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شود، وابستگی كه به عنوان قلب هواپیما شناخته میعملکرد سیستم پیشرانش و موتور 
ها از جمله زیرسیستم  كنترل موتور دارد. امروزه، بیشتر زیادی به سایر زیرسیستم

هواپیماهای مدرن مسافربری و نظامی از موتورهای توربینی جهت تولید نیروی رانش 
های كنترلی ترین سیستمكنند. سیستم كنترل موتور یکی از پرچالشاستفاده می

است. گیری شده های چشمهواپیماست كه با گذر زمان دستخوش تغییرات و پیشرفت
هدف هر سیستم كنترلی موتور، ارائه حداكثر كارایی در شرایط پروازی و افزایش راندمان 

های پیشرانش، كنترل ها و توسعه تکنولوژی در سیستمموتور است. با افزایش نیازمندی
یتال موتور و كنترل تمام خودكار الکترونیکی دیجیتال موتور جایگزین الکترونیکی دیج

اند. هدف از این مطالعه، ارائه روندنمای توسعه سیستم كنترل كنترل هیدرومکانیکی شده
باشد. باتوجه های نوین كنترلی موتور میموتورهای توربینی از نظر تاریخی و یافتن شیوه

هواپیما، رویکرد كنترلی موتور تعیین و طراحی خواهد  به پیچیدگی موتور سیستم پیشرانش
  .شد

موتور، كنترل  یجیتالد یکیكنترل موتور، كنترل الکترون ینی،موتور تورب كلیدی: هایواژه 

 موتور تمام خودكار یجیتالد یکیالکترون

The Development Process of Aircraft 

Turbine Engine Control Systems 

The performance of the propulsion system and the engine, known as the 
heart of the aircraft, is highly dependent on subsystems, such as the 
engine control subsystem. Today, most modern military and civil aircraft 
use turbine engines to generate thrust. The engine control system is one 
of the most challenging aircraft control systems that has undergone 
significant changes and improvements over time. The goal of any engine 
control system is to provide maximum performance in each flight 
condition. With the increase in requirements and the development of 
technology in propulsion system, digital electronic engine control and 
full authority digital engine (electronics) control have replaced 
hydromechanical control. The purpose of this study is to present the 
development process of turbine engine control system historically and to 
find new methods of engine control. Depending on the complexity of the 
aircraft propulsion system engine, the engine control approach will be 
determined and designed.  

Keywords: Turbine Engine, Engine Control, Digital Electronic Engine Control, 

Full Authority Digital Engine (Electronics) Control 
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 مقدمه -1

شود، وابستگی موتور هواپیما كه به عنوان قلب هواپیما شناخته می
ایجاد عملکرد مناسب  جهتها ستمیسزیر ریسابرای  یشدید

از  ینیتورب هایموتور گر،ید یبا وجود تمام انواع موتورها. كندیم
 شیمدرن است. افزا های هواییحمل و نقل یبرا هاموتور نیبهتر

شرایط آیروترمودینامیکی و بهبود مواد راندمان موتور نه تنها به 
 یبستگ زیكنترل مناسب ن یهاستمیبلکه به ساجزای موتور دارد، 

های مختلفی دارند و با وجود اینکه گونه وتورهای توربینیم دارد.
های اما دارای قسمت ،ها متفاوت از دیگری استز آنهر یک ا
دارای یک مجرای ورود  همه موتورهای توربینی هستند. مشتركی

یا متراكم كننده، یک بخش احتراق، یک یک كمپرسور هوا، 
این موتورها با یک  همهتوربین و یک مجرای خروجی هستند. 

مزایا و  ها دارایولی هركدام از آن ،كننداصول اساسی كار می
 Error! Reference source not. اشکالات مجزایی هستند

found.  نمایی از موتور توربینی و مکانیزم عملکردی آن را
 دهد.نمایش می

 

 
 .توربینیشماتیک موتور  (:1كل )ش

 

های گذشته، رویکردهای كنترلی متعددی طراحی در طول دهه
و  یطرخیمدل غ، [1]و همکاران  1اند. جیسازی شدهو پیاده
كوچک كه براساس  یموتور هوا کی یبرا کپارچهی كنندهكنترل

 2پرایس اینتروداكشن ساخته شده شركت  380DGEN ییموتور هوا
ای بر روی و همکاران، مطالعه 3دینگ شوتینگ. اندرا بررسی كرده

 هیتخل ریش تیكنترل موقع های ارزیابی خطای عملکردی برایروش
بر  5تمام خودكار تالیجید یکیالکترونكنترل  ستمیس کی 4ریمتغ

و  6بادی. لایت[2]داد موتور هوا انجام  یکینامیاساس مدل د
همکاران كنترل الکترونیکی موتور برای هواپیماهای مسافربری را 

. در این مقاله به بررسی روند توسعه و [3] اندمطالعه قرار دادهمورد 
شود. از اهداف های كنترل موتور پرداخته میتاریخچه انواع سیستم

 در موتور ییحداكثر كاراارائه توان به میكنترل موتور  ستمیهر س
كنترل موتور متناسب با  ستمیس یدگیچیپشرایط معین اشاره كرد. 

                                                           

1. Jie 

2. Price Induction 

3. Ding Shuiting 

4. Variable Bleed Valve 

جت توسط  ی، موتورهایخیموتور است. از نظر تار یدگیچیپ
 یکیكه شامل اتصالات مکان یکیدرومکانیكنترل ه یهاستمیس

تر دهیچیبا پ. نددشیكنترل م، شودیكه توسط خلبان كنترل م یاساده
 یهاستمی، سكارایی عملکرد و یتقاضا برا و افزایش شدن موتورها
كه مدرن  ییهوا هایموتور. شدند یمعرف ی موتورکیكنترل الکترون

گیرد، به مورد استفاده قرار می مایهواپ ششرانیپدر سیستم  امروزه
كنترل  یفناور شکل كنونی نبوده و نسبت به گذشته توسعه یافته و

ی منی، طول عمر و انانیاطم تیعملکرد، قابلدر بهبود  ینقش مهم
مدرن توسط  ییهوا یامروزه تمام موتورها كرده است. ایفا موتور

از  یبیترك اتمام خودكار ی تالیجید یکیكنترل الکترون یهاستمیس
 شوند.یكنترل م یکیدرومکانیو ه یکیالکترونی هاستمیس

 رییها تغستمیس نیاز ا یاریاجرا شده در بس یكنترل یعملکردها
كنترل در  یاصل یاستراتژهمچون گذشته نکرده است.  یچندان

كنترل سرعت و  یسوخت برا انیاستفاده از جر، هاستمیاز س یاریبس
 یهاستمیس نیاول مانند گذرا شرایطیدر آن محدود كردن مقدار 

فقط  ایباز كنترل اغلب حلقه یهاگنالیس ریسای است. کیدرومکانیه
یکپارچگی  شوند.یموتور استفاده م یمحدود كردن پارامترها یبرا

گرفته  دهیقانون كنترل ناد یاغلب در طراح یمختلف كنترل یهاحلقه
خاص حل های از دستگاه یادیاز آن با تعداد ز یو مشکلات ناش

 تیمورد استفاده امروزه رضا یموتورها یهنوز برا نیا كهشود یم
 است.بخش 

به منظور  دهیچیجت پ یبه موتورها شیگرا دیبدون ترد
و  عملکرد، مصرف سوخت نهیروزافزون در زم یبرآوردن تقاضا

ترل كن ستمیموتور و س نیتعامل ب. افتیعملکرد ادامه خواهد 
ی نیرو دهیجهت و های خاصتیمامور با كنترل زین مایهواپ

وتورها، م نیا لیاستفاده از پتانس یبرا. ابدییم شیافزا رانش
 یروزام حالت معمولتر از شرفتهیپ یكنترل میده از مفاهاستفا
ب است كه اغل یكنترل میبه سمت مفاه هاشیگرا است. یضرور
-كنترلو شود یگفته م «پیشرفته یموتورهاكنترل »ها به آن

 كنترل میمفاه نیا یاغلب هسته اصل رهیچند متغ یهاكننده

 ستمیاز روند توسعه س یكل کیشمات 2شکل  .هستند شرفتهیپ

 دهد.را نشان می كنترل موتور

 

 هایكنترل موتور یهاستمیس سرآغاز -2

 ینیتورب

5. Full Authority Digital Engine (Electronis) Control (FADEC) 

6. Lightbody 
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 یو توسعه مستقل موتورها یتکامل طراح 1930هه ر دد
 آقای .صورت گرفته بودو آلمان  ایتانیدر بر یگاز نیتورب

خود را ثبت  یگاز نیموتور تورب 1930در سال  1تلیفرانک و
 نیاول یاز آن برا یاسال توسعه، نسخه نیچندو پس از  كرد

هانس فون . [4] نصب شد مایهواپ یبر رو 1941بار در سال 
و  را اختراع كردلمان موتور خود در آ 1936در سال  2نیاوها

 نیاول. [4]د انجام ش 1939 موتور در سال نیپرواز با ا نیاول
 کی یدارا تلیتوسط و افتهیتوسعه  یگاز نیموتور تورب

سوخت را به داخل موتور كنترل  انیساده بود كه جر گازدسته

 موتور هنگام نصب یبرآوردن الزامات عملکرد یبرا كرد.یم
 راتیتأث دیكنترل سوخت با ستمیس ی، طراحمایهواپ یبر رو

حال،  نیدر ع .ردیارتفاع، دما و سرعت رو به جلو را در نظر بگ
 دی، تولیازگ نیبهبود عملکرد موتور تورب یالزامات مستمر برا

 یخود را بر رو راتیمحدودكننده عمر تأث یندهایو فرآ

 بندیدسته 3شکل . [5] داشت یگاز نیتورب یهایفناور

 .دهدی را به نمایش مینیتورب یكنترل موتورها
 

 
.شماتیک كلی از روند توسعه سیستم كنترل موتور (:2كل )ش

 
 .[6] بندی كنترل موتورهای توربینیدسته (:3كل )ش

بر اساس  مایكنترل موتور هواپ یهاستمی، س1950در دهه 
و پیچیدگی خاصی ساخته شده  یکیدرومکانیه یهایورافن

                                                           

1. Frank Whittle 

2. Hans Von Ohain 

3. Bypass Ratio 

ها را شامل رمجموعهیاز اجزاء و ز یادیها تعداد زآنداشتند. 
در  رییكه تغ یداشتند، به طور یخاص یكاربردهاشدند و یم

 كنترل بود. ستمیس یدر طراح رییموتور مستلزم تغ یطراح
 یدر مدت زمان نسبتاً كوتاه یکیدرومکانیكنترل ه یهاستمیس

مهندسان را قادر  یفناور نیبلوغ ا .دندیرس یکیبه سقف تکنولوژ
 یکیدرومکانیكنترل ه ستمیموتور و س نیب یهاسازد تا رابطیم

، بهبود عملکرد در درجه نیعلاوه بر ا كنند. لیو تعد انیرا درک، ب
 ای یعلم یهاشرفتیو نه پ یاتیاز تجربه عمل یاول ناش
 در .[7] استها داشته نیتورب یخود را بر فناور ری، تأثیکیتکنولوژ

كنترل  یهاستمی، س1970غ توسعه در دهه لومرحله ب
و  یکیتکنولوژ راتییتغ نییپا نرخبا نسبت  یکیدرومکانیه

اگرچه . مشخص شدند اجزا ریبا سا ندهیمتقابل فزا یوابستگ
 ییبالا نانیاطم تیاز قابل یکیدرومکانیكنترل ه یهاستمیس

  دهند.یرا نشان م ییهاتیاند، اما محدودبرخوردار بوده

در حال توسعه  1970كه در دهه  یاشرفتهیپ یهاشرانهیپ
و محاسبه  یریگبه اندازه ازیپارامتر كه ن یشتریبودند با تعداد ب

نسبت  شیبه طور خاص، افزا شدند.یمشخص م، داشتند قیدق
 یرا برا یمشکلات متعدد افتهیتازه توسعه  یموتورها 3كنارگذر
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 كند.یم جادیكار موتور ا نیدر ح نیروی رانشمحاسبه و كنترل 

مکرر  ماتیو دما، تنظ 1فشار از حد شیب شیاز افزا یریجلوگ یبرا
 یکیدرومکانیكنترل ه یهاستمیبود و س ازیمورد ن تواناهرم 

 یدگیچیپ كنند. تیریمشکلات را مد نیتوانستند اینم یسنت
و  ازیمورد ن عیو زمان پاسخ سر ، دقت بالانیروی رانشمحاسبات 

، سرعت فن، ارتفاع( نیتورب یپارامترها )دما شتریكه ب تیواقع نیا
 تالیجید کی، الکترونهستنددر دسترس  یکیبه صورت الکترون

 .[8] تر كردمناسب موتور كنترل یهاستمیس یرا برا شدن موتور
از  یدر كار، برخ شتریب یمنیا جادیو ا یافزونگ یبه منظور معرف

 یكننده معرفمحدود یهاكنندهو كنترل یبرق ینظارت لیاوس
 نانیاطم تیبا قابل انهیرا یو فناور کیالکترون یرشد بعد شدند.

قدرتمند  یتالیجید یکیها باعث شد تا از قطعات الکترونآن شتریب
 .Error! Reference source not found. [9] استفاده شود

. از آنجاكه دهدمینشان  ران كنترل موتور مدر یمنطق معمول کی
كه  یریكرد، متغ یریگاندازه ماًیتوان مستقیرا نم نیروی رانش

با رانش موتور در ارتباط است، به  ماًیتواند حس شود و مستقیم
شود.  یانتخاب م PLA قیاز طر هیكنترل شده اول ریعنوان متغ

Error! Reference source not found.  سرعت فن موتور
(N1را به عنوان متغ )دهد. توجه ینشان م هیكنترل شده اول ری

توربوفن  یرانش در موتورها یرویكه از آنجاكه اكثر ن دیداشته باش
 یمناسب ریمتغ N1شود، یم جادیفن ا كنارگذر انیاز جر یتجار

گاز به رانش مطلوب  چهیبه پاسخ در یابیدست یبرا میتنظ یبرا
 .[10] است

 

 
 .[10] نمایی از حلقه كنترلی زاویه اهرم نیروی رانش (:4كل )ش

 كنترل سوخت هیدرومكانیكی -3
عنوان منبع نیروی پیشرانش از موتور جت به  30اولین بار در دهه 

 یدر موتورها. مورد استفاده قرار گرفت ماهایدر هواپ

اغلب در هواپیماها مورد استفاده قرار  آن زمان که پیستونی

اهرم  و2بادامکسوخت شامل  یکی، کنترل مکانگرفتمی

 نسبتاًدر آن زمان جت  یموتورها ازیكنترل مورد نفناوری  .بود
پس از اولیه  توربوجت یدر مورد موتورها یحت. بود دهیچیپ

 ستندتوانیم شیر هواگیری ایسوخت  انیجر یرهایجنگ، فقط متغ

                                                           

1. Over Boost 

2. Cams and levers 

3. Miniaturization 

قطعات  3سازیهایی كه در كوچکشرفتیپبا ، . سپسدنكنترل شو
 تکنولوژی و صورت گرفت، کیدرولیو روغن ه یکیمکان

 دچار تحول شد. مایهواپ یكنترل موتورها یهایورافن

فقط  موتور كنترل عملیاتی برای زمیمکان، 1970تا دهه  
مانند محور،  ییاجزابود كه  یکیدرومکانیه ستمیس کیشامل 

دستگاه كنترل سرعت موتور  چرخ دنده، فنر، دمنده، بادامک،
 كرد.یم بیرا با فشار سوخت ترك 5شیر میتنظ چیو پ (4گاورنر)

واحد  کیدر درجه اول از  یکیدرومکانیكنترل ه یهاستمیس
 .بودند شده لیسنسور دور موتور تشک کیسوخت و  یریگاندازه

4. Governor 

5. Valve Adjustment Screws 
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، شیر قیسوخت از طر انیجر میسوخت با تنظ یریگواحد اندازه
حفظ  سوخت یریگاندازه ریفشار سوخت را در هر دو سر ش

سمت به  یاگر تکنولوژ یسوخت حت میروش تنظ نیا كند.یم
همچنان مورد  ،منتقل شده باشد یتالیجید یکیالکترون یهاكنترل

كه در آن  یزمیمکان قیموتور از طر . دورردیگیاستفاده قرار م
به موتور متصل است  ماًیروتور كه مستق کیاز مركز  زیگر یروین

بادامک را با استفاده  یی، جابجادر نتیجه .شودیداده م صیتشخ
فشار سوخت  یریگاندازه یبرا یاز فنرها و دستگاه یبیاز ترك
 سمیموتور بخار، مکان یدر فناور شرفتیبا پ دهد.یم صیتشخ
 یبود و در موتورها جیراموتور از قبل دور  صیتشخ یبرا یاساده
 قطعات شتریب یسازمواد و كوچک بیدر ترك رییبا تغ نیز جت

با  یبادامک سه بعد کی، نیبر اعلاوه مورد استفاده قرار گرفت.
شده و  یزیرشد كه كنترل سوخت برنامه جادیدار اسطح شکاف
دقت و  شیافزا كرد.یم لیاستاتور را تسه ریمتغی هاچرخش پره

ها را در ستمیس نیامکان استفاده از ا ی قطعات،سازكوچک
 شکافحال، سطح  نیفراهم كرد. با ا مایجت هواپ یموتورها
سوخت  یبندزمان قیدق میتنظ ،یسه بعد یهابادامک
 یكند و كنترل آن بر اساس دماینم لیرا تسه شده ریزیبرنامه
 .[10] دشوار است یخروج یگازها

 

 

 كنترل الكترونیكی دیجیتال موتور  -4
 نیتورب یبا موتورها یکیكنترل مکان یهاستمیكه سیهنگام

از  فراتر 1تنظیم یذات یهاتیاز محدود ،شوندیم یکپارچه دتریجد
بر یكنترل مبتن ،نیبنابرا برند.یم خود رنج یکیزیف یهاتیمحدود

 میسهولت تنظ مانند یزیمتما یایمزا یکیالکترون افزارنرم
 بیو ش یبزرگ راتییمحدودكننده/تغ یهاگذرا/برنامه یهابرنامه

 هانیهمه ا. دهدیرا ارائه م كنترل یهامنطق راتییها/تغدر برنامه
شده در  هیتعب كنندهافزار كنترلدر ساخت نرم رییتوان با تغیرا م

 تیریمد یبر اساس معمار. [11]  انجام داد یکیالکترون ستمیس
تواند یم یاتیملع ریخط غ کیبا  یحت منی، عملکرد ا2یافزونگ

 ریمتغ کی، تنها یگاز یها نیدر آغاز دوران تورب نشان داده شود.
ها و چرخه شرفتیبا پ وجود داشت. سوخت انیجر یكنترل
 یرهایاز متغ یشتریبه تعداد ب ازی، نیگاز نیتورب یهایفناور
  است. افتهیها تکامل در طول دهه یبه آرام یكنترل

 تینقش، اهم جیبه تدر تالیجید یکیالکترون لیوسا یمعرف
 یاجزا گریآن را با د یهاكنترل موتور و رابط ستمیو عملکرد س

                                                           

1. Tuning 

2. Redundancy 

3. Digital Electronic Engine Control (DEEC) 

منجر  یفناور ی اینادیبن رییتغ داد. شیافزا بدنهموتور و قسمت 
 یفناور کی تالیجید کیالکترون رایز ،شد یعملکرد رییتغ کیبه 

تجسم  ،میزان پیشرفت زیاد نای است. عیسر ال پیشرفتدر ح
در  شد،یرا كه قبلاً توسط خلبان انجام م هاتیاز قابل یادیز تعداد

به  3موتور تالیجیكنترل د ستمیسد. كر ریپذكنترل امکان ستمیس
 یهاستمیس یهالی، پتانسنیبر اعلاوه شد. لیمغز موتور تبد

 نیب یکیاز عدم تعادل تکنولوژ یدیمجموعه جد تالیجیكنترل د
 یهاستمیاگرچه س. كرد جادیموتور ا توان ستمیكنترل و س ستمیس

كنترل ر را موتو یاز اجزا یشتریتعداد بی تالیجیكنترل د
افزار به اصطلاح متقابل توسط نرم یهایوابستگ نیكردند، اما ایم

 یهاستمی، سیافزارنرممولفه  نیبا توجه به ا شد.یرابط اداره م
 یهاها نبودند و ماژولمختص برنامه تالیجیكنترل د

مختلف مورد  یهاتوان در برنامهیرا م یافزارو نرم یافزارسخت
 تالیجیكنترل د یهاستمیس ،نیبنابرا استفاده مجدد قرار داد.

را نشان  ینیبشیمحصول قابل پ کاتیستمیس یهایوابستگ
 تیریافزار رابط مدها توسط نرمیوابستگ نیا رایز ،دهندیم
ابتدا توسط مركز  موتور، . كنترل الکترونیکی دیجیتالشودیم

تلاش  کیدر  1983تا  1981ناسا از سال  4دیردن پرواز قاتیتحق
 الاتیا ییهوا یروی، ن5اندویتنیپرتكننده موتور دیمشترک با تول

 گلن ناسا قاتیناسا )مركز تحق سیلوئ قاتیمتحده و مركز تحق
. كنترل الکترونیکی قرار گرفت یابیو ارز شی( مورد آزماحاضر

توسعه  F100اندویتنی موتور توربوفن پرت یبرا دیجیتال موتور
ر موتو یهامدل ریآن در حال حاضر در سا یاست، اما فناور افتهی

 نیگزیجا . كنترل الکترونیکی دیجیتال موتور،گنجانده شده است
 اراتیشد و اخت F100 یشیكنترل استاندارد موتور آزما ستمیس

كنترل توسعه  وتور را داشت.م یكامل كنترل انواع عملکردها
به عنوان نقطه عطف در كنترل  الکترونیکی دیجیتال موتور

 یتالیجیبه كنترل د یکیانتقال عمده از كنترل مکانو  شرانیپ
شامل كاهش  كهتوجه است قابل ستمیس یایشود. مزایم یتلق
عمده در  شی، به علاوه افزایعملکرد و نگهدار یهانهیهز

 5شکل . [12]  شودیعمر موتور م شیعملکرد موتور و افزا
نشان  موتور تالیجید یکیكنترل الکترون شیدایپ خچهیتار
 دهد.می

 

 

4. Dryden 

5. Pratt & Whitney 
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 .تاریخچه پیدایش كنترل الکترونیکی دیجیتال موتور (:5كل )ش

دارای سیستم كنترل الکترونیک  F100-PW-229موتور 
كنترل الکترونیکی دیجیتال موتور است. دیجیتال موتور 

الکترونیکی و دیجیتالی است كه در جلوی مجرای فن و سمت 
چپ قرار دارد. این واحد مدیریت مقدار نیروی رانش و جریان هوا 

گاز را برعهده دارد. دما، سرعت و در پاسخ به تغییرات زاویه دسته
كند و خطاهای موتور در دوحالت پایدار و گذرا را مانیتور می فشار

كند. اگر این سیستم به علت سیستم كنترلی را بررسی و رفع می
بروز خطا در موتور یا خطای داخلی نتواند موتور را كنترل 

كنترل  شود. منتقل می 1كند،كنترل به دومین بخش از سوخت
پارامتر ورودی پاسخ و  50حدودا به الکترونیکی دیجیتال موتور 

 6شکل . [13]دهد خروجی به اجزای هیدرومکانیکی ارائه می 20
را نشان   F100-PW-229موتور  EDUو  DEECاز  یینما
 دهد.می

 

 كنترل الكترونیكی دیجیتال تمام خودكار  -5
 کیمتشکل از  یستمیسكنترل الکترونیکی دیجیتال تمام خودكار 

، واحد واسط 2به نام واحد كنترل موتور یتالیجید وتریكامپ
كه تمام ت مربوط به آن اس یو لوازم جانب 3هیدرومکانیکی

كنترل كند. یرا كنترل م مایعملکرد موتور هواپ یهاجنبه
 جت و یستونیپ یموتورها یبرا تمام خودكارالکترونیکی دیجیتال 

 تمام خودكاری تالیجید ی الکترونیکیهاكنترل ند.اهشد دیتول
كامل  اریندارند و اخت اریرا در اخت یگونه لغو دست چیموتور ه یواقع

 دهند.یقرار م وتریعملکرد موتور در دست كامپ یرا بر پارامترها
افتد. اگر موتور یموتور از كار م FADEC كامل یدر صورت خراب

 یاجازه لغو دست و شودكنترل  یکیو الکترون یتالیجیبه صورت د
واحد كنترل  ای رموتو یکیكننده الکترون، فقط كنترلداشته باشدرا 

، 4موتور یکیكننده الکترونكنترل شود.یموتور در نظر گرفته م
است، اما به  الکترونیکی دیجیتال تمام خودكار كنترلاگرچه جزء 

. ستین كنترل الکترونیکی دیجیتال تمام خودكارخود  یخود
موتور تمام  یکیكننده الکترون، كنترلاست ستادهیا هك یهنگام
 ردیگیبه مداخله نباشد، م لیكه خلبان ما یرا تا زمان ماتیتصم

[14]. 

 نیچند افتیبا در تمام خودكار دیجیتالكنترل الکترونیکی 
 تیهوا، موقع یاز جمله چگال یپرواز فعل تیاز وضع یورود ریمتغ

                                                           

1. Secondry Mode  

2. Engine Control Unit (ECU) 

3. Hydro Mechanical Unit (HMU) 

4. Engine (Electronis) Control (EEC) 

 یاریموتور، فشار موتور و بس ی، دمانیروی رانشاهرم 
كننده كنترلها توسط یورود كند.یكار م گرید یپارامترها

 هیتجز هیبار در ثان 70شوند و تا یم افتیدر موتور یکیالکترون
 انیعملکرد موتور مانند جر یپارامترها. شوندیم لیو تحل

و موارد  شیر هواگیری تیپره استاتور، موقع تیسوخت، موقع
ها محاسبه شده و در صورت لزوم اعمال داده نیاز ا گرید
 نیهمچنخودكار، كنترل الکترونیکی دیجیتال تمام . شوندیم

 یهدف اصل. كندیمجدد موتور را كنترل م یاندازشروع و راه
مطلوب  اییارائه كار تمام خودكار،كنترل الکترونیکی دیجیتال 

كنترل الکترونیکی . است نیپرواز مع طیشرا یموتور برا
مد موتور را فراهم آنه تنها عملکرد كارتمام خودكار دیجیتال 

 یهاتیدهد تا محدودیكننده اجازه مدیكند، بلکه به تولیم
كرده و گزارشات مربوط به سلامت و  یزیرموتور را برنامه

 یریجلوگ یبه عنوان مثال، برا كند. افتیموتور را در ینگهدار
كنترل الکترونیکی دیجیتال موتور،  یاز حد دما شیب افزایش از

كرد كه به طور  یزیربرنامه یتوان طوریرا م تمام خودكار
با توجه  ودكار اقدامات لازم را بدون دخالت خلبان انجام دهد.خ

، ن متکی هستندویبر اتوماس یادیتا حد زكه به عملکرد موتورها 
چند كانال  ایدر قالب دو  یافزونگ است. یبزرگ ینگران یمنیا
. هر كانال ممکن است شودیمجزا ارائه م کسانی یتالیجید

كنترل  ،نیهمچن توسعه دهد.عملکرد موتور را بدون محدودیت 
ها را از از داده یانواع مختلفتمام خودكار الکترونیکی دیجیتال 

مربوطه تحت  یمایهواپ یهاستمیموتور و س یهاستمیرسیز
 كند.ینظر دارد و كنترل موتور مقاوم در برابر خطا را فراهم م

حفظ  یدر عملکرد به طور مداوم برا یكوچک راتییدر پرواز، تغ
موقعیت اهرم نیروی رانش در حالت شود. اگر یانجام م ییكارا

موجود  یاضطرار طیدر شرا نیروی رانشحداكثر  فول باشد،
 چیخدمه پرواز هو ها تجاوز كرد تیتوان از محدودیاما نم .است

اختیار كنترل الکترونیکی دیجیتال بر  یغلبه دست یبرا یراه
 .[15]ندارند را  كامل

موتورهای ، FADECسیستم  دارایاز جمله موتورهای 
از خانواده موتورهای توربوفن فرانسوی  CFM56سری 

صورت گسترده آمریکایی با نسبت كنارگذر بالا هستند كه به
كلاسیک و نسل بعدی خانواده  737در هواپیماهای بوئینگ 

است. سیستم كنترل دیجیتال به كار رفته 340و 320ایرباس 
 5فعال و آماده به كاركانال  تمام خودكار این موتور، دارای دو

است. اگر یک كانال از بین رود، كنترل توسط كانال دیگر 
ژنراتور  دارای یک FADECشود. بطور اتوماتیک انجام می

5. Stand By 
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مغناطیسی جهت تولید توان داخلی است و روی بدنه فن قرار 
 FADECها را به اطلاعات و داده 1دارد. واحد رابط موتور

ارتباطات  7شکل  دهد.جهت مدیریت موتور انتقال می

. [15]دهد را نشان می FADECافزاری بین اجزای سخت

را به  CFM56موتور  FADECوظایف سیستم  8شکل 

 [.16دهد ]اختصار نشان می

 
 .].F100-PW-229 ]Error! Bookmark not definedموتور  EDUو  DEECنمایی از  (:6كل )ش

 
 .].CFM56 ]Error! Bookmark not definedموتور  FADECنمایی از سیستم  (:7كل )ش

                                                           

1. Engine Interface Unit (EIU) 
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 .].CFM56 ]Error! Bookmark not definedموتور  FADEC  دسته بندی وظایف سیستم (:8كل )ش

 پیشرفته موتورنترل ك -6
 یهاو برنامه 1هریمتغچند كنترل  سنتز، 100Fموتور  تیبا موفق

 یبرا یعلاقه مجدد ،2تطابقو  ی، جداسازشرفتهیپ صیتشخ
گروه  شد. جادیكنترل موتور ا یهایدر فناور یگذارهیسرما

 یتوسعه فناور یفراوان برا یهابا تلاش 1990دهه  یكنترل ط
 یقاتیتحق یهابرنامه یمختلف ناسا و با همکار یهاتحت برنامه

بر  ،قیتحق دیتأك داشت. یری، رشد چشمگییهوا یروین
و هوشمند  رهیكنترل چندمتغ یکردهایرو یریبکارگ یچگونگ

موتورها بود.  یبهتر براكارایی ارائه عملکرد و  ینوظهور برا
 شیموتور همچنان افزا یرو یهاعملگرتعداد سنسورها و 

فراهم  شرفتهیكنترل پ قاتیتحق یبرا یفرصت نی، بنابراابدییم
چنین امکان هم انهیرا یمستمر در فناور شرفتیپ شود.یم

كنترل در منطق كنترل در  شتریب یدگیچیگنجاندن پ
استفاده از  دهیا را باز كرد. یکی دیجیتال تمام خودكارهاالکترون

به حداكثر رساندن عملکرد قابل  یموتور برا یكنترل فعال اجزا
 رشیدر پذ تیو عدم محدود یاتیدر سراسر پاكت عمل یابیدست

فرصت  ظاهر شد. یطراح یهااز پمپ ریدر غ نهیبه ریعملکرد غ
متعارف از موتورها از  ریغ یهااستفاده یبررس یبرا یاضاف
 و یهوانورد یمنیا شیافزا یبرا شرفتهیپ یهاكنترل قیطر

وجود دارد كه به  موتوركنترل  یهایمعمار نیشروع به تدو
 ستیز راتیو كاهش تأث یوربهره شیافزا زیاهداف چالش برانگ

                                                           

1. Multivariable Control Synthesis (MVCS) 

2. Advanced Detection Isolation and Accommodation (ADIA) 

مهم در اواسط  یهااز دستاورد یكند. برخیكمک م یطیمح
 .[15]شود میشرح داده  2000سال  لیتا اوا 1990دهه 
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 یماهایهواپ ی، روند طراح1990تا  1980در اواسط دهه 
 تیقابل یدارا یماهایبه سمت هواپ ندهیآ ینظام یکیجنگنده/تاكت

و  3برخاست كوتاه و نشست عمودی مانند شرفتهیپ/دیمانور جد
 نیبه دست آوردن ا یحمله بالا بودند. برا هیعملکرد زاو

 ستمیس کیمناسب خلبان،  یاربا حجم ك شرفتهیپ یهاتیقابل
 یمراحل اصل است. ازیمورد ن 4کپارچهی نششرایپ /پروازكنترل
 موتور/مایهواپبدنه  کپارچهی یهامدل جادیا( 1ی عبارتند از: طراح

با در نظر گرفتن  كنترل متمركز ی( طراح2 ،كنترل یطراح یبرا
 ،کپارچهی ستمیس کیموتور به عنوان  ستمیو س پیکربندی بیرونی

 ریجداگانه و ز پیکربندیكننده متمركز به كنترل می( تقس3
 قیاز طر یاتیپاكت پرواز عمل رش( گست4 ،موتور یهاكنندهكنترل
 یخطریغ یطراح (5، شده میتقس یفرع یهاكنترل یزیربرنامه

( مونتاژ و 6و  اتیعمل یمنیا یمنطق محدود برا بیترك ثلم
 .[15] ستمیكننده سكامل كنترل یابیارز

 شرانیپ پرواز/كنترل ستمیس کی یطراح یبرا کردیرواین 
فرود  فازدر  STVOL یمفهوم یمایهواپ کی یبرایکپارچه 

3. Short TakeOff and Vertical Landing (STOVL) 

4. Integrated Flight/Propulsion Control (IFPC) 
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و  روهایاز ن مایمرحله، كنترل هواپ نیا یدر ط استفاده شد.
به  یکینامیرودیآ یهاكنندهشده توسط كنترل جادیا یگشتاورها

 یمختلف یهایورافن شود.یمنتقل م ی عملگرو گشتاورها روهاین
كنترل چند  یطراح یهاکیاز تکن یكه مربوط به استفاده عمل

 پرواز/كنترل یاز روش طراح یمنظوره است، به عنوان بخش
و  ششرانیپ سیستم بر اساس IMPACبر یمبتن یکپارچه شرانیپ

 کی( 1 تکنیک عبارتند از: نیا توسعه داده شد. مایكنترل هواپ
قانون كنترل  تجزیه یبرا یفرمان عموم یریگیچارچوب مشکل پ

 یكل نیبا قوان H∞ كنترل یطراح یهاکیبا استفاده از تکن مقاوم
 یدر روش طراح های مختلففركانس دهیانتخاب وزن یبرا

كننده كنترل کی میتقس یبرا کیستماتیروش س کی( 2 ،هستند
و سلسله  رمتمركزیغ ستمیس ریز یهاكنندهمتمركز به كنترل

كننده كه از كنترل یبندزمان یطرح ساده برا کی( 3 ،یمراتب
 یبندشنیكنترل متمركز/پارت یهاطرح بودنمقاوم یهایژگیو

های ی گینطراح یشده برا( طرح اصلاح4و  كندیاستفاده م
عملگر اشباع  یبسته را براحلقه ستمیسه پایداری ك 1گیریانتگرال

  كند.یم نیتضم

 

 عمر شیهوشمند افزا كنترل 2-6

مند به موتور، صنعت علاقه های عملیاتینهیبه كاهش هز لیبا تما
دهد یآن اجازه م یاست كه به موتور و اجزا ییهایتوسعه فناور
 یاساس راتیتعم نیزمان ب ،نیكار كنند، بنابرا یشتریمدت زمان ب
بر  یتوجهقابل رینحوه كنترل موتور تأث دهد.یم شیموتور را افزا

كنترل  ستمیس یبه طور معمول، مهندس طراح عمر قطعات دارد.
حال عیندرو  ستمیكند حداكثر عملکرد سیتلاش م شرانیپ

نشان داده است كه  ریمطالعات اخ كند. را حفظ منیعملکرد ا
 یورودی مانند دما عملکرد موتور یكوچک در پارامترها راتییتغ

موتور  یاجزااز  یبر خسارت ناش یتوجهقابل ریتواند تأثیم نیتورب
مركز  بر عملکرد موتور دارد. یكم ریكه تأث یداشته باشد، در حال

را توسعه داد كه در آن  یمفهوم كنترل عمر طولان 2تحقیقات گلن
 نیبه عملکرد مطلوب و در ع یابیدست یكنترل موتور برا ستمیس

شده  یموتور طراح یاز اجزا یناش بیحال به حداقل رساندن آس
 .[15] رساندیموتور را به حداكثر م دیعمر مف نیاست، بنابرا

  بالا یداریموتور با پاكنترل   6-3

 هیحاش»به نام  یمنیا هیحاش کی، مایهواپ یموتورها یبرا
 استال جادیشده است تا از ا هیدر عملکرد موتور تعب «یداریپا

 ای مایاز مانور هواپ یناش یاعوجاج ورود لیفن/كمپرسور به دل
منجر به  پایداری هیحاش نیكند. ا یریجلوگ یاختلالات جو

                                                           

1. Integrator Wind-up Protecion (IWP) 

اعوجاج مانند كم  یاتیعمل طیدر شرا یعملکرد حت مهیپرداخت جر
كنترل  ییاند كه تواناموتور برآورد كرده یهاشركت شود.یكروز م

 طیشرا نیدر چن نییپا یداریپا هیحفظ حاش یفعال موتور برا
در  شتریب ای یدرصد 2 تواند منجر به كاهشیاعوجاج كم م

 . شود ویژهمصرف سوخت 
  

 كنترل استال فعال 4 - 6

 عملکردی نقطه ،نشان داده شده است 9در شکل همانطور كه 

به  کیدنز اریمعمولاً بس نیكمپرسور موتور تورب ییحداكثر كارا
فلت از وقوع غ یریبه منظور جلوگ .كمپرسور استواماندگی خط 

كار  یكاف یمنیا هی، موتور با حاشوضعیتانتقال بار در فاجعه
داكثر حبه  کیراحت نزد الیكند. اگر بتوان كمپرسور را با خیم

 شیافزاموتور  ییكارا شیكرد، افزا یكمپرسور طراح ییكارا
 تسوخ نهیدر هز یتوجهقابل ییجوكه منجر به صرفهیابد می
چرخه  زده، باابدیاگر بازده كمپرسور كاهش  یحت شود.یم مایهواپ

به وجه بات باشد. شتریتواند بیبالاتر م یفشار كل یهادر نسبت

عال كنترل ف قیتواند از طریكمپرسور م واماندگی خط، 9شکل 

را  ییر كارادر حداكث منیاجازه كار ا نیبه بالا منتقل شود، بنابرا
 طخفعال،  واماندگیحال، تحت مفهوم كنترل  نیبا ا دهد.یم

 حركت فعال به سمت بالا انیكنترل جر قیطرموتور از واماندگی 
در  فشار راتییفعال با حس كردن تغ واماندگی كنترل. كندیم

ده نشان دهن. این موضوع دیآیكمپرسور به دست م یسطح ورود
ن است و فعال كرد ستادنیساز ا شیاست كه پ انیاعوجاج جر

رسور كه كمپ طیباند بالا در اطراف مح یپهنا انیجر یهاهچیدر
كنترل  یسازادهیپ یهافرستد. چالشیهوا را با فشار بالا به هوا م

تواند یاست كه م استال دهیپد قیدق یهافعال، توسعه مدلاستال 
 یرهاتوسعه عملگ .ردیكنترل مورد استفاده قرار گ یطراح یبرا

 انیجر ایشیرهكنترل  یهرتز( برا 500 بیباند بالا )به ترت یپهنا
كنترل  یكننده برامختلف فعال یهاطرح یاثربخشو درک 

 .[13] واماندگی است

 تحقیقات حال حاضر 6-5

دارند كه  یكارآمدتر انرژ به مصرف ازین ندهیآ ینیتورب یموتورها
 ینیموتور تورب یكنون یكنترل یهاستمیامر با اضافه وزن س نیا

 یها یورافن نهیدر زم قاتیتحق ،در حال حاضر .تداخل دارد
كنترل الکترونیکی دیجیتال  ینیگزیجا یكنترل موتور برا شرفتهیپ

شود، در یاستفاده م ینیتورب یكه توسط موتورهاتمام خودكار 
را  یبود كه مصرف انرژ یراه حل یبررس ،انجام است. هدفحال 

 دهد.یم شیرا افزا ینیتورب یموتورها ییكاهش و كارا

2. Glenn Research Center (GRC) 
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كنترل  فعال مانند كنترل احتراق فعال و یكنترل اجزا یکردهایرو
كنترل  یو معمار یسازفشرده یهاستمیس یفعال برا انیجر

تا اهداف چالش سازد یرا قادر م ییهایوراشده، فن عیموتور توز
كنترل  را برآورده كنند. مایكاهش انتشار موتور هواپ زیبرانگ

به اهداف  یابیدست یو موتور برا یورود یهاستمیس کپارچهی
است.  یدیبا سرعت بالا كل شرانهیپ ستمیو عملکرد س یمنیا

را به  مایهواپ یمنیتواند ایم شرفتهیپ شرانیپ صیكنترل و تشخ
 ستمیعملکرد س نانیاطم تیو قابل شیاافز یتوجهقابل زانیم

ها و توسط گروه هانیهمه ا. دهد شیرا افزا ییپرتاب فضا یها
مورد مطالعه قرار  نیبهبود كنترل موتور تورب یافراد مختلف برا

 .[13] گرفته است

 

 
 .[15]نمایی از كنترل فعال استال  (:9كل )ش

 گیرینتیجه -7
كنترل  های صورت گرفته در حوزهمرور پژوهشدر این مقاله، به 

ترین رفتهترین تا پیشموتور پرداخته شد و نمایی كلی از ابتدایی
ه در های قابل توجهای كنترل موتور بیان شد. پیشرفتفناوری

ذشته كه منجر های گها و الزامگیری از نیازمندیاین زمینه با بهره
، بیان هواپیما شده استبه افزایش كارایی و عملکرد موتورهای 

تم شدند. در این پژوهش سعی بر ارائه روندنمای توسعه سیس
رود ار میكنترل موتورهای توربینی از منظر تاریخی بوده كه انتظ

 های نوین،با توجه به دستاوردهای اخیر در عرصه فناوری
ی آینده های توسعه یافته كنترلی به موتورهای هواپیماهاسیستم

 د.راه پیدا كن
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