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Abstract- Fuel control unit (FCU) is one of the most essential parts in a gas turbine engine; therefore it is necessary to 

be studied as an important part of the fuel control system. This paper report the use of Nonlinear Auto Regressive with 

eXogenous input (NARX) neural network model for modeling of the jet engine FCU. Therefore, To measure and 

recording data from the FCU inputs and output, the test bench including hydraulic system, data acquisition system and 

induction motor control system are designed and constructed. This setup is a mechatronic collection which includes 

mechanical design, discharge and pressure sensors, tachometer, control unit and piping systems. The process of 

modeling is carried out in MATLAB software. The identified model is evaluated with validation data and its response is 

compared with the real system response. Results demonstrate the effectiveness of the NARX neural network model and 

show that the real system is estimated by the NARX neural network model accurately. 

Keywords: Fuel Control Unit, System Identification, NARX. 

 

 مقذمٍ  -1
تَضت٘ي  ّإ ٗه هَتَض تطٗي ترص هْن س٘ستن وٌتطل سَذت اظ

 وٌتطل ػولىطز هَتَض ٍ ٔتاضس. اٗي س٘ستن ٍظ٘ف گاظٕ هٖ

 جلَگ٘طٕ اظ ضس٘سى آى تِ ضطاٗظ ذغطًان واضٕ ضا زاضز.

ٍ  FCU1 س٘ستن وٌتطل سَذت هَتَض جت اظ زٍ لسوت

                                                      
1. Fuel Control Unit 
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1ECU ُاست. تطى٘ل ضسECU  ٗه س٘ستن الىتطًٍ٘ىٖ است

وِ تط اساس سطػت هحَض زٍضاًٖ هَتَض ٍ ّوچٌ٘ي فطهاى 

ً٘ع ٗه س٘ستن  FCU وٌس. ضا صازض هٖ ٍ، فطهاى سط2ٍذلثاى

تاضس وِ تط اساس همساض سطٍ ٍ ّوچٌ٘ي  الىتطٍّ٘سضٍل٘ىٖ هٖ

سطػت هحَض هَتَض جت، همساض سَذت ٍضٍزٕ تِ هحفظِ احتطاق 

 زّس. ًحَُ اضتثاط اٗي اجعا ضا ًطاى هٖ 1 وٌس. ضىل تؼ٘٘ي هٖضا 

پطٍغُ عطاحٖ ٍ ساذت س٘ستن وٌتطل سَذت هَتَض 

ساظٕ ٍ  تَضت٘ي گاظ اظ چٌسٗي سال پ٘ص زض آظهاٗطگاُ ضثِ٘

ّا زض زاًطگاُ ػلن ٍ صٌؼت اٗطاى آغاظ ضسُ ٍ زض  وٌتطل س٘ستن

افعاض زض  ساظٕ سرت اتَهاسَ٘ى ٍ ضثِ٘ ٔحال حاضط تِ هطحل

ٗاتٖ  [. زض اٗي ضاستا تطإ تْثَز ٍ ت1ٌِْ٘حلمِ ضس٘سُ است ]

ساظٕ زل٘ك اجعإ هَتَض جت  ضسُ، ً٘اظ تِ هسل وٌتطلط عطاحٖ

تِ زل٘ل ػسم اعلاع اظ همازٗط زل٘ك  تاضس، اها هٖ FCUًظ٘ط 

ٍ ّوچٌ٘ي تِ  FCUساظٕ  هَثط زض هسل ف٘عٗىٖ پاضاهتطّإ

٘ل پ٘چ٘سُ تَزى ضٍاتظ حاون تط س٘ستن ذصَصاً زض حالت زل

تِْ٘ ٗه هسل ضٗاضٖ تحل٘لٖ زل٘ك اظ آى تس٘اض پ٘چ٘سُ  گصضا،

لصا زض اٗي هغالؼِ، اظ ضٍش ضٌاساٖٗ تَزُ ٍ زلت وافٖ ًساضز؛ 

اهطٍظُ استفازُ ضسُ است وِ  FCUساظٕ  س٘ستن، تطإ هسل

اٖٗ است وِ ّ ساظٕ س٘ستن ّإ پطواضتطز زض هسل ٗىٖ اظ ضٍش

اعلاػات وافٖ اظ ضفتاض آًْا ٍجَز ًساضز. زض اٗي ضٍش، هسل 

گ٘طٕ ضسُ اظ  ّإ اًساظُزازُ ٔس٘ستن تا استفازُ اظ هجوَػ

آٗس.  زست هٖ ذطٍجٖ ٍ اًتراب ٗه ساذتاض هٌاسة، تِ -ٍضٍزٕ

تط ٍ ذغٖ استفازُ  ّإ سازُ ساظٕ اتتسا اظ ساذتاض تطإ هسل

تَاى  آهسُ زاضإ زلت وافٖ ًثَز، هٖ زست تِضَز. اگط هسل  هٖ

تط ٍ غ٘طذغٖ استفازُ وطز. تِ ّط حال اگط  ّإ پ٘چ٘سُ اظ هسل

ٗه س٘ستن واهلاً غ٘طذغٖ تاضس ٍ ٗا تحت تأث٘ط ػَاهل 

اغتطاضٖ هىطض ٍ تعضي تاضس آًگاُ استفازُ اظ ٗه ساذتاض 

 غ٘طذغٖ تطإ تَص٘ف ضفتاض س٘ستن ضطٍضٕ است. 
 

ECU ضَتَهٍطس FCU تج ضَتَه
PLA

RPM

 اجعإ س٘ستن وٌتطل سَذت هَتَض جت 1 شکل
 

ٍ  ARMAXزض ت٘ي ساذتاضّإ هَجَز، هسل ذغٖ 

                                                      
1. Electronic Control Unit 

2. PLA 

تِ عَض گستطزُ تطإ هؼطفٖ  NARXّوچٌ٘ي هسل غ٘طذغٖ 

ّإ زٌٗاه٘ىٖ زض حضَض  ذطٍجٖ س٘ستن -ضاتغِ ت٘ي ٍضٍزٕ

 [.3،2] ضًٍس ًَٗع تىاض هٖ

ٕ واضتطز ضٍش ضٌاساٖٗ س٘ستن تس٘اضٕ زض ظهٌِ٘ ّإِ همال    

ّإ زٌٗاه٘ىٖ ٍجَز زاضز. تِ ػٌَاى ساظٕ س٘ستن هسل تطإ

[ 2ساظٕ ض٘ط ّ٘سضٍل٘ىٖ ٍ زض ] [ هسل4،5ًوًَِ زض ]

ساظٕ تَضت٘ي  [ هسل6ساظٕ تَضت٘ي گاظٕ ً٘طٍگاُ ٍ زض ] هسل

ّا صَضت گطفتِ گاظ َّاٖٗ تا استفازُ اظ ضٍش ضٌاساٖٗ س٘ستن

تا اٗي ضٍش ٍ تا  FCUساظٕ  هسل[ 7است. ّوچٌ٘ي زض ]

 اها ،است اًجام ضسُ ARMAXاستفازُ اظ ساذتاض ذغٖ 

گًَِ گعاضضٖ اظ  تاوٌَى )تط اساس اعلاػات ًَٗسٌسگاى( ّ٘چ

ساظٕ غ٘طذغٖ ٍاحس وٌتطل سَذت هَتَضّإ جت تَسظ هسل

تا زض اٗي همالِ،  است. اًجام ًطسُّا ضٍش ضٌاساٖٗ س٘ستن

ساظٕ آى تا استفازُ اظ ، هسلFCUضفتاض غ٘طذغٖ تَجِ تِ 

تاضس، ، وِ ٗه ساذتاض غ٘طذغٖ هNARXٖساذتاض ػصثٖ 

ّإ  آهسُ تا استفازُ اظ زازُ زست تِاًجام ضسُ است ٍ هسل 

سُ ٍ ًتاٗج تا هسل ذغٖ ض، اضظٗاتٖ آهسُ اظ آظهاٗص زست تِ

ARMAX ِاًس ضسُ، هماٗسِ [7]آهسُ زض  زست ت . 
 

 (FCU)ياحذ کىترل سًخت مًتًر تًربًجت  -2
اظ ٍاحس وٌتطل سَذت هَتَض جت ًطاى  إ ٍاضُ عطح 2زض ضىل 

 -زازُ ضسُ است. اٗي ٍاحس وِ زض ٍالغ ٗه ػولگط الىتطٍ

تأه٘ي سَذت هَضز ً٘اظ هَتَض جت ضا  ٍظ٘فّٔ٘سضٍل٘ىٖ است 

( تط ECUاظ هرعى سَذت تط اساس فطهاى وٌتطلط الىتطًٍ٘ىٖ )

 زاضز.ػْسُ 

ضَز سَذت اظ عطٗك  هطاّسُ هٖ 2عَض وِ زض ضىل  ّواى
آٗس ٍاضز  ٔ هحَض اصلٖ تِ گطزش زض هٍٖس٘ل إ وِ تِ پوپ زًسُ
ضَز ٍ تؼس اظ ف٘لتط ضسى، ٍاضز ض٘ط وٌتطل جطٗاى  ف٘لتط هٖ

ضَز وِ اظ ٗه هحفظِ ٍ ٗه اسپَل تطى٘ل ضسُ است. زض  هٖ
اثط حطوت اسپَل، اٗي ض٘ط تا تغ٘٘ط سغح همغغ ػثَض جطٗاى زض 

زتٖ ػثَضٕ اظ ض٘ط  ضَز، وِ تَسظ زضاَٗ الىتطٗىٖ تأه٘ي هٖ
زاضتي اذتلاف فطاض زض زٍ  هٌظَض ثاتت ًگِ  ز. تِضَ تٌظ٘ن هٖ

ض٘ط وٌتطل جطٗاى اظ ٗه ض٘ط تٌظ٘ن فطاض ًَع اسپَلٖ عطف 
است. ّوچٌ٘ي زض اغلة هَاضز زتٖ سَذت تحَٗل  استفازُ ضسُ

تاضس وِ  ظ ً٘اظ هَتَض هٖات٘ص ضسُ تَسظ پوپ تِ هجوَػِ، 
ضَز، تِ ّو٘ي  اٗي هَضَع تاػث تالا ضفتي فطاض هجوَػِ هٖ

وطزى ض٘ط تٌظ٘ن اذتلاف فطاض، اٗي  تاٗس تا وٌاض گصض زل٘ل
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 همساض زتٖ اضافٖ تِ تاًه سَذت تطگطزاًسُ ضَز. 

 

 
 ٍاحس وٌتطل سَذت هَتَض تَضتَجت 2شکل 

 

ّوچٌ٘ي تطإ جلَگ٘طٕ اظ اًتمال ًَساًات احتوالٖ فطاض 
ذطٍجٖ ض٘ط وٌتطل جطٗاى تِ سوت تالاٖٗ ض٘ط تٌظ٘ن فطاض، اظ 
ٗه اضٗف٘س هحسٍز وٌٌسُ استفازُ ضسُ است وِ ًَساًات 

وٌس. ػلاٍُ تط  ٍجَز آهسُ تَسظ پوپ ضا هستْله هٖ احتوالٖ تِ
ثَز حطوت آى اظ ٗه فٌط زض تالإ ض٘طوٌتطل جطٗاى تطإ تْ

ض٘ط ٍ اظ ت٘ي تطزى لمٖ احتوالٖ ت٘ي زضاَٗ الىتطٗىٖ ٍ اسپَل 
 ض٘ط وٌتطل جطٗاى استفازُ ضسُ است. 

ٍاحس  ،زضَ هطاّسُ هٖ 2ٍ  1 ّإ ّواى عَض وِ زض ضىل
وٌتطل سَذت هَتَض جت زاضإ زٍ ٍضٍزٕ ٍ ٗه ذطٍجٖ 

ٍضٍزٕ اٍل، ه٘عاى جاتجاٖٗ زٍضاًٖ تازاهه هتصل تِ  .است
تٌظ٘ن زتٖ است وِ سثة جاتجاٖٗ ذغٖ اسپَل  اسپَل ض٘ط

ضَز وِ زض ٍالغ تؼ٘٘ي وٌٌسُ ه٘عاى تاظ تَزى ض٘ط تٌظ٘ن  هٖ
زتٖ سَذت ذَاّس تَز. اٗي ٍضٍزٕ تَسظ ٗه سطٍٍ هَتَض 

ضَز. ٍضٍزٕ زٍم سطػت زٍضاًٖ  اػوال هٖ تِ ض٘ط الىتطٗىٖ
ً٘ع ه٘عاى زتٖ سَذت  FCUتاضس. ذطٍجٖ  إ هٖپوپ زًسُ
 .تاضس هحفظِ احتطاق هٖتحَٗلٖ تِ 

سطػت زٍضاًٖ هطتَط تِ پوپ  ،FCUساظٕ  تطإ هسل
است ٍ ضاتغِ ضٗاضٖ ت٘ي   إ ثاتت زض ًظط گطفتِ ضسُزًسُ

جاتجاٖٗ زٍضاًٖ تازاهه هتصل تِ اسپَل ض٘ط تٌظ٘ن زتٖ 
)ٍضٍزٕ اصلٖ( ٍ ه٘عاى زتٖ سَذت تحَٗلٖ تِ هَتَض جت 

 آهسُ است. زست تِ

 سازی  مذل -3
تَاى تط اساس لَاً٘ي ف٘عٗىٖ  ضٗاضٖ ٗه س٘ستن ضا هٖهسل 

ساظٕ جؼثِ سف٘س ٗا تحل٘لٖ ًاه٘سُ  حاون تط س٘ستن، وِ هسل

اظ آًجا وِ لَاً٘ي ف٘عٗىٖ تا تَجِ تِ آٍضز.  زست تِضَز،  هٖ

ضًَس، تمطٗثٖ  إ وِ زض ًظط گطفتِ هٖ ّإ سازُ وٌٌسُ فطض

سثة  ٍ لصا ذغاّإ هحاسثاتٖ ٍجَز ذَاٌّس زاضت، ّستٌس

ساظٕ تحل٘لٖ، ّط چٌس وِ هفَْم ف٘عٗىٖ ضَز وِ هسلهٖ

 [.8] ذَتٖ زاضتِ تاضس، زل٘ك ًثاضس

ساظٕ س٘ستن  ضٌاساٖٗ س٘ستن ٗه ضٍش زٗگط تطإ هسل

 گ٘طز است وِ تا استفازُ اظ ًتاٗج ٗه آظهاٗص ػولٖ صَضت هٖ

تطزاضٕ اظ س٘گٌال ٍضٍزٕ ٍ ذطٍجٖ ٍ  [. زض اٗي ضٍش تا ًو9ًَِ]

ضٗاضٖ ت٘ي زٍ تطزاض ٍضٍزٕ ٍ  ًْا، ٗه ضاتغِ ٗا هؼازلِشذ٘طُ آ

ساظٕ تِ ضٍش ضٌاساٖٗ ضاهل  هسل آٗس. هٖ زست تِذطٍجٖ 

تاضس وِ زض ازاهِ اٗي هطاحل زض فطاٌٗس چٌسٗي هطحلِ هٖ

 ضًَس. تَض٘ح زازُ هٖ FCUساظٕ  هسل

 

 اوتخاب ساختار  -3-1

تِ ضفتاض  ّا تاٗس تا تَجِ آٍضٕ زازُ پس اظ اًجام آظهاٗص ٍجوغ

 س٘ستن، ساذتاضٕ هٌاسة تطإ هسل آى اًتراب ضَز.

ضَز اٗي است وِ  زض اٗي لسوت اٍل٘ي سَالٖ وِ هغطح هٖ

تاتَجِ تِ ضفتاض  ٌس.ّستوسام گطٍُ اظ ساذتاضّا هٌاسة 

استفازُ اظ ٗه ساذتاض غ٘طذغٖ هٌاسة  FCUغ٘طذغٖ 

 تَاًس هٌجط تِ اٗجاز ٗه هسل تا زلت هٌاسة ضَز.   هٖ

تٌا تِ زلاٗل  NARXزض ت٘ي ساذتاضّإ غ٘طذغٖ، ساذتاض 

ّإ غ٘طذغٖ  ساظٕ س٘ستن عَض گستطزُ تطإ هسل ظٗط تِ

 [.2] ضَز استفازُ هٖ

اٗي ساذتاض ضًج ٍس٘ؼٖ اظ ضفتاضّإ زٌٗاه٘ىٖ غ٘طذغٖ ضا  -1

 زّس. ًواٗص هٖ

 تاضس.  ترو٘ي پاضاهتطّإ اٗي ساذتاض تِ هطاتة ضاحت هٖ -1

هؼازلِ ضٗاضٖ ساذتاض غ٘طذغٖ  ٌٌٓس( ت٘اى و1ضاتغِ )

NARXٖٗه تاتغ غ٘ط ذغٖ اظ ضگطسَضّا   تاضس وِ زض آى ه

 هٖ تاضس.
 

(1) 
 ̂( )   ( ̂(   )،  ، ̂(    ) 

، (    )،  ،  (         )) 

تؼساز     ّإ هالثل ٍ تؼساز ذطٍجٖ   (، 1زض ضاتغِ )

لثل هَضز استفازُ زض هحاسثِ ذطٍجٖ فؼلٖ هسل ّإ ها ٍضٍزٕ
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ّا ٍ  ً٘ع تؼساز تأذ٘طّإ هَجَز ت٘ي ٍضٍزٕ   تاضس ٍ هٖ

 .   استذطٍجٖ س٘ستن 

ٍجَز   ّإ هتؼسزٕ تطإ تؼ٘٘ي تاتغ غ٘طذغٖ  اًتراب

،  زاضز. زض صَضت استفازُ اظ ضثىِ ػصثٖ تِ ػٌَاى تاتغ 

 اّس ضس.ًاه٘سُ ذَ NARXساذتاض حاصل، ضثىِ ػصثٖ 

تِ  1چٌسلاِٗزض اٗي همالِ اظ ٗه ضثىِ ػصثٖ پطسپتطٍى 

استفازُ ضسُ است. ساذتاض ضثىِ پطسپتطٍى هَضز   ػٌَاى تاتغ 

 تاضس.  استفازُ زض اٗي همالِ ٗه ضثىِ زٍ لاِٗ هٖ

 چٌسػصثٖ پطسپتطٍى  ّإضاتغِ ضٗاضٖ ت٘اى وٌٌسُ ضثىِ

 .تاضس صَضت ظٗط هٖتِ لاِٗ

   *∑   ، 
  
      (∑   ،      ، 

  
   )   +    

(2) 

   ّا ٍ تؼساز ٍضٍزٕ   ّإ ضثىِ،  ٍضٍزٕ   وِ زض آى

ٍ   ،   ،   تاضٌس. ّوچٌ٘ي  ّإ لاِٗ هرفٖ هٖ تؼساز ًطٍى

هطتَط تِ لاِٗ هرفٖ ٍ لاِٗ  2ّا ٍ تَاتغ هحطن تطت٘ة ٍظىِ ت  

 تاضٌس. ذطٍجٖ هٖ

ضثىِ ػصثٖ زاضإ ٗه لاِٗ هرفٖ عَض ولٖ هؼوَلاً تا ٗه ِ ت

ٍ تَاٗغ هحطن س٘گوَٗ٘س زض اٗي لاِٗ ٍ تاتغ هحطن ذغٖ زض 

ّإ غ٘طذغٖ ضا تا زلت هٌاسثٖ تَاى س٘ستنلاِٗ ذطٍجٖ، هٖ

هَضز استفازُ زض   NARXساذتاض 3 ضىل .[12-10]هسل وطز

 زّس. ضا ًطاى هٖ اٗي همالِ

ّإ لاِٗ هرفٖ  هطتَط تِ ًطٍى هحطنزض اٗي هغالؼِ، تاتغ 

تاتغ س٘گوَٗ٘س ٍ تاتغ هحطن لاِٗ ذطٍجٖ، ذغٖ زض ًظط 

 گطفتِ ضسُ است. 

 

 
 

 استفازُ ضسُ زض اٗي همالِ NARXىِ ساذتاض ضث 3شکل

                                                      
1. Multilayers Perceptron (MLP) 

2. Activation Function 

 تخمیه پارامتر -3-2
ّإ ٍس٘لِ الگَضٗتنِ ترو٘ي پاضاهتطّإ ضثىِ ػصثٖ ت

ًاهٌس. زض ضٌاساٖٗ  هٖٗاتٖ ضا آهَظش ضثىِ ػصثٖ  تٌِْ٘
ٗاتٖ، پاضاهتطّإ  ّإ تٌِْ٘ ضَز تَسظ ضٍش س٘ستن سؼٖ هٖ

ّإ آٌٗس وِ اظ ٗه عطف زٌٗاه٘ه زستِ تإ گًَِ هسل تِ
هرتلف س٘ستن تا حس هوىي هؼلَم ضسُ ٍ اظ عطف زٗگط همساض 

 ز. ضَّإ هسل ٍ س٘ستن ٍالؼٖ حسالل ذغإ ت٘ي ذطٍجٖ
ّإ ذَز هسل زض ٍجٖ، اگط اظ ذطNARXزض ضثىِ ػصثٖ 

آهسُ ٗه ضثىِ  زست تِهسل  ،ٍضٍزٕ ضثىِ استفازُ ضَز
تَزُ ٍ تِ آى هسل هَاظٕ گفتِ  3ػصثٖ تا ساذتاض تاظگطتٖ

ّإ س٘ستن ٍالؼٖ زض ٍضٍزٕ ضثىِ اها اگط اظ ذطٍجٖ ،ضَز هٖ
تَزُ ٍ تِ  4سَاستفازُ ضَز، ضثىِ ػصثٖ زاضإ ساذتاض پ٘ص

ز. اظ آًجا وِ زض هطحلِ ضَ هَاظٕ گفتِ هٖ -آى هسل سطٕ
تاضٌس اظ هسل  ّإ س٘ستن ٍالؼٖ هَجَز هٖآهَظش ذطٍجٖ

هَاظٕ تطإ آهَظش استفازُ ضسُ است، هعٗت اٗي واض  -سطٕ
ّإ هَضز استفازُ زض آهَظش ضثىِ  اٗي است وِ اٍلاً زازُ

ٕ ػصثٖ زض اٗي حالت  تاضٌس ٍ ثاً٘اً ضثىِ ػصثٖ زل٘ك هٖ
ّإ تَاى اظ ضٍش ضس ٍ لصا هٖتا ذَض هٖ زاضإ ساذتاض پ٘ص

. تؼس اظ آهَظش، زوطاستفازُ  5اًتطاض ذغإ استات٘ىٖ پس
 تَاى اٗي هسل ضا تِ هسل هَاظٕ تثسٗل ًوَز. هٖ

ًسثت تِ  NARXاظ آًجا وِ همساض ذغا تطإ هسل 
تاضس اظ ضٍش حسالل هطتؼات  پاضاهتطّإ هسل غ٘طذغٖ هٖ

تطإ ووٌِ٘ وطزى هاضوَاضت،  -غ٘طذغٖ ٍ الگَضٗتن لًَثطي
 همساض هجوَع هطتؼات ذغا استفازُ ضسُ است.

 ( ذَاّس تَز.3همساض ذغإ هسل تِ صَضت ضاتغِ )
(3)  ( )      ̂       (  

 ،  ) 

  وِ زض آى 
ّإ هسل ٍ پاضاهتطّإ تطت٘ة ٍضٍزٕتِ   ٍ   

 6تاضٌس. زض ضٍش حسالل هطتؼات غ٘طذغٖ تاتغ ّعٌِٗهسل هٖ
  تاضس تِ صَضت تاتغ  وِ ّسف ووٌِ٘ وطزى همساض آى هٖ

 ضَز. تؼطٗف هٖ

(4)   
 

 
∑  

 

 

   

 
 

 
∑      (  

 ،  )  
 

   

 

ضٍش حسالل هطتؼات غ٘طذغٖ زض ٍالغ ّواى ضٍش تىطاضٕ 
[ وِ زض آى ترو٘ي پاضاهتطّا تَسظ 8] تاضس ضافسَى هٖ -ًَ٘تي

                                                      
3. Recurrent 

4. Feed Forward 

5. Static Back Propagation 

6. Loss Function 

MLP 
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 وٌس. پ٘سا هٖ ضاتغِ ظٗط زض ٗه حلمِ تىطاضٕ تْثَز

(5)         (   
     )       

 

 ( تطلطاض ّستٌس.8( تا )6ضٍاتظ ) وِ زض آى

(6)    
  

  
 ∑

   

  

 

   

         

 

 
 
 
 
(7) 

  

[
 
 
 
 
  

  

  

 
  ]

 
 
 
 
   

  
 

[
 
 
 
 
 
 
 
   

   

   

   

 
   

   ]
 
 
 
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 
   

   
 

   

   

   
   

   
 

   

   ]
 
 
 
 

 

 

(8)     ∑(
   

  
)(

   

  
) 

 

   ⏟          
     

 ∑
    

   

 

   

   

⏟        
 

 

 ًَضت. (9)( ضا تِ صَضت 5تَاى ضاتغِ ) تا تَجِ تِ ضٍاتظ تالا هٖ
(9)         (      )

  
      

 

ز، ضَ ( اجتٌاب هٖ اظ آًجا وِ هؼوَلاً اظ هحاسثِ هطتك زٍم )
ضَز. ٗىٖ اظ اٗي ّإ تمطٗثٖ استفازُ هٖ اظ تؼضٖ ضٍش

[. زض اٗي ضٍش 13]است هاضوَاضت  -ّا، ضٍش لًَثطي ضٍش
 آٗس.هٖ زست تِ( 10همساض پاضاهتطّا اظ ضاتغِ )

(10)         (       )
  

      

 تاضس. اًتراتٖ هٖ  وِ زض آى همساض 
 

 طراحی آزمايش -3- 3
زض عطاحٖ آظهاٗص زٍ ػاهل هْن ظٗط ٍجَز زاضز وِ زض ازاهِ 

 ضَز.تَض٘ح زازُ هٖ
 اًتراب س٘گٌال ٍضٍزٕ (1

 تطزاضٕ زازُتؼ٘٘ي ًطخ  (2

 

 سیگىال يريدی -3-3-1

ضٍش  ساظٕ تِ اًتراب س٘گٌال ٍضٍزٕ اظ هطاحل هْن زض هسل
[. زض ضٌاساٖٗ، ضاتغِ ضٗاضٖ 14] تاضس ضٌاساٖٗ س٘ستن هٖ

آٍضٕ ضسُ اظ  ّإ جوغ حاون تط س٘ستن تٌْا اظ ضٍٕ زازُ
آٗس ٍ تِ عَض صطٗح  هٖ زست تٍِضٍزٕ ٍ ذطٍجٖ س٘ستن 

تَاى گفت س٘گٌال ٍضٍزٕ تٌْا ضاُ اثطگصاضٕ تط س٘ستن، تِ  هٖ
تاضس. اظ آًجا وِ  هٌظَض جوغ آٍضٕ اعلاػات اظ ضفتاض س٘ستن هٖ

 ،ضاّٖ تطإ اثطگصاضٕ تط ضٍٕ ًَٗع ٍاضز تط س٘ستن ٍجَز ًساضز
ز تا تا افعاٗص زاهٌِ س٘گٌال ٍضٍزٕ تا حس ضَ لصا پ٘طٌْاز هٖ

ضٍ هٌغمٖ  ز اظ اٗيضًَسثت س٘گٌال تِ ًَٗع حساوثط  اهىاى،
 ت٘طٌٍِ٘  ووٌِ٘است وِ زاهٌِ س٘گٌال ٍضٍزٕ، ت٘ي همازٗط 

[. تا اٗي واض ّن تَاى س٘گٌال ٍضٍزٕ ٍ ّن 13] سَٗ٘چ وٌس
ذَاّس تَز. زض اٗي همالِ اظ  ت٘طًٌِ٘سثت س٘گٌال تِ ًَٗع 

ٗه تحط تطإّإ هٌاسة وِ ٗىٖ اظ س٘گٌال 1PRBSس٘گٌال 
ٗه  PRBSاست. س٘گٌال  تاضس، استفازُ ضسُ ّا هٖس٘ستن

آى  ٔتاضس وِ زاهٌس٘گٌال ضثِ تصازفٖ تاٌٗطٕ ٍ هتٌاٍب هٖ
وٌس ٍ اگط تِ زضستٖ  تغ٘٘ط هٖ ووٌٍِ٘  ت٘طٌِ٘ت٘ي زٍ سغح 

وٌٌسگٖ هساٍم ضا تطإ ّط س٘ستوٖ  عطاحٖ ضَز، ضطط تحطٗه
 [. 9،15] زاضا ذَاّس تَز

تاٗس زٍضُ تٌاٍب، عَل س٘گٌال  PRBSتَل٘س ٗه س٘گٌال  تطإ

ٍ وَچىتطٗي فاصلِ ظهاًٖ وِ تِ اظإ آى ٗه ت٘ت ثاتت 

[. زٍضُ تٌاٍب س٘گٌال تعضگتط 13،16،17] هاًس، تؼ٘٘ي ضًَس هٖ

ّإ گطفتِ ضسُ اظ ٍضٍزٕ ٍذطٍجٖ زض  ٗا هسإٍ تؼساز ًوًَِ

طست [. عَل س٘گٌال، تِ ظهاى 8،18ً] ضَز ًظط گطفتِ هٖ

س٘ستن تستگٖ زاضز ٍ حسالل تاٗس تطاتط تا ظهاى ًطست س٘ستن 

زض ًظط گطفتِ ضَز ٍ ّوچٌ٘ي وَچىتطٗي فاصلِ ظهاًٖ ٗه 

تا  ،تاضس هحتَإ فطواًسٖ س٘گٌال هٖ ٓوٌٌس ت٘ت وِ تؼ٘٘ي

ضَز. زض  فطواًسٖ واضوطز هسل، تؼ٘٘ي هٖ ٓتَجِ تِ هحسٍز

وطز هسل ٍجَز فطواًسٖ واض ٓهَالؼٖ وِ اعلاع زل٘ك اظ هحسٍز

تا ثاتت ظهاًٖ س٘ستن  ًساضز اًتراب اٗي همساض تمطٗثاً تطاتط

 تَاًس هٌاسة تاضس. هٖ
 

 ورخ ومًوٍ برداری -3-3-2

وِ   تا جاٖٗتطزاضٕ  اگط چِ هؼوَل است وِ فطواًس ًوًَِ

اها  ،زٌّس تعضي اًتراب ضًَس تطزاضٕ اجاظُ هٖ تجْ٘عات ًوًَِ

تطاتط ظهاى ًطست  1/0تا 05/0تطزاضٕ ت٘ي  اًتراب ًطخ ًوًَِ

تطزاضٕ تس٘اض  [. اگط ًطخ ًو13،17ًَِ] تاضس س٘ستن هٌاسة هٖ

 ٓتط اظ زٌٗاه٘ه س٘ستن اًتراب ضَز زض اٗي حالت زاز سطٗغ

ٕ لثلٖ حإٍ اعلاػات تس٘اض ووٖ ذَاّس  جسٗس ًسثت تِ زازُ

َلاًٖ ضسى ظهاى هحاسثات ّا ٍ عتَز ٍ تاػث افعاٗص حجن زازُ

تط تطزاضٕ ذ٘لٖ آّستِ ذَاّس ضس. اظ عطفٖ اگط ًطخ ًوًَِ

ًسثت تِ زٌٗاه٘ه س٘ستن تاضس اعلاػات ضطٍضٕ س٘ستن ثثت 

ًرَاّس ضس ٍ زض اٗي حالت هسل تِ زست آهسُ زل٘ك ًرَاّس 

 01/0تطزاضٕ تطاتط تا  [. زض اٗي هغالؼِ ًطخ ًو15،16ًَِ] تَز

 ضسُ است.ثاًِ٘ زض ًظط گطفتِ 

                                                      
1. Pseudo Random Binary Sequence  
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 اوجام آزمايش -3-4

ّإ آظهاٗص، زض اٗي لسوت  تؼس اظ عطاحٖ ٍ تؼ٘٘ي هحسٍزٗت

ضوات٘ىٖ اظ هساض  4زض ضىل  ز.ضَ ًحَُ اجطإ آظهاٗص اضائِ هٖ

 است. ّواى ضسُ اضائِ ضسُ عطاحٖ آظهاٗصّ٘سضٍل٘ىٖ س٘ستن 

عَض وِ زض اٗي ضىل ًطاى زازُ ضسُ است، سَذت اظ هرعى 

ضَز ٍ سَذت  هٌتمل هٖ FCU( تِ 1) تَسظ پوپ تَستط

( ّساٗت ضسُ ٍ تَسظ 2) ًاظل سوت تِ FCUضسُ اظ   تٌظ٘ن

ضَز. سَذت  گ٘طٕ هٖ ( همساض زتٖ آى اًساظ3ُ) سٌج جطهٖ زتٖ

ضَز. زض اٗي س٘ستن  پس اظ ػثَض اظ ًاظل تِ هرعى تطگطزاًسُ هٖ

تِ لحاػ اٗوٌٖ تِ جإ سَذت اظ ضٍغي سف٘س غ٘ط لاتل اضتؼال 

ٍٗسىَظٗتِ ٍ زاًس٘تِ ًعزٗه تِ سَذت  ًظطُ ضس وِ اظ استفاز

 . استهَتَض جت 

تَسظ   FCUإ  زض ضطاٗظ ٍالؼٖ، زٍض هطتَط تِ پوپ زًسُ

ضَز، اها اظ  زًسُ واٌّسُ اظ ضفت هَتَض جت تأه٘ي هٖ ٗه جؼثِ

، هَتَض جت ٍجَز ًساضز، اظ FCUآًجا وِ زض س٘ستن آظهاٗص 

وٌتطل سطػت آى تطإ تأه٘ي ّوطاُ س٘ستن  ٗه هَتَض الماٖٗ تِ

است وِ زض  استفازُ ضسُ  FCUإ سطػت زٍضاًٖ پوپ زًسُ

 [.19،20]ضَز  هطاّسُ هٖ 5ضىل 

ً٘اظ تِ  آٍضٕ زازُ، ٍ جوغ  FCUتطإ اًجام آظهاٗص تط ضٍٕ 

ضسُ   ًطاى زازُ 5تطزاضٕ است وِ زض ضىل  ٗه س٘ستن زازُ

واهپَ٘تط  ضاهلتطزاضٕ زض س٘ستن زازُ است. اجعإ تِ واض ضفتِ

PC ٖتاضٌس. ّواى تطزاضٕ هٖ زازُ ّإ واضتٍ ، واهپَ٘تط صٌؼت

عَض وِ زض اٗي ضىل ًطاى زازُ ضسُ است اعلاػات هطتَط تِ 

سٌج ٍ سٌسَض سطػت هطتَط تِ هَتَض الماٖٗ، سٌسَض زتٖ

اظ ضًَس. تطزاضٕ تِ واهپَ٘تط هٌتمل هٖزازُ ّإ تَسظ واضت

ٍالؼٖ اًجام ضَز اظ  -ت ظهاىآًجا وِ آظهاٗص تاٗس تِ صَض

 استفازُ ضسُ است. لة هتافعاض ًطم xPC-targetاهىاى 
 

 
 

 FCU آظهاٗصضوات٘ه هساض ّ٘سضٍل٘ىٖ س٘ستن  4 شکل

 
 

 FCU آظهاٗصولٖ س٘ستن  هجوَػِ 5شکل 

 

ضاهل هسل س٘وَلٌ٘ه  1واهپَ٘تط ه٘عتاى xPCزض ساذتاض 

ضسُ اظ س٘گٌال ٍضٍزٕ ٍ وٌتطلط سطػت هَتَض الماٖٗ  ساذتِ 

ضسُ هسل  ضاهل فاٗل ووپاٗل  2تاضس ٍ واهپَ٘تط ّسفهٖ

ٍالؼٖ اجطا ضَز.  -تَاًس تِ صَضت ظهاىس٘وَلٌ٘ه است وِ هٖ

 لة هتافعاض واهپَ٘تط ه٘عتاى زاضإ س٘ستن ػاهل ٌٍٗسٍظ ٍ ًطم

َ٘تط ّسف، فالس س٘ستن ػاهل ٌٍٗسٍظ است زض صَضتٖ وِ واهپ

ٍالؼٖ تس٘اض هٌاسة  -تَزُ ٍ لصا تطإ اجطإ هسل تِ ضىل ظهاى

تَاى تط اساس پطٍتىل است. واهپَ٘تط ه٘عتاى ٍ ّسف ضا هٖ

RS232  ٗا تط اساس پطٍتىل ٍTCP/IP  .تِ ّن هتصل ًوَز 

 

 وتايج ي ارزيابی   -3-5

تِ ػٌَاى ٍضٍزٕ، تطإ هست  PRBS، س٘گٌال 6 هغاتك ضىل

ثاًِ٘ تِ زضاَٗ ض٘ط تٌظ٘ن زتٖ اػوال گطزٗسُ ٍ پاسد  100ظهاى 

ضسُ است.  آٍضٕجوغس٘ستن )ه٘عاى زتٖ سَذت( تِ اظإ آى 

ّإ ٍضٍزٕ ٍ ذطٍجٖ تِ زٍ لسوت تمس٘ن  ٕ زازُهجوَػِ

ساظٕ ٍ اظ لسوت زٗگط  هسل تطإاًس وِ اظ ٗه لسوت  ضسُ

 س.ضآهسُ استفازُ  ستز تِتطإ تاظضسٖ هسل 

ٕ هرتلف، ّاّا ٍ ًطٍى، تؼساز لاNARXِٗتطإ ضثىِ ػصثٖ 

س وِ زض ًْاٗت تْتطٗي ًتاٗج تطإ ضثىِ ػصثٖ تا ضاهتحاى 

آهسُ  زست تًِطٍى زض اٗي لاِٗ،  11ٗه لاِٗ هرفٖ ٍ تؼساز 

                                                      
1. Host 

2. Target 
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زض لاِٗ هرفٖ تاتغ س٘گوَٗ٘س ٍ تاتغ  ّا است. تَاتغ هحطن ًطٍى

زض ًظط گطفتِ  ِٗ ذطٍجٖ ً٘ع تاتغ ذغٖهحطن هطتَط تِ لا

ً٘ع  NARXّإ ساذتاض  تْتطٗي هطتثِ تطإ ٍضٍزٕضسُ است. 

 . ُ استآهس زست تِتِ صَضت ظٗط 
                        

ّإ هتؼسزٕ ٍجَز  آهسُ ضٍش زست تِتطإ اضظٗاتٖ هسل 

اظ غ٘ط  تِ ّاٖٗ ساظٕ تِ ٍس٘لِ زازُ تطٗي آى ضثِ٘ زاضز وِ هؼوَل

ساظٕ ٍ هماٗسِ آى تا پاسد  ّإ هَضز استفازُ زض هسل زازُ

غ٘طذغٖ  پاسد هسل 7 زض ضىل تاضس. هٖ ٍالؼٖ س٘ستن

NARX تاظضسٖ ّإ تِ اظإ زازُ ،زض هماٗسِ تا پاسد س٘ستن

ضَز تغاتك هغلَتٖ هلاحظِ هٖعَض وِ  ضَز. ّواى هطاّسُ هٖ

 ٍجَز زاضز. آظهاٗصت٘ي ًتاٗج هسل ٍ ًتاٗج 

لت ث٘ط غ٘طذغٖ تَزى هسل تط زتطضسٖ ه٘عاى تأتطإ 

تا استفازُ  FCUساظٕ ، ًتاٗج هطتَط تِ هسلFCUساظٕ  هسل

وِ زض  ARMAXذغٖ  تا هسل ،NARX ػصثٖ ساذتاض اظ

اًجام هماٗسِ ٍ تؼ٘٘ي  تطإ .سضهماٗسِ  اضائِ ضس، [7هطجغ ]

 "ساظگاضٕ  تْتطٗي"آهسُ، اظ هؼ٘اض  زست تِّإ ه٘عاى زلت هسل

س٘ستن ٍالؼٖ استفازُ  هماٗسِ ذطٍجٖ هسل تا ذطٍجٖ تطإ

ه٘عاى تغاتك ذطٍجٖ هسل  ٓوٌٌس است وِ اٗي هؼ٘اض تؼ٘٘ي  ضسُ

تاضس ٍ تعضگتط تَزى همساض اٗي تا ذطٍجٖ س٘ستن ٍالؼٖ هٖ

 آهسُ ذَاّس تَز.  زست تِٕ زلت ت٘طتط هسل  زٌّسُ هؼ٘اض ًطاى
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 زازُ ّإ ٍضٍزٕ ٍ ذطٍجٖ ثثت ضسُ اظ س٘ستن 6 شکل
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 زض هماٗسِ تا پاسد س٘ستن ٍالؼٖ NARXپاسد هسل  7 شکل

 ARMAX پاسد هسل
 پاسد س٘ستن



 اني َمکار امیه صالحی . . .  سازی ياحذ کىترل سًخت مًتًر جت با مذل

 

 7شمارۀ  93دورۀ ، 9312 مهر مهندسي مکانیک مدرس                                                                                                     8

 
 ظهاى

ت 
َذ

 س
ٖ

زت
(k

g
/s

)
 

 

 [7زض هطجغ ] ُاضائِ ضس زض هماٗسِ تا پاسد س٘ستن ٍالؼٖ ARMAX پاسد هسل 8شکل 

 
  آٗس وِ زض اٗي ضاتغِ  هٖ زست تِ( 11اٗي هؼ٘اض اظ ضاتغِ )

آهسُ اظ اٗي  زست تِ[. ًتاٗج 21تاضس ] ّا هٖتطاتط تا تؼساز زازُ

 آهسُ است. 1ضاتغِ زض جسٍل 

ساظگاضٕتْتطٗي  (  
∑ | 

 
  ̂

 
| 

   

∑ | 
 
  ̅| 

   

)       

(11) 

 ( تِ اظإ زازُ ّإ تاظضس11ًٖتاٗج هطتَط تِ ضاتغِ ) 1جذيل 

NARX ARMAX هسل 

14/89  87/80  تْتطٗي ساظگاضٕ 

 
زض هماٗسِ تا  ARMAXً٘ع پاسد هسل ذغٖ  8زض ضىل 

 ضَز.ّإ تاظضسٖ هطاّسُ هٖپاسد س٘ستن، تِ اظإ زازُ

ًتاٗج اضائِ ضسُ، ًطاى زٌّسُ زلت هٌاسة ساذتاض ػصثٖ 

NARXساظٕ ٍاحس وٌتطل سَذت هَتَض جت ، زض هسل

ضسُ، ّط چٌس هسل ذغٖ  تاضس. تا تَجِ تِ ًتاٗج اضائِ  هٖ

ARMAX  زاضإ زلت لاتل لثَلٖ تطإ تؼضٖ اظ واضتطزّا

زض ٍالؼ٘ت  FCUتاضس،اها عثك اًتظاض تا تَجِ تِ اٌٗىِ  هٖ

زاضإ  NARXتاضس، هسل غ٘ط ذغٖ فتاض غ٘طذغٖ هٖزاضإ ض

زض ترو٘ي  ARMAXزلت ت٘طتطٕ ًسثت تِ هسل ذغٖ 

 تاضس. ضفتاض س٘ستن ٍالؼٖ هٖ
 

 بىذی جمع -4
ساظٕ ٍاحس وٌتطل سَذت هَتَض تَضتَجت  هسل ،زض اٗي همالِ

 2 ترصعَض وِ زض  ضس. ّواى اضائِ س٘ستن تِ ضٍش ضٌاساٖٗ

ٍاحس وٌتطل سَذت هَتَض  ٍضٍزٕ اصلٖ تَض٘ح زازُ ضس

جاتجاٖٗ اسپَل ض٘ط تٌظ٘ن زتٖ سَذت است وِ تَضتَجت 

ضَز ذطٍجٖ اٗي ٗه سطٍٍ هَتَض الىتطٗىٖ اػوال هٖتَسظ 

س٘ستن ً٘ع ه٘عاى زتٖ سَذت تحَٗلٖ هٖ تاضس وِ تَسظ ٗه 

ساظٕ  هسل طإضَز. زض اٗي هغالؼِ تگ٘طٕ هٖاًساظُسٌج  زتٖ

ثاتت  پوپ زٍضاًٖ هطتَط تِ ه٘عاى سطػت ،ٍاحس وٌتطل سَذت

سطٍٍ هَتَض  ظاٍٍِٗ ضاتغِ ضٗاضٖ ت٘ي ه٘عاى  ُزض ًظط گطفتِ ضس

 جاتجاٖٗ اسپَل ض٘ط تٌظ٘ن زتٖهتٌاسة تا وِ ) الىتطٗىٖ

تحَٗلٖ تِ ػٌَاى  ( تِ ػٌَاى ٍضٍزٕ ٍ ه٘عاى زتٖ سَذتاست

 FCU ضٌاساٖٗ هٌظَض تِ .است ُ زست آهسِ ذطٍجٖ س٘ستن ت

اظ  ٍتحطٗه س٘ستن  تطإػٌَاى ٍضٍزٕ   تِ PRBS اظ س٘گٌال

 هسل ٍ ضسساظٕ استفازُ  جْت هسل NARXذغٖ غ٘ط ساذتاض

هَضز اضظٗاتٖ لطاض  آظهاٗصّإ  زازُ آهسُ تا استفازُ اظ زست تِ

وٌٌسُ اٗي هغلة است وِ  گطفت. تطضسٖ ٍ هماٗسِ ًتاٗج تأٗ٘س

ساظٕ ٍاحس وٌتطل سَذت  زض هسل NARX ساذتاض غ٘طذغٖ

 .استتط  هسل ذغٖ زل٘ك اظهَفك تَزُ ٍ 
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