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 چكيده
ترل های کنهای عملکردی و الزامات ایمنی بالا، نیازمند سامانهرهای توربوشفت به دلیل رفتار دینامیکی غیرخطی، محدودیتتووم

یجیتال های کنترل دهیدرومکانیکی با سامانههای کنترل های اخیر، جایگزینی سامانهو دقیق هستند. در سالقابل اعتماد  ،پیشرفته

را فراهم کرده است. هدف این مقاله،  (FCU) واحدهای کنترل سوخت دیجیتالطراحی ، زمینه توسعه  (FADEC)اختیارتمام

امانه و س FCU سازی و کنترل موتورهای توربوشفت با تمرکز بر توسعهسازی، شبیههای مدلارائه یک مطالعه مروری جامع بر روش

های اند. همچنین معماریاست. در این راستا، ساختار موتورهای توربوشفت مورد بررسی قرار گرفته PT6T برای موتورهای تست 

تحلیل شده و الزامات  FADEC هایهای هیدرومکانیکی، کنترل الکترونیکی دیجیتال و سامانهمختلف کنترل موتور، شامل سامانه

( و سخت SILسازی زمان واقعی، شامل  نرم افزار در حلقه )گردیده است. علاوه بر این، بسترهای شبیهتشریح  سامانه سوخت طراحی

نشان  اند. نتایج این مطالعهشده بیانهای کنترل توسعه و اعتبارسنجی الگوریتمبرای (، به عنوان ابزارهای کلیدی HILافزار در حلقه )

های کنترلی پیشرفته، بهبود دقت تنظیم سازی الگوریتمامکان پیاده FADEC ی بردهد که استفاده از معماری دیجیتال مبتنمی

ه تواند بشده میکند. چارچوب ارائههای تشخیص خطا را فراهم میجریان سوخت، افزایش قابلیت اطمینان و تسهیل توسعه سامانه

در موتورهای توربوشفت مورد  و سامانه های تست عنوان مبنایی برای طراحی، توسعه و ارزیابی واحدهای کنترل سوخت دیجیتال

 .استفاده قرار گیرد

  FADEC، مدلسازی، FCUتوربین گازی، موتور توربوشفت، حواژگان كليدي: 

 مقدمه -1
 یهااز روش افتهیدمرور سددداختدار کیدمقدالده ارائده  نیهددف ا

کنترل سددوخت  یهایتوربوشددفت و معمار یموتورها یسددازمدل

ه است ک یموتور احتراق داخل ینوع یگاز نیاست. تورب تالیجید
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 یفشددرده به انرژ یسددوخت را با اسددتفاده از هوا ییایمیشدد یانرژ

 ها،پمپ تیداچون ه ییو در کاربردها کندیم لیدتبدد یکیمکدان

جت  یرانش در موتورها یروین دیکمپرسدددورهدا، ژنراتورها و تول

 یها. توسدددعه مدل(Xin, 2024) ردیگیمورد اسدددتفاده قرار م

 ها، نقشآن یکنترل یهاسددتمیو سدد یگاز یهانیتورب یبرا قیدق

خطا و  ییشدناسا ت،یوضدع شیعملکرد، پا یسدازنهیدر به یمهم

 دارد.  یینها اختو س یاز طراح شیحسگرها پ یاعتبارسنج

شدددامل توربوپرا ،  یدر پنج نوع اصدددل یگاز نیتورب یموتورهدا

)  شددوندیم یبندتوربوجت، توربوشددفت، توربوفن و رمجت دسددته

Nasir, 2020.) 

 

 

 نیا ،یطور کلمقاله تمرکز بر نوع توربوشدفت است.  به نیکه در ا

تراسدددت )توربوجت و توربوفن( و  دکنندهیموتورها به دو گروه تول

 . شوندیم میگشتاور )توربوشفت و توربوپرا ( تقس دکنندهیتول

 

شامل  مایهواپ ی( در موتورها 1FCUکنترل سدوخت ) سدتمیسد

 و یکیمکان بیترک یکیمکان-درویهسدددتند  ه یسددده نوع اصدددل

( که  2HFCU) یکیدرومکانیواحد کنترل سوخت ه ،یکیالکترون

کنترل  ،یکیالکتر شددددند،یاسدددتفاده م 1491-1491از سدددال 

و 1491-1491( از سدددال 3DEECموتور ) تالیجید یکیالکترون

Greidanus ,)( 9FADEC) اریدداختتمددام  تددالیجیکنترل د

 (.Schenderlein, 2015)تدداکنون  1441از سددددال  (2022

عملکرد موتور  تال،یجید انهیاز را یریگبا بهره FADEC ستمیس

دقت و  شیو خودکار کنترل کرده و موجب افزا قیصورت دقرا به

 .  شودیم یانسان یکاهش خطا

عملکرد  یسددازهیو شددب یسددازمدل نهیدر زم یمختلف مطالعات

کنترل سددوخت  یهاسددتمیسدد یو طراح یگاز نیتورب یموتورها

-Montazeri) ( وSchenderlein, 2015)انجام شددده اسددت 

Gh, 2019). از  یگاز نیتورب یعملکرد موتورهدا یسدددازمددل

 یکینامیترمود یها. مدلشودیمختلف انجام م یکردهایرو قیطر

ار، مانند فشدد ییپارامترها یسددازهیبا شددب تونیبر چرخه برا یمبتن

 یسازنهیعملکرد و به ینیبشیموتور، در پ یدر اجزا انیدما و جر

 یها. مدل(Greidanus, 2022) مصددرف سددوخت نقش دارند

Fuel Control Unit 

Hydro Mechanical Fuel Control Unit 

Digital Electronic Engine Control 

Full Authority Digital Engine Control 

مسدددتقل مانند  یبا تمرکز بر اجزا زین (5CLMسدددطح مهلفده )

و  یمعمار یهالیدر تحل ن،یکمپرسدددور، محفظده احتراق و تورب

( و Schenderlein, 2015)مدوتدور کدداربددرد دارنددد  یجدزئد

(Chalmers, 2007) یهدداتوسدددعدده مدددل ر،یدر دو دهدده اخ 

 نیبر قوان یمبتن یهااز مدل یگاز نیتورب یموتورهدا یکیندامید

محور حرکت محور و دادهکنترل یهابه سمت مدل یکینامیترمود

بر مهلفه همچنان  یمبتن یهامدل(. Yang, 2024) کرده اسددت

رفتدار موتور شدددنداخته  لیدتحل یروش برا نیترقیبده عنوان دق

ملکرد ع یهابه نقشه ازیبالا و ن یحاسباتم یدگیچیاما پ شدوند،یم

 یهددا را در طراحاسدددتفدداده از آن ن،یکدمدپدرسدددور و تدوربد

 .(Chalmers, 2007) کندیبلادرنگ محدود م یهاکنندهکنترل

های با پیچیدگی محاسددباتی کمتر و قابلیت رو، توسددعه مدلازاین

سدددازی ویژه برای کاربردهای کنترل و شدددبیهاجرای بلادرنگ، به

 ،یتجرب یهامدل(. Yang, 2020)ای دارد برد، اهمیت ویژهروی

 نیتخم یاطلاعات سازنده، برا ای یشدگاهیآزما یهابر داده یمبتن

 رارمورد استفاده ق یمیقد یهاانهسام یسازعملکرد و مدل عیسدر

 یهددامدددل ن،یهمچن (.Schenderlein, 2015) رندددیگیمد

 بیبا ترک یو خاکستر اهیجعبه سد یهاسدتمیمحور مانند سدداده

و  یاضدددیر یهدادر اسدددتخراد مددل ،یو تئور یتجرب یهداداده

 ,Salehi)و  (Paniccia, 2025)خطا مهثر هسددتند  صیتشددخ

رفتار  یسددازهیشددب یبرا نریاز مدل و زیمنابع ن یدر برخ (.2018

بهره گرفتده شدددده اسدددت  یگدداز نیتورب یموتورهدا یکیندامید

(Montazeri-Gh, 2018). مطرح،  یکنترل یهااز جمله روش

( و 9MPCبر مدددل ) یمبتن نیبشیبدده کدندترل پ تدوانیمد

ها، پاسخ موتور روش نیاشاره کرد. در ا min-max یهاتمیالگور

سدددوخت  یدب میتنظ قیاز طر (9PLAبده فرمدان اهرم قددرت )

 زیسوخت ن یدب یبندمانند زمان یسنت یها. روششودیکنترل م

 کاربرد دارند. یکیدرومکانیه یهاستمیهمچنان در س

سددامانه کنترل،  یمعمار دگاهیاز د یگاز نیتورب یموتورها کنترل

 شیعملکرد، پاسدددخ گ را و پا یسدددازسدددوخت، مدل یریگاندازه

 ,Castiglione) شددده اسددت  یطور گسددترده بررسددسدلامت به

 یطراح حال،نباای( Rout, 2020( و )Garg, 2013( و )2023

 یراب ژهیوبه ،یواحد کنترل سوخت اختصاص کی یتجرب یابیو ارز

 دارد. ازین یشتریب یررستوربوشفت همچنان به ب یموتورها

Level Modeling-Component 

Predictive Control Model 
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در  FCUمختلف  یسددداختدارها یمطدالعدات بده بررسددد یبرخ

 ییبا جابجا یهااند که شدددامل پمپتوربوجت پرداخته یموتورها

اند بوده پسیبا یرهایو شددد انیدکنترل جر یرهدایثدابدت، شددد

(Montazeri-Gh, 2017, 2018).با  یها. اسدددتفاده از پمپ

سدوخت متناسب با  نیدر تأم یقابل توجه یایمزا ریمتغ ییجابجا

 ییبا جابجا یهامدرن، پمپ یهایدر طراح امداموتور دارد،  ازیدن

از  . اسددتفادهشددوندیداده م حیترج شددتریب یسددادگ لیثابت به دل

کنترل سددوخت  سددتمیکننده سددکنترل یطراح یبرا یمنطق فاز

 ,Montazeri)شددده است  یبررسد زین یگاز نیتورب یموتورها

کننددده روش، کنترل نیدر ا (Banazadeh, 2018) ( و2010

 کیرتح یشده و برا یسازادهیپ یکیدر واحد کنترل الکترون یفاز

کنترل سدددوخددت مورد اسدددتفدداده قرار گرفتدده اسددددت  ریشددد

(Montazeri, 2010.) یبیو ترک یشدبکه عصب یهامدل راًیاخ 

 نای. اند¬هوشدددمندد موتور مورد توجه قرار گرفته شیدر پدا زین

 یرخطیرفتار غ ق،یدق یکیزیبه مدل ف ازیمددلهدا قدادرندد بدون ن

 ادیز یوابسدددتگبزنند، هرچند  نیتخم یموتور را با دقت مناسدددب

 کردیرو نیا یاصدددل یهاتیاز محدود یآموزشددد یهاها به دادهآن

با وجود  (.Gu, 2024)( و Paniccia, 2025) شودیمحسوب م

 نیتورب یو کنترل موتورها یسازمدل نهیمطالعات گسترده در زم

 یمددوجددود بددر طددراح یهددابدخدش عدمددده پددژوهددش ،یگدداز

موتور  یعملکرد اجزا یسدددازمدددل ایددموتور  یهدداکنندددهکنترل

چارچوب  کیدبده ارائده  یو مطدالعدات محددود انددبودهمتمرکز 

 یدر موتورها تالیجیتوسعه واحد کنترل سوخت د یبرا کپارچهی

 از یاریدر بسدد ن،یاسددت. علاوه بر ا افتهیتوربوشددفت اختصددا  

 FADEC یموتور، معمار یکینامیمدل د انیها ارتباط مژوهشپ

و  SIL هنرم افزار در حلق یهاطیدر مح یاعتبارسدددنج ندیو فرآ

نشده است. از  یبه صورت جامع بررس HILسخت افزار در حلقه 

 افتهیو سدداختار یچارچوب مرور کیمقاله ارائه  نیرو، هدف ا نیا

کنترل سوخت  یمعمار لیموتور توربوشفت، تحل یسازمدل یبرا

 یسددازبه منظور فراهم تالیجید FCUالزامات توسددعه  نییو تب

 فتهشریپ یهاکنندهکنترل یسدازادهیو پ یطراح یبسدتر لازم برا

 یهدداروش سدددهی( مقددا1اسدددت. در جدددول ) یآت قدداتیدر تحق

 یموتور توربوشددفت به منظور انتخاب روش مدلسدداز یسددازمدل

 انجام گرفته است. یگاز نیموتور تورب یبرا

Low Pressure Compressor 

High Pressure Compressor 

 موتور توربوشفت يسازمدل يهاروش سهیمقا(: 1)جدول

 دقت محدودیت
پيچيدگی 

 محاسباتی

قابليت استفاده 

 FCU در طراحی
 سازيروش مدل

 مدل ترمودینامیکی زیاد زیاد زیاد سازی بالازمان شبیه

نیازمند نقشه 

 کمپرسور و توربین
 مدل سطح مهلفه بسیار زیاد زیاد زیاد

 مدل تجربی متوسط کم متوسط وابستگی به داده

 تفسیرپ یری پایین
متوسط تا 

 زیاد
 زیاد متوسط

 مدل جعبه سیاه

(NARX, ANN) 

تنظیم پارامتر 

 دشوار
 مدل خاکستری بسیار زیاد متوسط زیاد

بررسدددی عملکرد موتور توربوشدددفت در نواحی مختلف  یبرا

 انتخاب بهترین. اسددتعملیاتی نیاز به سددامانه تسددت اعما ل بار 

سددرعت زاویه ایی و  یتوربوشددفت که دارا برای بار اعمال سددامانه

حاصل از  جی. نتااسدت نامومتریتوان شدفت خروجی با لا اسدت، دا

موتور  شگاهیدر آزما PT6T تورمو یواقع یهاو آزمون یسازمدل

 یمدل خاکسدددتر کیتوسدددعه  یبرا یبدالگرد، بسدددتر مناسدددب

به  یدر مراحل بعد تواندیمدل م نی. انددکیمحور فراهم مکنترل

 یو اعتبارسنج میتنظ ،یموتور در طراح سدازهیعنوان هسدته شدب

FCU یو معمار تالیجید FADEC ردیمورد استفاده قرار گ. 

 ساختار موتور مورد مطالعه -2

ترل و کن یسازمدل ندیگام در فرآ نینخست ،یگاز نیشناخت نوع تورب

شامل  یگاز یهانیتورب یاصل یزااست. با وجود تنوع در کاربردها، اج

ورت صبوده که در قالب مولد گاز به نیکمپرسور، محفظه احتراق و تورب

موتورهای (. Salehi, 2018) کنندیمجموعه هماهنگ عمل م کی

های پیشرانش بالگردها مورد طور گسترده در سامانهتوربوشفت به

ها عموماً از یک مولد گاز و یک توربین گیرند و ساختار آنقرار می استفاده

 ,HajMazar) شودتوان برای تأمین توان شفت خروجی تشکیل می

 توان دیتول نیموتور توربوشفت از دو بخش مولد گاز و تورب (.2024

از بخش اول، موجب چرخش  یانرژ افتیشده که بخش دوم با در لیتشک

دو  یکربندیدر پ (.Otis, 2018) شودیسرعت م ندهکاه ربکسیگ

توسط  (4HPC) فشار بالا و (LPC 9) فشار پایین یمحوره، کمپرسورها

قدرت آزاد  نیو تورب ندیآی( به حرکت درم11HPTفشار بالا ) نیتورب

(11FPTانرژ )کندیم لیتبد یکیرا به توان مکان یحرارت ی (Nkoi, 

 نیتورباست. سرعت مولد گاز ) ( نشان داده شده1که در شکل )( 2013

High Pressure Turbine 

Free Power Turbine 
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pNپایین( را با فشار  نیتوربو سرعت توربین آزاد ) gN( را با فشار بالا

 شود. نمایش داده می fWبا  جریان سوختو 

هدف اصلی موتور توربوشفت، به حرکت درآوردن روتور بالگرد است. 

تور مو کنترل سیستم تحلیل و تجزیه انجام مطالعه، این اصلی بخش

 است. PT6T سری

 

 آزاد توان توربين با توربوشفت موتور شماتيک(: 1)شكل 

 

 مدلسازي موتور توربوشفت -2-1

وجود  یمتفاوت یموتور با استفاده از نرم افزار، روشها یمدلساز یبرا

، نرم افزار T-MATSبه استفاده از جعبه ابزار  توانیدارد که م

NPSS  و نرم افزارGasTurb دهدیاشاره کرد و به کاربران اجازه م 

را  یورود یپارامترها ریو مقاد شدهفیتعر شیموتور از پ یهامدل

 یسازابزار مدلجعبه(. Nasa, 2023) کنند انتخابمحاسبه  یبرا

افزار نرم کی(، T-MATS) یکینامیترمود یهاسامانه لیو تحل

 یکینامیترمود یهاو کنترل سامانه یسازمدل یبرا یسازهیشب

 هیو بر پا افتهیاست که توسط ناسا توسعه 

MATLAB/Simulink  ساخته شده است(Xin, 2024). 

 ستمیس کیاشاره کرده اند که  (Otto, 2014)در  لوریو ت اتو

 شدهمیکه وابسته به سرعت تنظ یا یمرتبه اول با ثابت زمان یخط

موتور توربوجت را  کی یکینامیرفتار د تواندیموتور است مفن 

 ی( فرمان مرجع براPLAکند. فرمان اهرم قدرت ) یسازمدل

سرعت فن موتور )
gNو کندیم دیتولرا  قهی( بر حسب دور بر دق 

وخت س انیاست، فرمان نرخ جر ریکننده تأختابع انتقال که جبران

حاصل )
fWع . تابکندیم دیرا تول هیبر ثان لوگرمی( برحسب ک

 (.Gozubuyuk, 2024)( نشان داده شده است 1انتقال، در )

(1  )                      )(
1

g

f

g
Nfa

aS

K

W

N



                                          

سوخت به سرعت  انیتابع انتقال از جر دهنده( نشان1) یمعادله

موتور استخراد شده و به کمک  شدهیسازیاست که از مدل خط

 یسوخت ورود یجرم انیآن سرعت فن موتور بر اساس نرخ جر

( نشان داده شده است، تابع 2در ) یگرید . معادلهشودیمحاسبه م

 محاسبه سرعت یشده برا یطاقتباس شده از مدل موتور خ لیتبد

و      بیاست ضرا یسوخت ورود یجرم انیفن موتور از نرخ جر

 یامتم یبرا ریمقاد نیو ا کنندیم نییرا تع یپرواز طی( شرا2در )

 ,Richter) ( وGozubuyuk, 2024)موتورها ثابت هستند 

2012.) 
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 شامل کنترل یاصل یعملکردها دیکنترل موتور با یهاستمیس

 را انجام یکنترل حالت گ را و کنترل حفاظت حد م،ینقطه تنظ

 کنترل یهاسامانه یطراح هیبه عنوان پا فهیسه وظ نیدهند که ا

  شوندیشناخته م ینیتورب یموتورها

(Spang, 1977.)  در(Otto, 2014 )مقدار که  نییتع یبرا

خا  ارائه  یورود طیشرا کی یرارانش مورد نظر را ب یروین

 شده است. جدول جستجو استفاده  کیاز  دهد،یم

 موتور توربوشفت یشنهادیپ یکینامیمدل د( Yepifanov , 2022) در

 یقیمدل از روش تطب بیشده است و ضرا انی( ب3به صورت )

 .دآییبدست م
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آزاد )توان  نیتوان تورب ( وکوپتریبار )روتور هل یتوان خروج 

کمپرسور   هیموتور( بر حسب وات است. فشار تخل یخروج

 نی( است. مسئله تخمنی)کلو نیتورب هیتخل ی)پاسکال(، دما

 ندیشناخته شده فرآ یبر اساس پارامترها یاضیمدل ر یپارامترها

تست ما  شگاهیدر آزما فمختل یموتور است که در زمانها یکار

 .شودیو فرموله م شوندیم یریگاندازه

مدل  کیداشتن  اریمستلزم در اخت تالیجید FCU توسعه

تواند ب دیمدل با نیمعتبر از موتور توربوشفت است. ا یکینامید

 ،موتور شامل یدیکل یرهایسوخت بر متغ یدب راتییتغ ریتأث

کند. وجود  دیرا بازتول یخروج یگازها یو دما یگشتاور خروج

امکان توسعه مدل  ده،شثبت یواقع یهاموتور و داده شگاهیآزما

Grey-Box ان به عنو تواندیکه م کندیبر داده را فراهم م یمبتن

 یو اعتبارسنج یطراح ندیدر فرآ SIL/HIL سازهیهسته شب



 علي نژاد برمي و شجیعي -دیده بان -ساقي  
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FCU ردیمورد استفاده قرار گ . 

 شودیموتور محدود نم یسازتنها به مدل تالیجید FCU توسعه

 تر،نامومیشامل دا یسامانه تست و اعتبارسنج کیوجود  ازمندیو ن

رو در  نیاست. از ا SIL/HIL یهاطیو مح یزمان واقع سازهیشب

، نقش FADEC یموتور و معمار یسازمقاله علاوه بر مدل نیا

 یبررس زین FCU یابیو ارز یطراح ندیسامانه تست موتور در فرآ

 شده است.

با استفاده از نرم افزار متلب و  PT6Tگشتاور موتور بالگرد  مدل

استخراد شده سرعت  از طریق آزمایش در  های¬همچنین داده

 یی( شناسا9درصد به صورت ) 45.29سامانه تست، با معیار برازش 

 و استخراد گردید.

 (9           ))2295889.675135.0(
0.9751z-1

0.024931 2

1-
 gge NNT 

 یاول تابع تاخیر زمانی اعمال گشتاور بعد از تغییرات ورود عبارت

 یدب میتنظ FCU یگاز )تراتل( است. از آنجا که هدف اصل چهیدر

 مدل کیمنظور کنترل سرعت و توان موتور است، وجود سوخت به

و  میوسعه، تنظموتور امکان ت یدیمعتبر از گشتاور تول یکینامید

 .سازدیرا فراهم م یکنترل یهاتمیالگور یاعتبارسنج

از  یکیبه عنوان  تواندیشده مگشتاور موتور به دست آورده  مدل

به کار  FCUتوسعه  یبرا ازیمورد ن یمدل جعبه خاکستر یاجزا

 گرفته شود.

 

 سيستم كنترل سوخت در موتور توربوشفت  -3

 یبرا ازیسوخت مورد ن یدب ،ییهوا یگاز نیتورب یدر موتورها

 نییکنترل سوخت تع ستمیتوسط س هیاول یریگو شتاب یاندازراه

ه ب یسوخت ورود یدب میتنظ ستم،یس نیا ی. هدف اصلشودیم

)تراست( مطابق با فرمان اهرم  شرانیپ یروین دیموتور جهت تول

کنترل موتور با  ستمی( است. سPLAفرمان خلبان ) ایقدرت 

 یاتیمختلف عمل طیرا در شرا ازیت، رانش مورد نسوخ یدب میتنظ

 یهاگاز، داده چهیدر تیبر اساس موقع میتنظ نی. اکندیم نیتأم

 قی. سپس مقدار دقشودیو بازخورد سرعت محور انجام م ییهوا

شده و به محفظه احتراق منتقل  یریگاندازه ازیسوخت مورد ن

در حضور  نیهمچن ،یطیو مح یمختلف پرواز طیا. در شرشودیم

نش سطح را دیکنترل با ستمیس ،یناگهان یمانورها ایاغتشاشات 

در کنترل موتور  یاصل یهااز چالش یکیمورد نظر را حفظ کند. 

به  .ستیرانش ممکن ن یروین میمستق یریگاست که اندازه نیا

 یرویبا ن یمیمعادل که ارتباط مستق یاز پارامترها ل،یدل نیهم

 سرعت محور قیرانش از طر یروی. نشودیدارند استفاده م شرانیپ

فن موتور )
pN نسبت فشار موتور  ای(( نیی)دور محور فشار پا

EPR  شودیمحاسبه م (Gozubuyuk, 2024.)  مطالعات

سوخت  یریگاندازه یهاتوسعه سامانه نهیدر زم یمتعدد

ده است ش مانجا یگاز نیتورب یموتورها یبرا نهیهزکم یکیالکترون

 یهاسامانه یجیتدر ینیگزیدهنده امکان جاکه نشان

 ,Castiglione)هستند  تالیجید یهایبا معمار یکیدرومکانیه

 (.Rout, 2020و ) (2023

حلقه بسته است که در آن  ستمیس کیکنترل شامل  ساختار

کننده و واحد عنوان کنترل( به ECU) یکیواحدد کنترل الکترون

 FCU. کنندیعنوان عملگر عمل م( بهFCUکنترل سدددوخت )

و  DCمتشدددکل از سدددرو موتور  یکیدرولیسدددامانه الکتروه کی

که  یکنترل سدوخت و فشدار است، در حال یکیدرولیه یرهایشد

ECU سددوخت را بر  یدب قیدق میها و تنظپردازش فرمان فهیوظ

 انیجر میتنظ قیو توان موتور از طر عهدده دارد. کنترل سدددرعت

 تالیجید یهاکنندهکنترل ی. طراحشودیانجام م یسدوخت ورود

مورد توجه قرار  1491کنترل سدددوخت از دهه  یواحددهدا یبرا

 کوچک گزارش یازگ نیتورب یدر موتورها یموفق جیگرفتده و نتا

در  (.Garg, 2013) و( Robertson, 2014)شدددده اسدددت 

( ECU) یکیواحد کنترل الکترون ،ییهوا یگاز نیتورب یموتورها

به موتور را بر اساس  یسوخت ورود انیکننده، جرعنوان کنترلبه

 کندیم میشدددفدت و سدددرعدت مبندا تنظ یسدددرعدت چرخشددد

(Gozubuyuk, 2024.) کنترل حلقه بسته، فرمان  تمیدر الگور

شده و  لیتبد یشدفت درخواست رعتگاز به سد چهیاهرم در هیزاو

توسددط  انیجر نی. اشددودیمحاسددبه م ازیسددوخت مورد ن یدب

(  FMUسدددوخت ) یریگتحدت عنوان واحد اندازه ییهدامحرک

 ,Gozubuyuk) گرددیم قیو بدده محفظدده احتراق تزر میتنظ

کرده و  یریگرا اندازه یسدددرعت، خروج ی. حسدددگرهدا(2024

 یسددداختار کل هک کنند،یعنوان بازخورد به کنترلر ارسدددال مبده

 (.Gozubuyuk, 2024) دهدیکنترل حلقه بسددته را شددکل م

افزار در نرم یسددازهی، ابتدا از روش شددبECU یطراح ندیدر فرآ

موتور و  یاضددیکه در آن مدل ر شددودی( اسددتفاده م SILحلقه )

ECU متی. پس از آن، الگورگردندیم یسازادهیپ یصورت عددبه 

ECU یاعتبارسددنج یاجرا شددده و برا یافزار واقعسددخت یرو 

. در مرحله بعد، روش شدددودیانجام م یعملکرد، آزمون زمان واقع

که در آن مدل  شودیکار گرفته م( بهHILافزار در حلقه )سدخت

 انهیرا یرو ECUشدددده و  یبارگ ار یصدددنعت انهیرا یموتور رو

دو از  نیا نی. ارتبدداط ب(Salehi, 2020) گرددیهدددف اجرا م

 ,Paniccia) شدددودیم رداده برقرا یآورجمع یهاکارت قیطر

2015.)   

 



 ...کنترل موتورهای توربوشفت با رویکرد و  سازیمروری بر مدل
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 FADECمعماري كنترل   -3-1

 ژهیوبه ،ییهوا یکنترل موتورهدا یهداسدددامدانده یدر طراح

)کنترل  FADEC سددتمیتوربوشددفت اسددتفاده از سدد یموتورها

 شیدر بهبود عملکرد، افزا ی( نقش مهماریدداختتمددام تددالیجید

سددداختار  کیشدددامل  سدددتمیسددد نیو کاهش خطا دارد. ا یمنیا

( و واحد ECU) یکیمتشدددکل از واحد کنترل الکترون یدیبریه

از  یریگ( اسدددت که با بهره HMUسدددوخت ) یکیدرومکدانیده

 یصدددورت بلادرنگ پارامترهابدازخورد چنددگدانه، به یهداحلقده

کنترل  فهیوظ ECU. کندیم میو تنظ شیموتور را پدا یعملکرد

سدددوخت، دما و  انیمانند سدددرعت موتور، جر ییپارامترها قیدق

 رتصوبه HMUگشتاور را بر عهده دارد و در صورت بروز نقص، 

 کیواحد شامل  نی. اسددازدیسدوخت را محدود م انیجر یدسدت

ه ب یسوخت است که سوخت را با سرعت و فشار کاف نیواحد تأم

 یسازهی. شب(Montazeri-Gh, 2017) کندیپمپ م ستمیسد

و استفاده از حسگرها و  HILبا روش  سدتمیسد نیا یکیزیفمهین

 ینیبشیپ ،یکنترل نیقوان یامکددان بررسددد ،یواقع یهددامحرک

سددامانه  یاصددل ی. اجزاکندیخطا را فراهم م صیتشددخعملکرد و 

FADEC اهرم توان خلبان،  تیمانند موقع ییهایشدددامل ورود

 نیو همچن  ،یپرواز یهاداده ریو سا یورود یهوا یفشدار و دما

توسط حسگرها، از جمله دور موتور،  شددهیریگاندازه یپارامترها

به  اطلاعات نیسدوخت است. ا انیفشدار و جر ،یگاز خروج یدما

 ECUو  شوندی( ارسال مECUموتور ) یکیواحد کنترل الکترون

موتور را  ازیسدددوخدت موردن زانیم ،یکنترل تمیبر اسددداس الگور

سوخت  یریگهمحاسدبه و فرمان مناسب را به واحد کنترل و انداز

(FCUارسدال م )کنترل سرعت در  یحلقه اصل ی. طرح کلکندی

( 2( در شکل )FADEC) ورکامل موت تالیجیکنترل د ستمیسد

 (.Gozubuyuk, 2024)داده شده است  شینما

 
  کنترل سرعت حلقه دیجیتال، موتور کنترل سیستم(: 2شكل )

هوا که از  یهوا، که از فشار و دما یهاشامل داده یورود 

 وتریاطلاعات ارتفاع و سرعت هوا با کامپ ند،یآیحسگرها به دست م

ارسال  ECU( محاسبه شده و سپس به  ADCهوا ) یهاداده

( است، که PLAفرمان اهرم قدرت ) گرید ی. ورودشوندیم

از گ چهیدر هیزاومبدل بسته به  کیمحاسبه توان با استفاده از 

بعد،  ی. ورودکندیارسال م ECUرا به  گنالیو س شودیانجام م

ه پروب پالس نصب شد کیسرعت فن موتور است که با استفاده از 

 تمیو نرخ چرخش در الگور شودیم یریگاندازه ربکسیگ یرو

 تمی. در الگورشودیرانش استفاده م یرویمحاسبه ن یکنترل برا

( که PLAفرمان اهرم قدرت ) یورود بسته،کنترل موتور حلقه 

 ECUتوسط کنترلر  کند،یم دیسرعت مورد نظر را تول یخروج

وخت س یدب ن،ی. بنابراشودیم لیتبد یبه سرعت شفت درخواست

 ییسوخت توسط عملگرها یدب جه،یمحاسبه شده و در نت ازیمورد ن

 شوند،یم دهی( نامFMUسوخت ) یریگکه واحد اندازه

 سرعت ت،یدر نها. شودیم قیو به محفظه احتراق تزر یریگاندازه

 یهاگنالیواقع در موتور حس شده و س یحاصل توسط حسگرها

 .شوندیکننده منتقل مبه عنوان بازخورد به کنترل یخروج

 تالیجیکنترل د یهاسامانه یتوسعه و اعتبارسنج ندیفرآ در

زمان  یسازهاهیاز شب یریگ(، بهرهFADEC) مایموتور هواپ

ا و پارامتره ونیبراسیعملکرد، کال یابیدر ارز یاتینقش ح یواقع

، RT-LABرینظ ییهادارد. پلتفرم یآزمون منطق کنترل

Dspace RTX RIO وxPC Target یسازبا فراهم 

 یسازهیشب یحلقه بسته، امکان اجرا یسازهیشب یهاطیحم

را  یافزارنرم یهابه مدل یافزار واقعبا اتصال سخت یکیزیفمهین

 یعملکرد موتورها یسازنهیدر به یطور مهثرکه به کنندیفراهم م

 یبانیها با پشتسامانه نیا (.Sheng, 2017)مهثر است  ینیتورب

 یبا ابزارها میمستق طو ارتبا یواقع یهااز حسگرها و محرک

مناسب  یطی، شراMATLAB/Simulinkمانند  یسازمدل

 یهاستمیو آزمون س یاانهیچندرا یهایتوسعه معمار یبرا

از  یمراحل مختلف ر،یمس نی. در اسازندیفراهم م دهیچیپ

 ع،یسر یسازنمونه تال،یجید یسازشامل مدل یسازهیشب

 یط یکیزیفمهین یسازهی( و شبHILدر حلقه ) یسازهیشب

 یهالگنایس لیخا  و تبد یهاپلتفرم ازمندین کیکه هر  شودیم

 یاز بردها یبانیبا پشت RT-LABافزار هستند. نرم یکیزیف

، Simulinkبر  یمبتن یکیگراف یورهایو درا Opal-RTشرکت 

ها فراهم آزمون نیا یاجرا یمنعطف و کاربرپسند برا یطیمح

 HMUمدرن،  یهایر.  در معما(cully, 2009) دینمایم

 یهاعمل کرده و فرمان ییاجرا یکیدرومکانیه رسامانهیعنوان زبه

سوخت متناظر  یه دبرا ب ECU/FADECشده توسط محاسبه

 . کندیم لیتبد

 جینتا عیو تجم لی( بر اساس تحل2شده در جدول )ارائه سهیمقا

 ( وCulley, 2009) ( وRichter, 2012) سندگانیمطالعات نو
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(Lutambo, 2015 )یمراجع مرتبط در حوزه معمار ریو سا 

 شده است. نیتدو یگاز نیتورب یکنترل موتورها یهاسامانه

 كنترل موتور يهايمعمار مقایسه(: 2)جدول

HFCU 
DEEC + 

HMU 

FADEC + 

HMU 
 ویژگی

 هیدرومکانیکی
الکترونیکی 

 دیجیتالنیمه
 نوع کنترل دیجیتال کامل

HFCU HMU HMU واحد هیدرومکانیکی 

 دقت کنترل سوخت بسیار زیاد متوسط کم

 تشخیص خطا پیشرفته محدود ندارد

 کامل محدود ندارد
 افددددددزونددددددگددددددی

(Redundancy)   

 کامل محدود ندارد
 Health قدددابدددلدددیدددت

Monitoring 

( آمده 3در جدول ) مقایسههم ملااتاپ شینههین قا مقاام  ا هه همچنین 

 است. 

  (: مقایسه مطالعات پيشين3) جدول

سازي مدل

 موتور
SIL/HIL 

 طراحی

FCU 
FADEC 

موتور 

 توربوشفت
 مرجع

✓ ✗ ✓ ✗ ✓ 
Chalmers, 

2007 

✓ ✓ ✓ ✗ ✓ Salehi, 2018 

✗ ✗ ✓ ✗ ✗ Lutambo,2015 

✓ ✓ ✗ ✓ ✗ 
Montazeri-

Gh, 2017 

 مقاله حاضر ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

 

 نتيجه  -4
 نیکنترل موتور توربوشفت، تأم سدتمیسد یاز طراح یهدف اصدل

 یمنیا نیو تضم یمختلف پرواز طیرانش مطلوب در شدرا یروین

اسددت. انتخاب ساختار  یاتیو عمل یکیزیف یهاتیدر برابر محدود

موتور، وابسته به نوع کاربرد  قیمناسدب و توسعه مدل دق یکنترل

با مرور اصددول  مقاله، نیاسددت. در ا سددتمیسد یو الزامات عملکرد

و  لیتحل یبرا یچارچوب ،یگاز یهانیتورب یسدددازمدل یدیدکل

کنترل سوخت ارائه شد. مدل موتور توربوشفت  سدتمیسد یطراح

حلقه سدددوخت مطرح  یکنترل نیرفت و قوانقرار گ یمورد بررسددد

ها که اغلب پژوهش دهدینشان م نیشدیمطالعات پ یشدد. بررسد

 کنندهکنترل یموتور، طراح یسددازلمد یهااز جنبه یکیتنها بر 

مقاله حاضددر  ،یاند. از جنبه نوآورتمرکز داشددته FCUتوسددعه  ای

توربوشدددفت، ارتباط  یکنترل موتورها یهایعلاوه بر مرور معمار

موتور توربوشفت، سامانه  یسازشامل مدل یدیسه بخش کل انیم

 دو توسعه واح یزمان واقع یاعتبارسنج ندیتست موتور شامل فرآ

مقاله با  نی. اکندی( را ارائه مFCU) تالیجیکنترل سدددوخدت د

 نیشیپ قاتیسه مهلفه، شکاف موجود در تحق نیپوشش همزمان ا

 تالیجیکنترل د یهاتوسدددعه سدددامانه ریرا کاهش داده و مسددد

 .کندیم لیتوربوشفت را تسه یموتورها

موتور به عنوان هسدددته  یکینامید یهداچدارچوب، مددل نیا در

سددامانه تسددت به عنوان بسددتر اسددتخراد داده و  سدداز،هیشددب

توسعه  رسداختیبه عنوان ز FADEC یو معمار ،یاعتبارسدنج

 جینتا نیاند. همچنته شدهدر نظر گرف تالیجیکنترل د یسازادهیپ

 یواقع یهابر داده یمبتن PT6Tگشدددتاور موتور  یسدددازمددل

 یشدگاهیآزما رسداختیکه ز دهدیسدامانه تسدت موتور، نشدان م

محور را کنترل یجعبه خاکسددتر یهاتوسددعه مدل تیموجود قابل

 میتنظ ،یدر مراحددل طراح توانندددیهددا ممدددل نیدارا اسدددت. ا

 HIL و SIL یهاطیدر مح FCUپدارامترهدا و آزمون عملکرد 

 میمسددتق یهاآزمون سددکیو ر نهیو هز رندیمورد اسددتفاده قرار گ

 موتور راکاهش دهند. یرو

 

موتور مورد  یعمل هددایبددا اسدددتفدداده از داده نددده،یآ قیتحق در

( FCUکنترل کننده سوخت ) یو طراح یدقت مدلساز ش،یآزما

 یهاو آزمون یسددازحاصددل از مدل جیشددد. نتاارتقا داده خواهد 

 یموتور بالگرد، بسددتر مناسددب شددگاهیدر آزما PT6Tموتور  یواقع

فراهم  حورمکنترل یمدل جعبه خاکسدددتر کیدتوسدددعده  یبرا

 .کندیم

 یو طراح یکینامیبا هدف توسدددعه مدل د ییهاپژوهش نیهمچن

تور و مو یکیدرولیه ندامومتریدا یبیترک سدددتمیسددد یکنترل برا

اسددت. در  یدر دسددت بررسدد شددگاهیمورد مطالعه در آزما ینیتورب

 یراحو ط یسازهیشب ندیتمرکز بر توسعه فرآ ق،یتحق ریادامه مس

 امومترنیو دا ینیربموتور تو یبیسدددامدانه ترک یکنندده براکنترل

 انیم یکینامید نگیتوجه کوپلخواهدد بود. با توجه به اثرات قابل

 یهاتمیمناسدددب و الگور یدو بخش، انتخاب سددداختار کنترل نیا

و  نهیبه عملکرد به یابیدر دسددت یاکنندهنیینقش تع شددرفته،یپ

 خواهد کرد. فایا داریپا
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