را طراحـی نمودنـد. نتـایج تحقیـق     

عدم تغییر مقدار تراست موتـور   رغم یعلایشان نشان داد که 
ن نسبت به موتور پایه، میـزان مصـرف سـوخت    میکروتوربوف

 یابد.درصد کاهش می 20 اندازه بهویژه 
در زمینه طراحی کنترلر براي موتورهاي میکروتوربـوفن  

ــراي کنتــرل   منتشــر خاصــیتحقیــق  نشــده اســت لکــن ب
در منـابع آزاد در   هـایی  یـت فعالموتورهاي توربوجت کوچک 

دسترس است. در یک تحقیـق توسـط امیرانتـه و همکـاران     
تطبیقی براي کنتـرل تراسـت یـک    -]، یک الگوریتم فازي5[

 يا گونـه  بـه موتور توربوجت کوچک ارائه شد. قـوانین فـازي   
انتخــاب شــدند کــه پاســخ سیســتم ســریع، پایــدار و بــدون 

وربوجت فراجهش باشد. فرآیند طراحی و تست براي موتور ت
در تحقیـق دیگـري    انجـام گرفـت.   Pegasus MK3کوچـک  

، تـابع  جـت ]، بـراي یـک موتـور میکرو   6بنازاده و همکاران [
تبدیل تراست، سـرعت محـور، فشـار خروجـی کمپرسـور و      
دماي خروجی توربین را نسبت به جریان سوخت با استفاده 

ي تسـت پاسـخ فرکانســی   هــااز یـک روش شناسـایی و داده  
، یـک  آمـده  دسـت  به يها مدل بر اساسسپس  تعیین کردند.

آندوگا و  براي سیستم غیرخطی طراحی کردند. PIDکنترلر 
یک سیستم کنترل مـاژولار بـراي موتورهـاي    ] 7[همکاران 

توربین گاز کوچک ارائه کردند. روش کنترل آنها مبتنـی بـر   
و شـرایط مختلـف بـه     هـا  یـت موقع بر اساسکنترل سیستم 
سیستم تشخیص بود. روش ارائه شده  سازيهمراه  یکپارچه

ــاي    ــر روي موتوره ــا در محــیط آزمایشــگاهی ب توســط آنه
بنـدا و   اجرا گردید. TJ-100و  iSTC-21vتوربوجت کوچک 

در تحقیقی، از کمیت نسـبت تـوان توربـوفن کـه     ] 8[دربل 
بـراي موتورهـاي توربـوفن بـا نسـبت کنارگـذر بـالا         معمولاً

بهـره   جـت موتـور میکرو شود، جهت کنترل یک استفاده می
دو درجـه آزادي بـراي یـک     PIDبردند. سپس یک کنترلـر  

] یـک  9تانگ و همکـاران [  موتور میکروجت طراحی کردند.
شبکه عصبی براي یک موتور  يبر مبناتطبیقی  PIDکنترلر 

میکروجت جهت پیشـران یـک هواپیمـاي بـدون سرنشـین      
کوچــک طراحــی کردنــد. در ایــن ســاختار ضــرائب کنترلــر 

شـدند. آنهـا از ایـن روش بـراي     آنلاین تنظیم مـی  صورت به
حاکم بر  یودکردند؛ اما قکنترل سرعت محور موتور استفاده 

در تحقیـق   نگرفتنـد.  در نظـر بعضی متغیرهـاي سیسـتم را   
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، یک کنترلر مود لغزشی بر اسـاس پـارامتر نسـبت    يدیگر
 توان توربوفن براي یک موتور توربوجت کوچک طراحی شد

صورت ساختار خطی پارامتر  این تحقیق موتور به . در]10[
سـازي عملکـرد   نتـایج شـبیه   ه وشـد  يسـاز  مـدل   1متغیر

با کنترلر  Matlab-Simulinkکنترلر مود لغزشی در محیط 
PID .یـک کنترلـر   11شهاتا و همکـاران [  مقایسه گردید [
PID   ــور میکروجــت ــراي موت ــال ب  JetCat-P200sxدیجیت

بهینه و الگوریتم ژنتیک را جهت طراحی و دو روش کنترل 
تنظیم ضرائب کنترلر بکار گرفتند. جهت مقایسه دو روش، 
عملکرد مقـاوم آنهـا را در مقابـل نـویز و حـذف اغتشـاش       
ارزیابی کردند. آنها در تحقیق دیگري ضرائب کنترلـر را بـا   

تطبیقی تنظـیم کـرده و نحـوه    -استفاده از یک روش فازي
ط بــا مــدل موتــور در محــیط عملکــرد کنترلــر را در ارتبــا

Matlab-Simulink ] گـائو و همکـاران   ]12بررسی کردند .
براي دستیابی به کنتـرل   PID ] نیز یک کنترل کننده13[

پایدار دور موتور در شرایط دور پایین توسـعه دادنـد. آنهـا    
ــر   ــاي کنترل ــیم پارامتره ــک   PIDتنظ ــتفاده از ی ــا اس را ب

سـرعت موتـور و    مـدیریت  بـر اسـاس  استراتژي تکـاملی و  
]، 14[ یگـر د یـک تحقیـق  در جریان سوخت انجام دادنـد.  

 ي) را براADRCرد اغتشاش (فعال کنترل  یکردمحققان رو
 یـک  يبرا یکنترل یستمس اغتشاشبهبود مقاومت در برابر 

طـرح   یـک کردنـد. آنهـا    یموتور توربوجت کوچـک بررس ـ 
ADRC  کنتـرل   یـر عنـوان متغ  بـه  محورسرعت لحاظ با را

روش کنترل  یککردند و عملکرد آن را در برابر  ارائهشده 
PID کردند. یابیارز يسازیهشب یقاز طر 

ــر فعال کنتــرل  در زمینــهانجــام شــده  هــاي یــتبنــا ب
کنتـرل   يهـا  روش عمـدتاً از موتورهاي تـوربینی کوچـک،   

شده است. در  استفادهکلاسیک براي کنترل تراست موتور 
موتـور   هاي یتبر محدود ، معمولاً قیود حاکمتحقیقاتاین 

و  دماي توربین، حاشیه سرج کمپرسور شامل حداکثر دور،
. اندخاموشی محفظه احتراق در ساختار کنترلر لحاظ نشده

کدام از کارهاي منتشـر شـده، شـرایط     یچهحال در  یندرع
سازي عملکرد طور شبیه ینهمپروازي در طراحی کنترلر و 

شـده   ي ارائـه هـا  روش؛ لـذا اکثـر   مدنظر قرار نگرفته است
سازي واقعی نـدارد. در تحقیـق   جامعیت لازم را براي پیاده

بـا   محوره تکیک ساختار موتور میکروتوربوفن حاضر براي 

 
1 Linear parameter varying 
 

یک روش کنترلی مبتنـی بـر کنترلرهـاي    جریان آمیخته، 
شود. در این روش علاوه بر کنترل تراست انتخابگر ارائه می

کـردي موتـور نیـز    سـاختاري و عمل  هاي یتموتور، محدود
به سنسـورهاي موجـود بـراي     گیرند. باتوجهمدنظر قرار می

موتور جت پایه که هسته موتـور جدیـد اسـت، یـک روش     
کنترلـی   هـاي  یازمنـدي شود کـه بتوانـد ن  کنترلی ارائه می
در طراحـی  پاسـخ دهـد.   همان سنسورها،  موتور را باوجود

ط ساختار کنترلی، شرایط تـأمین تراسـت موتـور در شـرای    
سـازي  با استفاده از یک شـبیه پروازي مدنظر قرار گرفته و 

مـورد ارزیـابی   در مأموریت پـروازي  عملکرد کنترلر  ،جامع
 قرار خواهد گرفت.

 مدل موتور میکروتوربوفن -2
در شکل  این تحقیق محوره تکمیکروتوربوفن ساختار موتور 

بـوده و   1آمده است. نسبت کنارگذر این موتـور کمتـر از    1
 kg 40در کـلاس   AMT-Titanهسته آن، موتور میکروجت 

 طبقـه  یـک ]. موتور میکروجت پایه شـامل  15است [تراست 
کمپرسور گریز از مرکزي، یـک محفظـه احتـراق حلقـوي و     

عـلاوه بـر   براي ایـن موتـور،    توربین محوري است. طبقه یک
گیري دماي گاز گیري دور موتور، سنسور اندازهسنسور اندازه

نقطه طراحی بـراي  مشخصات  .خروجی نیز تعبیه شده است
در شرایط استاتیکی سطح  مورد مطالعهموتور میکروتوربوفن 

اسـت. در نقطـه    آمـده  1در جدول  3و هواي استاندارد 2دریا
طراحی موتور توربوفن، موتور میکروجت در یک نقطه خارج 

دارد و مشخصات مربوط به نقطه خـارج طـرح آن    طرح قرار
 گیرد.  مدنظر قرار می

 

 
 تحقیق حاضرتوربوفن میکروشماتیک ساختار موتور  ):1(شکل

 ]4[موتور میکروتوربوفن  مشخصات نقطه طراحی ):1( جدول

 
2 Sea Level Static (SLS) 
3 International Standard Atmosphere (ISA) 
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 مقدار پارامتر
 rpm( 80000دور موتور (

 g/s( 1000دبی هواي  ورودي (
 9/0 نسبت کنارگذر

 35/1 فشار فن نسبت
 8/2 نسبت فشار کمپرسور

 K( 1220( دماي ورودي توربین
 m2( 006/0سطح مقطع میکسر (

ــدل  ــق   م ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــور م ــوع موت از ن
اسـت و از روابـط ترمودینـامیکی     1سطح جـز  ترمودینامیکی

فـن، کمپرسـور، محفظـه احتـراق،     موتـور شـامل    يها المان
هـاي مربـوط بـه    داده طـور  ینهم ـتوربین، میکسر و نـازل و  

 آمـده  دسـت  بـه  فن، کمپرسور و تـوربین  2هاي عملکردنقشه
از مشخصات میانگین سیال در  این مدل]. در 18-16[ است

براي فـن،   3هاي مقیاس شدهورود و خروج هر جز و از نقشه
در موتـور   يساز مدل. شده استکمپرسور و توربین استفاده 

و در ایـن فرآینـد    گرفته مانجا MATLAB-Simulinkمحیط 
هـاي  و تحلیل سیسـتم  يساز مدلبراي  ابزار جعبهاز امکانات 

) ارائه شده توسط مرکز تحقیقات T-MATSترمودینامیکی (
در موتـور  ]. ساختار مـدل  19استفاده شده است [ 4گلن ناسا
مـاژولار   صورت به 2مطابق شکل  Matlab-Simulinkمحیط 

فـن،   ي،موتور شامل ورود ياز اجزا یکمحاسبات هر  و بوده
 صـورت  بهو نازل  ین، میکسرکمپرسور، محفظه احتراق، تورب

و  يو ورود گیـرد مـی انجـام  مربوطـه   يها بلوكدر جداگانه 
جهـت  د. نوشیمتصل م یکدیگر به هابلوك ینا هايیخروج

و  Gasturb افـزار  نـرم اعتبارسنجی مدل، نتایج عملکرد آن با 
 در حالـت ور پایه، هم در حالت پایا و هـم  هاي تست موتداده

ــات   ــذرا مقایســه شــده اســت. جزئی ــدلگ ــور  يســاز م موت
] 4در مرجع [مورد مطالعه و اعتبارسنجی آن میکروتوربوفن 
 ارائه شده است.

 ساختار کنترلر پیشنهادي -3
در این بخش یک اسـتراتژي کنترلـی بـراي کنتـرل موتـور      

اینکـه ایـن    به باتوجهشود. ارائه می محوره تکتوربوفن میکرو
اسـت،   آمـده  دسـت  بـه موتور از توسعه یک موتور میکروجت 

شود که همان سنسورهاي مربـوط بـه موتـور پایـه     فرض می

 
1 Component level model 
2 Performance maps 
3 Scaled maps 
4 Glenn Research Center 
 
 

شـود و نیـازي بـه سنسـور     براي موتور جدید نیز استفاده مـی 
دور موتور،  هاي مربوط بهجدیدي نیست؛ لذا با استفاده از داده

درجه تراتل بایـد میـزان تراسـت     و 5دماي گاز خروجی موتور
مربـوط بـه    هـاي  یتمحدود حال ینشده و درعتأمین مطلوب 

دماي توربین، حداکثر دور موتور، سرج کمپرسـور و خاموشـی   
براي این منظور، مطابق شکل محفظه احتراق محافظت شوند. 

]. 20-22شـود [ می تعریفیک استراتژي کنترلی انتخابگر ، 3
یـا  تراتـل   مربوط به کنتـرل فرمـان  ول احلقه در این ساختار، 

تراتل، سوخت لازم بـراي تغییـر    زاویه تا با تغییر استتراست 
و منجـر بـه    تـأمین شـده  تراست از مقدار اولیه تا مقدار ثانویه 

موتور شود. چون تراست موتـور در حالـت پـرواز     یريگ شتاب
 6اصـلاح شـده   دور موتـور  یـت لذا کم یست؛ن یريگ اندازه قابل

در  کـه  یی]. ازآنجا23شود [ان نماینده تراست کنترل میعنو به
 7حین افزایش تراست، ممکن است کـه دور موتـور فـراجهش   

حلقـه   یـک داشته باشد و از میزان حداکثر مجاز رد شود؛ لـذا  
 خروجـی این حلقـه بـا    خروجیلازم است تا  Nmaxکنترل دور 

انتخـاب  مقایسه شده و از بین آنهـا مقـدار کمتـر    تراتل  حلقه
شود. در حین افزایش تراسـت و بـالارفتن دور موتـور، دمـاي     

 رفـتن  ینتوربین نباید از حد مجاز بیشتر شده و منجر بـه ازب ـ 
گیـري دقیـق دمـاي ورودي بـه     هاي توربین شود. انـدازه پره

نیست و لـذا جهـت    یرپذ بالابودن آن امکان یلبه دل 8توربین
ــت   ــرا رف ــوگیري از ف ــاجل ــن دم ــرل آن ای ــه، کنت صــورت  ب

 (EGT)غیرمستقیم و با کنترل دماي گازهاي خروجی موتور 
سـاختار   بایـد در  EGTگیرد؛ لذا یک حلقه کنتـرل  انجام می

 آن با دو حلقه قبل مقایسه گردد خروجیکنترلر لحاظ شده و 
. یک چالش مهم در کنترل موتور و مقدار حداقل انتخاب شود

ور اسـت. در  جلوگیري از وقوع پدیده خطرناك سـرج کمپرس ـ 
موتورهاي توربوفن بزرگ جهت پایداري عملکـرد کمپرسـور و   

و شیر بلید  9هاي استاتور متغیرجلوگیري از وقوع سرج، از پره
] اما در موتورهـاي کوچـک   25،24شود [استفاده می 10متغیر

این امکان وجود ندارد. چون امکان وقـوع سـرج کمپرسـور در    
، لـذا بـا محـدودکردن    آنی موتور زیاد است یريگ حالت شتاب
توان تا حد زیادي از امکان وقـوع ایـن   موتور می مقدار شتاب

هاي در ساختار کنترلی، خروجی حلقهپدیده جلوگیري کرد. 

 
5 Exhaust Gas Temperature (EGT) 
6 Corrected spool speed 
7 Overshoot 
8 Turbine Inlet Temperature (TIT) 
9 Variable Stator Vane (VSV) 
10 Variable Bleed Valve (VBV) 



 167                                             پرواز تیدر مأمور کروتوربوفنیموتور م کیکنترل  يکنترلر انتخابگر برا کی يساز هیو شب یطراح

 

 محـدودکردن توان بـا  کنترلی نرخ جریان سوخت بوده و می
ــا اســتفاده از حــد بــالاي اشــباع از   نــرخ جریــان ســوخت ب

سـریع موتـور و وقـوع پدیـده سـرج کمپرسـور        یريگ شتاب
یــک محــدودیت مهــم دیگــر موتــور ]. 26جلــوگیري کــرد [

آن در شـرایط کـاهش آنـی تراتـل اسـت. بـا        نشدن خاموش
 کاهش آنی تراتـل میـزان سـوخت حاصـل از حلقـه کنتـرل      

شود و لذا نسبت سوخت به هـوا  آنی کم می صورت بهتراست 
فظـه احتـراق بـالا    کاهش شدید داشته و امکان خاموشی مح

یـک حـد پـایین    رود. جهت ممانعت از وقوع این پدیـده،  می

گیرد تـا از  اشباع براي نرخ جریان سوخت مدنظر قرار می
کاهش آنی جریان سـوخت و خاموشـی محفظـه احتـراق     

]. بدین ترتیب با اسـتفاده از سـاختار   26جلوگیري شود [
کنترلــر پیشــنهادي، عــلاوه بــر تــأمین دســتور تراســت،  

گیرد. وجود هاي موتور نیز انجام می یتمحدوداظت از حف
یــر آزاد در ســاختار کنترلــر پیشــنهادي باعــث گ انتگــرال

شـده و عـلاوه بـر     1هاي کنترلـی نـوع   دستیابی به حلقه
بدون آفست، مقاومـت کنترلـر    صورت بهتعقیب پله واحد 

  یابد.در مقابل اغتشاش نیز افزایش می

 
 Matlab-Simulinkتوربوفن در محیط میکرومدل موتور  ):2(شکل

 
 ساختار کنترلر انتخابگر ):3(شکل

 

 سازينتایج شبیه -4
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در  کنترلر طراحی شـده بـراي موتـور   جهت ارزیابی عملکرد 
شـود.  یک مأموریت پروازي جامع تعریـف مـی   ،شرایط پرواز

این مأموریت شامل فازهاي مختلف پـرواز اعـم از برخاسـت،    
]. تغییرات عدد مـاخ بـراي سـامانه    27کروز و نشست است [

این شکل، عدد ماخ در فـاز   به باتوجهآمده است.  4در شکل 
ه است. تغییرات ارتفـاع پـروازي در   فرض شد 5/0کروز برابر 

است. ارتفاع پروازي بـراي فـاز کـروز     شده داده نشان 5شکل 
لحاظ شده است. درجـه تراتـل بـراي موتـور      m 4000برابر 

متناسب با میزان تراست موتور بوده و این موضوع مستقل از 
]. تغییـرات درجـه تراتـل بـراي     29،28شرایط پرواز اسـت [ 
پاسخ کنترلر است.  شده داده نشان 6ل مأموریت پرواز در شک

در تعقیـب دسـتور تراسـت و حفـظ      پیشنهادي این تحقیق
 عنـوان  بهدور اصلاح شده موتور را که  PIکنترلر یک قیود با 

ــت  ــده تراس ــی  نماین ــرل م ــی کنت ــه م ــد، مقایس ــود.کن  ش
هاي مختلف کنترلر انتخـابگر و  رگولاتورهاي مربوط به حلقه

 در ادامه آمده است: PIضرائب کنترلر  طور ینهم
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6 6

1 2

4 7 6
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= × = ×
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هـاي  لازم به ذکر است کـه رگولاتـور مربـوط بـه حلقـه     
انـد کـه هـر    اي طراحـی شـده  مختلف کنترلر انتخابگر بگونه

حلقه بطور جداگانه پایدار باشد. جهـت آنـالیز پایـداري کـل     
شـده  توان از روش ارائه ساختار کنترلی حول نقاط کاري می

] بهــره بــرد. بــراي بررســی عملکــرد کنترلــر 30در مرجــع [
سازي به ازاي دو دمـاي  پیشنهادي در شرایط پروازي، شبیه

15محیطی  Cο  30و Cο گیرد.  انجام می 

 
 تغییرات عدد ماخ در مأموریت پرواز ):4شکل(

 
 تغییرات ارتفاع در مأموریت پرواز ):5شکل(

 

 
 دستور تراتل ):6(شکل

ο15سازي عمکرد کنترلر براي دماي محیط شبیه -1-4 C 

الف عملکرد کنترلرها را در تعقیب دسـتور تراسـت   -7شکل 
گیري و کنترل مستقیم تراسـت  دهد. چون اندازهنمایش می

گیـري  کمیتهاي قابل اندازهدر شرایط پرواز ممکن نیست، از 
شود. براي ایـن  جهت کنترل غیرمستقیم تراست استفاده می

منظور، معمولا دور اصلاح شده یـا نسـبت فشـار کمپرسـور     
]. در تحقیق 29-27شوند [بعنوان نماینده تراست کنترل می

حاضر دور اصلاح شده مدنظر قـرار گرفتـه اسـت تـا تـامین      
تراست است تا حد امکـان   درجه تراتل که متناسب با میزان

مستقل از شرایط محیطی و پروازي باشد. با توجه بـه اینکـه   
درجه تراتل متناسب با میزان تراسـت اسـت، رونـد تراسـت     

بـا توجـه بـه ایـن     مطلوب کاملا مشابه تغییرات تراتل است. 
شکل، دور اصلاح شده موتور، گزینه کارآمدي جهت کنتـرل  

عملکرد هـر دو کنترلـر   غیرمستقیم تراست است. از طرفی 
ب، -7در شـکل  در تأمین تراست کاملا قابل قبـول اسـت.   

مطلـوب بـا اسـتفاده از دو     اصـلاح شـده   روند تعقیـب دور 
کنترلر انتخابگر در زمان کنترلر نمایش داده شده است که 

، دسـتور دور اصـلاح شـده را بـه انـدازه کمـی        s60حدود 
از  Nmaxکند. دلیل این امر ممانعت کنترلر حلقه دنبال نمی

ج نحوه نزدیک شـدن  -7 . در شکلفرارفت دور موتور است
پاسخ دو کنترلر به قید مربوط به دور موتـور مشـخص شـده    
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% معـادل  5/1قید مربوطـه را بـه انـدازه     PIکه پاسخ کنترلر 
rpm 1203 کند و هـیچ بـازخوردي از رد شـدن قیـد     رد می
د نشاندهنده تغییرات دماي گـاز خروجـی از   -7. شکل ندارد

قیـد   PIموتور براي هر دو کنترلر اسـت کـه پاسـخ کنترلـر     
امـا   ،کنـد رد مـی  K 14معـادل   1/%25به انـدازه  مربوطه را 

ه، -7. در شـکل  کندکنترلر انتخابگر از این قید محافظت می
میزان حاشیه سرج کمپرسور براي هـر دو کنترلـر مشـخص    
شده است. با توجه به ایـن شـکل، کنترلـر انتخـابگر بـدلیل      

، خود در ساختار تابع اشباع روي نرخ سوخت مصرفی داشتن
میزان حاشیه سرج بیشـتري دارد و از قیـد مربوطـه دورتـر     

تغییرات مربوط به سوخت مصرفی دو کنترلـر نیـز در   است. 
 و آمده است.  -7 شکل

ο30سازي عمکرد کنترلر براي دماي محیط شبیه -2-4 C 

سازي عملکرد موتور در برآوردن مأموریت در این بخش، شبیه
30ي دماي محیطی ازا بهپروازي  Cο به باتوجهگیرد. انجام می 

قبلی، انتظار سازي افزایش دماي محیط نسبت به شبیه
رود امکان دستیابی به حداکثر میزان تراست کاهش می

 دنبال کردنالف عملکرد کنترلرها را در -8شکل یابد. 
تراست مطلوب  PIکنترلر دهد. نمایش میمطلوب تراست 

را دنبال کرده است درحالیکه کنترلر انتخابگر در بازه 
ز ] که مربوط به شرایط برخاست است، اs ]34-60زمانی 

شود. دلیل این امر آن است که دور تراست مطلوب دور می
حداکثر مقدار مجاز رسیده است و کنترلر اجازه 0موتور به 

 ب، روند تعقیب دور-8در شکل دهد. را نمی Nmaxگذر از 
مطلوب با استفاده از دو کنترلر نمایش داده  اصلاح شده

] s ]34-60کنترلر انتخابگر در بازه زمانی شده است که 
. همانطور که اشاره شد دلیل این کنددستور را دنبال نمی

 .امر ممانعت کنترلر از تجاوز از قید حداکثر دور موتور است
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مطلوب، ج) حفاظت از قید دور موتور، د) اصلاح شده عملکرد کنترلرها: الف) تعقیب تراست مطلوب، ب) تعقیب دور  ):7(شکل
 نرخ مصرف سوخت کنترلرهاو)  ،، ه) حفاظت از قید حاشیه سرج EGTحفاظت از قید 
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ج نحوه نزدیک شدن پاسـخ دو کنترلـر بـه    -8در شکل 
 PIقید مربوط به دور موتور مشخص شده که پاسـخ کنترلـر   

 rpm% معـادل  4] بـه انـدازه   s ]34-60قید مربوطه را بـازه  
شـکل  در . کند و امکان محافظت از آن را نداردرد می 3289

دماي گاز خروجی از موتـور را  به  قید مربوط PIد کنترلر -8
رد  K 75% معـادل  7/6بـه انـدازه    ]s ]34-60در بازه زمانی 

. دهداما کنترلر انتخابگر اجازه گذر از این قید را نمیکند می
ه، میزان حاشیه سـرج کمپرسـور بـراي هـر دو     -8در شکل 

در شرایط برخاسـت    PIکنترلرشده است.  نشان دادهکنترلر 
به قید تعریف شده براي حاشیه سـرج بسـیار نزدیـک شـده     
است. میزان مصرف سـوخت دو کنترلـر در انجـام مأموریـت     

 و ارائه شده است. -8پرواز نیز در شکل 
سازي یک کنترلر تنها پیاده، آمده دست بهنتایج  به باتوجه

تواند منجر به تجاوز جهت کنترل تراست موتور، می PIمانند 
موتور شده و صـدمات جـدي بـه سیسـتم      هاي یتمحدوداز 

عـلاوه بـر   پیشـنهادي  کنترلر انتخـابگر   که یدرحال. وارد کند
کنترل تراست، قیود مختلف ساختاري و عملکردي موتـور را  

کرده و یک پاسخ دقیـق و  تأمین  پروازيدر هر دو مأموریت 
 کند.ایمن را فراهم می

 گیرينتیجه -5

در تبــدیل موتورهــاي میکروجــت بــه میکروتوربــوفن، یــک  
موضوع مهم دستیابی به سامانه کنترلی است کـه بتوانـد بـا    
استفاده از امکانـات و سنسـورهاي موجـود در موتـور پایـه،      

 حـال  یندرع ـمیزان تراست موتور جدید را بـرآورده کـرده و   
 در تحقیـق حـاکم بـر موتـور را حفـظ کنـد.       هاي یتمحدود
یک موتور جهت کنترل انتخابگر  یساختار کنترل، یک حاضر

مشـتق از یـک موتـور میکروجـت      محوره تکمیکروتوربوفن 
عـدم امکـان    بـه  باتوجهطراحی شد. در الگوریتم پیشنهادي، 

گیري تراست موتور در شرایط پروازي، دور اصلاح شده اندازه
نماینده تراست کنترل گردید. از طرفی قیـود   عنوان بهموتور 
بر حداکثر دور موتـور، دمـاي تـوربین، حاشـیه سـرج      حاکم 

کمپرسور و خاموشی محفظه احتراق نیز در ساختار کنترلـر  
مدنظر قرار گرفت. جهت بررسی عملکرد راهکـار ارائـه شـده    
جهت کنترل موتور در شرایط پروازي، یک مأموریت پروازي 

 سازيدو دماي محیطی تعریف شد. نتایج شبیه يازا بهجامع 
کنترلـر طراحـی شـده در    رفتار دقیـق و ایمـن    هندهد نشان

 تأمین تراست و حفظ قیود در شرایط پروازي است.

 مراجع -6
 [1]  Kadosh K, Cukurel B. Micro-turbojet to turbofan 

conversion via continuously variable transmission: 
thermodynamic performance study. Journal of 
Engineering for Gas Turbines and Power. 2017 Feb 
1;139(2):022603.https://doi.org/10.1115/1.4034262 

 [2] Palman M, Leizeronok B, Cukurel B. Mission analysis 
and operational optimization of adaptive cycle 
microturbofan engine in surveillance and firefighting 
scenarios. Journal of Engineering for Gas Turbines 
and Power. 2019 Jan 1;141(1):011010. 
https://doi.org/10.1115/1.4040734 

 [3] Krishnaraj R, Wessley GJ. Performance analysis of a 
micro turbofan engine using matlab and GSP intended 
for the propulsion of male UAVs. International 
Journal of Pure and Applied Mathematics. 
2018;118(20):157-63. 

 [4] Imani A, Anjomrouz A, Rasti A. Reducing the specific 
fuel consumption of a micro-turbojet engine by 
converting it into a micro-turbofan engine. Fluid 
Mechanics & Aerodynamics. 2023 Aug 25;12(1):49-
64 (In Persian). 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1402.12.1.5
.4 

 [5] Amirante R, Catalano LA, Tamburrano P. An adaptive 
fuzzy logic algorithm for the thrust control of a small 
turbojet engine. InTurbo Expo: Power for Land, Sea, 
and Air 2010 Oct 10; 44007:369-377. 
https://doi.org/10.1115/GT2010-22510 

 [6] Banazadeh A, Gol HA, Ramazani H. PID controller 
design for micro gas turbines using experimental 
frequency-response data and a linear identification 
technique. International Journal of Advanced 
Mechatronic Systems. 2013 Jan 1;5(6):353-
64.https://doi.org/10.1504/IJAMECHS.2013.060016 

 [7] Andoga R, Főző L, Judičák J, Bréda R, Szabo S, 
Rozenberg R, Džunda M. Intelligent situational 
control of small turbojet engines. International Journal 
of Aerospace Engineering. 2018;2018(1):8328792. 
https://doi.org/10.1155/2018/8328792 

 [8] Beneda K, Derbel K. Design of two-degree-of-freedom 
turbofan-power-ratio control system for micro 
turbojet engine. In2019 IEEE 17th World Symposium 
on Applied Machine Intelligence and Informatics 
(SAMI) 2019 Jan 24: 69-74. DOI: 
10.1109/SAMI.2019.8782788 

 [9] Tang W, Wang L, Gu J, Gu Y. Single neural adaptive 
PID control for small UAV micro-turbojet engine. 
Sensors. 2020 Jan 8;20(2):345. 
https://doi.org/10.3390/s20020345 

 [10] Derbel K, Beneda K. Sliding mode control for micro 
turbojet engine using turbofan power ratio as control 
law. Energies. 2020 Sep 16;13(18):4841. 
https://doi.org/10.3390/en13184841 

 [11] Ashry MM. Controller design for micro turbojet 
engine. In2020 12th International Conference on 
Electrical Engineering (ICEENG) 2020 Jul 7: 436-
440. DOI: 10.1109/ICEENG45378.2020.9171762 

 [12] Ashry MM. Adaptive Fuzzy PID Controller applied 
to micro turbojet engine. In Journal of Physics: 
Conference Series 2021 Dec 1; 2128(1):012030). 
DOI: 10.1088/1742-6596/2128/1/012030 

 [13] Gao Q, Li J, Zhang Y. Self-tuning speed and flow 
control of micro turbojet engines based on an 
improved evolutionary strategy. Automatika. 2024 Jul 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1402.12.1.5.4
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1402.12.1.5.4
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1402.12.1.5.4
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1402.12.1.5.4
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1402.12.1.5.4
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1402.12.1.5.4
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1402.12.1.5.4


 172                                            پرواز تیدر مأمور کروتوربوفنیموتور م کیکنترل  يکنترلر انتخابگر برا کی يساز هیو شب یطراح

 

2;65(3):115462.https://doi.org/10.1080/00051144.202
4.2349869 

 [14] Wang N, Xu J, Li Z. The active disturbance rejection 
control method for small-scale turbojet engine. In 
Journal of Physics: Conference Series 2024 May 1: 
764(1): 012065. DOI:10.1088/1742-
6596/2764/1/012065 

 [15] Titan Gas Turbine Manual, AMT Netherlands, 2014 
 [16] Chung GY, Prasad JV, Dhingra M, Meisner R. Real 

time analytical linearization of turbofan engine model. 
Journal of engineering for gas turbines and power. 
2014 Jan 1;136(1):011201. 
https://doi.org/10.1115/1.4025310 

 [17] Walsh PP. Gas turbine performance. Blackwell 
publishing; 2004.DOI: 10.1002/9780470774533 

 [18] Kurzke J, Halliwell I. Propulsion and power: an 
exploration of gas turbine performance modeling. 
Cham, Switzerland: Springer international publishing; 
2018 May 28. https://doi.org/10.1007/978-3-319-
75979-1 

 [19] Zinnecker A, Chapman JW, Lavelle TM, Litt JS. 
Development of a twin-spool turbofan engine 
simulation using the toolbox for modeling and 
analysis of thermodynamic systems (T-MATS). 
In50th AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion 
Conference2014:3930. 
https://doi.org/10.2514/6.2014-3930 

 [20] May RD, Garg S. Reducing conservatism in aircraft 
engine response using conditionally active min-max 
limit regulators. American Society of Mechanical 
Engineers;2012Jun11. 
https://doi.org/10.1115/GT2012-70017 

 [21] Imani A, Montazeri-Gh M. A Min–Max 
multiregulator system with stability analysis for 
aeroengine propulsion control. ISA transactions. 2019 
Feb 1; 85:84-96. 
https://doi.org/10.1016/j.isatra.2018.10.035 

 [22] Montazeri M, Ehteshami M, Emani A. Multi-variable 
model predictive control design for a turbofan engine 
and performance comparison with min-max  
controller. Fluid Mechanics & Aerodynamics. 2019 
Jun 22;8(1):161-176 (In Persian). 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1398.8.1.12
.3 

 [23] Richter H. Advanced control of turbofan engines. 
Springer Science & Business Media; 2011 Oct 20. 
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-1171-0 

 [24] Garg S. Aircraft turbine engine control research at 
NASA Glenn research center. Journal of Aerospace 
Engineering. 2013 Apr 1;26(2):422-38. 
https://doi.org/10.1061/(ASCE)AS.1943-
5525.0000296 

 [25] Montazeri M, Hoseini M, Imani A. Min-Max 
controller design for double shaft unmixed turbofan 
engine’s thermodynamic model. Aerospace 
Mechanics. 2019 Jun 22;15(2):17-32 (In Persian). 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1398.15.2.2
.1 

 [26] Litt J, Frederick D, Guo TH. The case for intelligent 
propulsion control for fast engine response. InAIAA 
Infotech@ Aerospace Conference and AIAA 
Unmanned. Unlimited Conference 2009 Apr :1876. 
https://doi.org/10.2514/6.2009-1876 

 [27] Yinfeng LI, Jafari S, Nikolaidis T. Advanced 
optimization of gas turbine aero-engine transient 
performance using linkage-learning genetic algorithm: 
Part II, optimization in flight mission and controller 

gains correlation development. Chinese Journal of 
Aeronautics. 2021 Apr 1;34(4):568-88. 
https://doi.org/10.1016/j.cja.2020.07.037 

 [28] Spang III HA, Brown H. Control of jet engines. 
Control Engineering Practice. 1999 Sep 1;7(9):1043-
59. https://doi.org/10.1016/S0967-0661(99)00078-7 

 [29] Jaw LC, Mattingly JD. Aircraft engine controls: 
design, system analysis, and health monitoring. 
American Institute of Aeronautics and Astronautics, 
Inc.; 2009 Aug 15. https://doi.org/10.2514/4.867057 

 [30] Imani A. Stability analysis of a multi-loop controller 
containing output feedback regulators and a saturation 
function for commercial aircraft engines. Fluid 
Mechanics & Aerodynamics. 2022 Sep 21;11(1):159-
172(InPersian). 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1401.11.1.1
1.3 

 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1398.8.1.12.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1398.8.1.12.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1398.8.1.12.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1398.8.1.12.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1398.8.1.12.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1398.8.1.12.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1398.8.1.12.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1398.15.2.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1398.15.2.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1398.15.2.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1398.15.2.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1398.15.2.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1398.15.2.2.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1401.11.1.11.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1401.11.1.11.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1401.11.1.11.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1401.11.1.11.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1401.11.1.11.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1401.11.1.11.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1401.11.1.11.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1401.11.1.11.3

	طراحی و شبیهسازی یک کنترلر انتخابگر برای کنترل یک موتور میکروتوربوفن در مأموریت پرواز

