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ملاحظاتی که سبب تسهیل فرآیند ،شدههائموتورهاي سوخت مایع اریافتن مدل فرکانسیسازي دینامیکی غیرخطی و هایی جهت مدلالگوریتم
، براي یک موتور سوخت مایع خاص به همراه مخازن سوخت و اکسیدکننده اهمسپس الگوریتده است. ششود، بیان زدایی میسازي و اشکالمدل

لب تسیمولینک محیط مدرسازي شبیهو سپساندبندي شدهدستههایی، در قالب زیرسیستمموتور مذکوراست. معادلات توصیفی پیاده شده
نمایانگر شرایط و فرآیندهاي رژیم نامی، آغاز به کارتوصیف فرآیندهاي گذراي پس ازسازي موتور مذکور صورت گرفته است. نتایج حاصل از مدل

خروجی یک- وروديمدل یکسپس بر مبناي مدل غیرخطی حاصله، .درصد در رژیم پایا است3با خطاي زیر مناسب توصیف رفتاري موتور
در افزار پاسخ فرکانسینرمفرکانسی موتور،جهت استخراج مدل دست آمده است.با استفاده از روش توابع توصیفی بهفرکانس موتور در حوزه

شده و بامناسب انتخاب یفرکانسو بازهکیتحرگنالیسورودي یا دامنه،موتورکاري هايمیلب نوشته شده است. با توجه به رژتمطیمح
دست رادیان بر ثانیه، مدل فرکانسی به140تا 05/0هاي دامنه و فرکانسچهار شاملهاي سینوسی با وروديتحریک مدل دینامیکی غیرخطی 

و هاي فوریه در زمانی که خروجی به حالت پایدار رسیده باشد انتگرالي موتور و محاسبهخروجی یافتنگیري و انتگرالاین امر باآمده است.
حاصل سیستم کنندههاي توصیفهاي تابعمدلانجام شده است وهاي مختلف ها و دامنهها و فازهاي سیستم در فرکانسبهرهمحاسبهسپس

هاي ترین ویژگیگیري از مدل فرکانسی، ضمن درنظر گرفتن مهمتوان با بهرهبا ارزیابی مدل فرکانسی مشخص شده است، می.شده است
تر و کارآمدتري جهت تحلیل دینامیکی موتور فراهم ساخت.تر و سادههاي کنترلی، شرایط مناسبفرکانسدینامیکی موتور در بازه
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	 In	 this	 paper,	 the	 algorithms	 for	 low	 frequency	 non-linear	 dynamic	 modeling	 and	 frequency	
model	 determination	 of	 LPRE	 are	 presented.	 Considerations	 that	 facilitate	 modeling	 and	
debugging	 processes	 are	 also	 investigated.	 Use	 of	 defined	 algorithms	 and	 also	 presented	
considerations	 are	 considered	 for	 a	 liquid	 propellant	 engine	 with	 oxidizer	 and	 fuel	 tanks.	
Describing	 equations	 of	 LPE	 are	 classified	 as	 many	 subsystems.	 Simulation	 is	 done	 in	 the	
SIMULINK	 environment	 of	 MATLAB	 software.	 Each	 simulated	 subsystem	 shows	 one	 or	 more	
physical	 subsystems	 whose	 interaction	 is	 determined	 in	 LPE	 configuration	 modeling	 results	
demonstrate	excellent	dynamic	behavior	of	LPE.	
Then	 SISO	 engine	model	 in	 frequency	 domain	 is	 the	 outcome	 based	 on	 the	 resulted	 non-linear	
model	of	LPE	using	describing	 function.	Frequency	 response	code	 is	developed	 for	derivation	of	
engine	 frequency	model.	Adequate	 frequency	 interval	 and	 input	 or	excited	 signal	amplitude	 are	
selected	 regarding	 LPE	 operating	 modes.	 In	 the	 next	 step,	 frequency	 model	 is	 derived	 by	
stimulation	of	non-linear	dynamic	model	with	 sinusoidal	 inputs	 including	considered	amplitudes	
and	 frequencies.	 This	 subject	 is	 done	 by	 integration	 and	 engine	 output	 obtaining	 and	 Furrier	
integrals	 calculation	 at	 the	 time	 that	 output	 reaches	 steady	 state.	 Then	 the	 system	 gains	 and	
phases	 calculation	 is	 done	 at	 the	 various	 amplitudes	 and	 frequencies	 for	 obtaining	 describing	
functions	 models.	 Frequency	 model	 evaluation	 characterized	 that	 can	 provide	 more	 efficient,	
simple	and	adequate	conditions	for	analysis	of	LPE	dynamics.	

Keywords:	
LPE
nonlinear model
frequency domain
describing function
input amplitude
	

	

	مقدمه-1
ازدهد هاي موتورهاي سوخت مایع رخ میفرآیندهایی که در زیرمجموعه

ها به کمک روابط که توصیف آناي گونهبه،گی زیادي برخوردارندپیچید
گیرد. این دشواري ناشی از ارتباطات زیاد صورت میدشواريریاضی به 
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تحلیل ست.هاکنش آنهاي موتور و برهمگازدینـامیکی المانهیدرولیکی و 
اصلی عوامل ریاضی فرآیندها و معلومات تجربی موجود، امکان تفکیک 

به همین لب اغد.سازفرآیندهاي درون موتوري را فراهم میکنندهتعیین
ارزیابی دینامیک هاي تجـربیهاي متداول و روش، به موازات تستدلیل
].2،1گیرد [د نظر قرار میورریـاضی هم مـسازيمدلش ، روموتور

متـضـمن مزایاي بسیاري از جمله سازيمدلهاي استـفاده از روش
ها کنش اجزا و المانسازي، شناخت برهمهاي طراحی و بهینهکاهـش هزینه

]. در عمل، 3[است یابی و ... موتور، فـراهم آوردن امکـان عیبدر پیکره
انجام سازيمدلطراحی و ساخت نیز، عملیات ز مرحلهگاهی پیش ا

].4گیرد[می
هاي با درجات مختلف دقت و توان مدلبراي یک موتور میبدیهی است 

د و این به مفهوم آن است که درجهکربر معادلات اجزاء را ایجاد تمرکز
اساس میزان هاي مختلف مدل حاصله برپیچیدگی مدل با توجه به محدوده

در مرجع براي نمونه فرکانسی و ... متفاوت خواهد بود. تغییر پارامترها، دامنه
صورت اریفیس، به،غیرخطی موتورمدل در پیکره]، مدل شیرهاي کنترلی 5[

ویژه در فرآیند گذراي کار موتور بهسازيمدلدلیلده است. به همین شارایه 
به درستی انجام نشده است.

از دلایل دشواري توصیف ریاضی فرآیندهاي یک سیستم پیچیده یکی
ها مانند موتور سوخت مایع، غیرخطی بودن شدید رفتار بسیاري از زیرسیستم

يهاغالب سیستممتفاوت از یکدیگرند. البته و فرآیندهاي آن است که ماهیتاً
ایجاد سهولتگاهی براي که استیغیرخطيهاموجود در طبیعت، سیستم

ز مدل استفاده ا؛ شوندیتقریب زده میخطیبا مدلی، در تحلیل و بررس
یک سیستم پیچیده مانند موتور سوخت هاي با توجه به ویژگی، غیرخطی

کننده، تعداد زیاد متغیرهاي که شامل حجم بالایی از معادلات توصیفمایع 
براي ست، ي فرآیندهاکنندهمعادلات توصیفي بالاي پیچیدگیحالت و درجه

ياز سوناممکن است. ، تقریباًو مباحث کنترلی دیگرکنندهطراحی کنترل
دست سازي مرسوم، بههاي خطیمدل خطی که از روش، استفاده ازدیگر
. در این شرایط، یستنسبت پایین آن چندان مطلوب نبه دلیل دقت آید، بهمی

گیري از کان بهرههاي بینابینی بهره برد که هم امگاه لازم است از روش
را فراهم سازد و در مباحث دینامیکی و کنترلی هاي خطی وري غنی روشئت

کننده قادر به توصیف رفتار مطلوب دینامیکی هم تا حد امکان مدل توصیف
هاي مهم سیستم حذف شود. یکی از این باشد و نگذارد دینامیکموتور
از تابع توصیفی است. ها، روش توصیف دینامیک یک سیستم با استفاده روش

استفاده از این روش، با توجه به مزایاي مختلف آن در حال توسعه 
].11-6[است

که همان ،هاي غیرخطیترین خاصیت مدلمهم،روش تابع توصیفی
و معیاري براي ارزیابی میزان سیگنال ورودي دامنهسیستم بهحساسیت بهره

و توانسته است پلی میان دکنحفظ می،غیرخطی بودن یک سیستم است
هاي فیزیکی که در عمل وجود دارد و تئوري غنی هاي غیرخطی سیستممدل

يهاروشیادشدهمعیار يبر مبنا. ]11،7[دکنایجاد را هاي خطی سیستم
است قابل استخراج ياو چند دامنهدو،تکيهاشامل روشیمختلف طراح

]12.[
خطی که هاي غیرقابلیت اعمال آن به سیستم،این روشمهم دیگرمزیت

(مهايمترشامل  ماند) اشباع و پسانندغیرخطی ناپیوسته و چند ارزشی 
عنوان دیگر بهيهاشرواز يکه در بسیاری. قابلیتباشد] می13،12است [

رفتار ورودي این روش جهت متمایز کردنيمبنابر.دشویمیمحدودیت تلق

خطی را با یک بهرهتوان هر ترم غیرطی، میخخروجی یک سیستم غیر
، جایگزین کرداستکننده سیگنال تحریک، که وابسته به دامنهفرکانسیشبه

آن ترم غیرخطی کنندهمربوطه را تابع توصیففرکانسیشبه. تابع ]15،14[
اي دارد که از پیش به نوع سیگنال تحریک کنندهینامند. این تابع بستگمی

	.]16[دشوفرض می
ولی ،دکرکننده استفاده از انواع مختلف سیگنال تحریکتوانیاگرچه م

کننده با ورودي سینوسی هاي توابع توصیفلنشان داده شده است که مد
].19-17[استتر باز کاربردها مناسيبراي بسیار

یک موتور در نخست گسترش معادلات ریاضی حاکم، ،در این مقاله
مدل کامل شیرهاي کنترلیبسطفرکانس پایین و در بازهمعین، سوخت مایع 

سپس ارزیابی دینامیکی مدل ریاضی . گذاري مدل انجام شده استصحهو
موتور یخروج-يرفتار وروداست. در ادامه به انجام رسیدهگذاري شده، صحه

در یسینوسيکننده با ورودتوصیفهايتابعيبر مبناشدهسوخت مایع یاد
یین منظور مدل غیرخطه ابشده است.یرکانس بررسفحوزه
و در يمختلف وروددامنه4يازاشده در محیط سیمولینک، بهيسازشبیه

یمورد نظر تحریک شده و پس از محاسبه توابع توصیفیفرکانسمحدوده
يهادامنهيازاتحلیل و بهموتور سوخت مایع،یمربوطه، پاسخ فرکانس

مختلف با هم مقایسه شده است.

ساختار و عملکرد موتور سوخت مایع-2
که بتوان توصیف ریاضی مناسبی از هر سیستمی داشت، نیاز است راي آنب

درستی شناخته ساختار، ارتباطات اجزاي سازنده و عملکرد آن سیستم به
1آن در شکل شود. ساختار موتور سوخت مایع مورد بررسی و اجزاي سازنده
:نشان داده شده است. سیستم موتور متشکل از اجزاي زیر است

پمپ )5توربین، ()4استارتر، ()3گاز، (مولد)2احتراق، (محفظه)1(
()6سوخت، ( شیر )8شیر دیافراگمی سوخت، ()7پمپ اکسیدکننده، 

شیر )11شیر دیافراگمی اکسیدکننده، ()10طرفه، (شیر یک)9استابیلایزر، (
(عملگر کنترلر نیروي پیشران)12یدکننده، (قطع اکس ، سروو موتور)13، 

سایر اجزاي نشان داده شده اگزوز.)15(مولدگازدهشیر قطع اکسیدکنن)14(
هاي رابط میان اجزاي مختلف موتور است.در شکل لوله

فشار بالاي مخازن به این ترتیب است که نخستعملکرد موتورچگونگی 
با درك سطح فشار رسد. و اکسیدکننده به حد معینی میهاي سوختمؤلفه

، ارسال شده)3(فرمان الکتریکی به استارتربالاي مخازن توسط سیگنالرهایی، 
. تحت اثر فشار گازهاي حاصل از احتراق استارتر، شوداحتراق استارتر آغاز می

برد ا میرهاآندیافراگم کاتري که در ساختار شیرهاي دیافراگمی تعبیه شده، 
موتور را باز هاي سوخت و اکسیدکننده به سمت پایینلفهؤو مسیر عبور م

توربین دوراناز سوي دیگر گازهاي حاصل از احتراق استارتر سبب کند.می
شده، توان تولیدي حاصل سبب دوران شافت مجموعه توربوپمپ و به تبع )4(

هاي عبوري انتقال لفهؤه م، انرژي لازم بهاد. با دوران پمپشوها میآن پمپ
رود. به این ترتیـب میلاها باها در خروج پمپلفهؤشود و فشار مداده می

هـاي سـوخت و اکسیدکننده وارد مسیرهاي منتهی به محفظه احتراق لـفهؤم
د.شوو مولد گاز می

خروجی از پمپ لفه سوخت، سوخت پس از عبور از لولهؤمسیر مدر
شاخه دودر قسمت انشعاب آن، به شده،) 8وارد شیر استابیلایزر (سوخت، 

، قسمت اعظم سوخت به سمت ژاکت نخستد. در شاخهشوتقسیم می
رود. سوخت پس از عبور از ژاکت و انجام ) می1کاري محفظه احتراق (خنک
	گرم شدن، وارد فضاي بالاي داخلی محفظه و پیشهستکاري پوخنک
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فلوچارت کنترلی موتور1شکل 
لفهؤد، تا با مشواحتراق میجا وارد محفظهانژکتورهاي سوخت شده، از آن

محترق شود. در ،سوخت به محفظه رسیدهلفهؤاکسیدکننده که زودتر از م
کرده،) حرکت 2گاز (دوم قسمت کمی از سوخت به سمت مسیر مولدشاخه

د. شو، وارد آن میمسیر منتهی به مولد گازازبا عبور 
) 11) وارد شیر قطع (6در خروج از پمپ (مؤلفهمسیر اکسیدکننده، در

شود. بخش اعظمجا از طریق انشعاب به دو شاخه تقسیم میشده و در آن
احتراق ده، از طریق انژکتورها وارد محفظهشاکسیدکننده وارد عدسی محفظه 

و ودر) می12(عملگر کنترل نیروي پیشران به سمت بخش دیگرشود. می
مسیر به سمت مولدگاز حرکت کرده، پس از عبور از پس از عبور از آن، 

مؤلفها شود تا ب) می2گاز (وارد مولد،)14شیر قطع (مربوطه و عبور از
محترق شود. است،گاز رسیدهاکسیدکننده به مولدمؤلفهسوخت که زودتر از 

کار توربین پس از اتمام احتراق استارتر توان لازم براي ادامهبترتیینه اب
د. گازهاي تولیدي در مولد گاز پس از دادن انرژي خود به شومین میأت

شود.تخلیه می) به فضاي آزاد 15توربین، از طریق اگزوز (
و تغییرفشار محفظه یا به عبارتی تنظیمو تغییر این موتور، تنظیم در
براي این .گیردصورت می) 12(توسط عملگر کنترل نیروي پیشران تراست

کنندهینگ عملگر است و از کنترلکوپل) که متصل به نیم16موتور (وامر، سرو
خروجی عملگر و به تبع آن فشارگیرد موقعیت المان کنترلی موتور فرمان می

کند.از آن را تنظیم می
با تغییر فشار خروجی عملگر، فشار مولد گاز تغییر کرده، دور توربوپمپ و 

ها تغییر پمپها و فشار مسیرهاي پاییندر نتیجه فشارهاي خروجی از پمپ
مؤلفهتنظیم نسبت میزان دبی د.کنکرده، نیروي پیشران تغییر می

کنترل سامانهسوخت مجموعه موتور نیز به کمک مؤلفهاکسیدکننده به دبی 
گیرد.صورت میهامؤلفهنسبت 

ریاضیسازيمدلملاحظات و الگوریتم -3
پیچیدگیِ ساختار موتورهاي سوخت مایع و فرآیندهایی که در 

دهد، سبب دشوار شدن هاي موتورهاي سوخت مایع رخ میزیرمجموعه
صحیح فیزیک فرآیندها و در نتیجه توصیف ریاضی توصیف مناسب و 
د. وجود یک روش مدون که بدون از دست دادن شومجموعه موتور می
هاي مدل بتواند مراحل مختلف انجام کار را تبیین سازد انتظارات و قابلیت

د.خواهد شسازيمدلمنجر به تسهیل فرآیند 
، سوخت مایعوتورمهاي سیستم و زیرسیستمریاضی سازيمدلالگوریتم 

هاي له و دادهأنشان داده شده است. الگوریتم از تعریف صورت مس2در شکل
، سازيمدللهأد. فرآیند تعریف صورت مسشوآغاز میسازيمدلورودي 
که لزوماً ارتباطی با دطلبمیهاي مختلفی را داده،طولانی بودهمعمولاً

دربارهد شامل اطلاعات تواننداشته، میحاکم معادلات ریاضی گسترش 
، تکنولوژي ساخت و تولید، شرایط کاربري هاي آنموتور و زیرسیستمساختار 

... باشد. بایستی توجه داشت و تست، داده ها و اطلاعات موجود در مراجع و 
یا یکی از زمان با مراحل طراحی موتورتواند همایجاد مدل ریاضی می

انجام پذیرد. هاي آنزیرسیستم
لازم، شناسایی اجزا و يهاتعیین دادهریاضی،سازيمدلم بعدي در گا

. هاي موتور وجود داردی است که در سیستم یا زیرسیستمفرایندهاي مختلف
بنا بر مدل فیزیکی یا نوع فرآیندهایی یا زیر سیستم آن سپس ساختار موتور 
تر سادهرهايو زیرساختاهادهد، به زیرسیستمآن رخ میکه در اجزاي سازنده
براساس گسترش معادلات حاکم ، ادامهدر د.شومیتفکیک و تجزیه 

انجام ها و سیستمها سیستمدهاي فیزیکی در هر یک از این زیرفرآین
د.پذیرمی

( مانند  در توضیح الگوریتم باید توجه داشت که هر زیرسیستم موتور 
محفظه احتراق، مولد گاز، توربوپمپ، شیرهاي کنترلی و ...) خود شامل چند 

تواند یک سیستم در هر زیرسیستم موتور، خود میاست؛ بنابراینزیرساختار 
نیاز، مدل هاي مورداین اساس پس از تعریف و انجام تست. برنظر گرفته شود

هاي پس از تجمیع مدل،هاي زیرسیستم بسط داده شدهریاضی زیربخش
دست بهمجزاي زیر ساختارها در مدل کلی، مدل ریاضی زیرسیستم مورد نظر 

اي واحد بنا بر ها در پیکره. در ادامه، تجمیع نهایی مدل زیرسیستمآیدمی
د. کررا تولید خواهد ها در ساختار کلی سیستم موتور، مدل کلیارتباطات آن

ها، در هر سطح از تجمیع مدل زیرساختارها و یا تجمیع مدل زیرسیستم
هاي مشابه هاي تستی حاصل از نمونهیا دادهاعتباردهی با نتایج تست توان می

زدایی و اصلاحات لازم تا رسیدن به دقت نسبت به اشکالرا انجام داد و
.دکرمطلوب اقدام 

سازي مورد مدلهمچنان که در الگوریتم زي ریاضی، سامدلبراي تسهیل 
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د. کربر اصل جزء به جزء ایجاد اشاره قرار گرفت، بهتر است مدل ریاضی را، بنا
فرآیندهاي پیچیده، نگاه جزء به جزء سازيمدلاي در مقایسه با روشِ مرحله

یی زداپذیري، اشکال، مزایاي زیادي در رابطه با مشاهدهسازيمدلبه مساله
ها دارد.راحت و قابلیت کنترل مدل

پویایی دینامیکیِ مدل یگر، در نظر گرفتن معقول محدودهمهم دقاعده
شود که ست. ماهیت این قاعده سبب میراي بررسی فرآیندهاي ناپایاریاضی ب

فرکانسی هاي دینامیکی، تنها در محدودهها، جهت باز تولید پدیدهمدل
یجاد گردند. این محدوده فرکانسی، براي حل مسایل در معینی با دقت لازم، ا

گیرند، معنا و مفهوم خواهد داشت. اي که مورد بررسی عملکردي قرار میبازه
فرآیندهاي بسیار آهسته و سازيمدلاصولاً در نظر گرفتن الزام دقت بالاي 

گسترش زیرا زمان، نامناسب یا غیرضروري است، صورت همبسیار سریع، به
ها بیش از مقدار لازم، منجربه افزایش غیرقابل فرکانسی مدلودهمحد
د. در مسایل شوحل به کمک رایانه میبینی مدت زمان صرف شدهپیش

هاي فرکانسکنترل و تنظیمِ موتورهاي سوخت مایع، اغلب اوقات محدوده
]. رشد سریع و 20،1شوند [ا بیست هرتز، تعیین میموجود در حدود صفر ت

هاي بسیار کوتاه، که کسري ادي و همچنین ارتعاشات پارامترها در زمانغیرع
جهتجا شوند، عموماً در مسایلی که در ایناز صدم ثانیه را شامل می

گیرند.مورد بحث هستند، تحت بررسی قرار نمیسازيمدل
موتور، اصل مهم دیگري سازي اجزاي سازندهمدلیکسان بودن دقت 

مفهوم شود. این امر بهاست که هنگام ایجاد مدل ریاضی در نظر گرفته می
انتخاب توصیف ریاضیِ فرآیندها و روش ، شیوهنخستینهاي تناسبِ دقت داده

مدل و . انجام این الزامات در دیگر شرایط یکسان، ایجاد استحل معادلات 
قی توسط رایانه را سبب خواهد شد.منطکمینه کردن صرف زمان حل مدل

سیستم معادلاتی که براي توصیف عملکرد موتور سوخت مایع موردنظر 
که در است معادله 160در بازه فرکانسی مطلوب نوشته شده است، بالغ بر 

بندي شده است. در مدل غیرخطی، سیستم و زیرسیستم تقسیم32قالب 
همچنین فرآیندهاي رژیم نامی استارت و خاموشی وهنگامفرآیندهاي گذرا 

اند.کار موتور توصیف گردیده
هنگام گسترش معادلات حاکم، فرضیاتی در رابطه با هر یک از 

نظر گرفته تحلیل دینامیکی فرکانس پایین، درها، با توجه به زیرسیستم
احتراق و مولد گاز در نظر ی که در رابطه با معادلات محفظهاند. فرضیاتشده

اند عبارتند از:هگرفته شد
.براي گاز تولیدي، معادلات حالت و بقاي انرژي کافی است-الف
شوند. این امر اجازه طور ناگهانی توزیع میامواج فشار در محفظه به-ب

احتراق یکسان در زمانی، فشار گازها در تمامی محفظهدهد در هر لحظهمی
.نظر گرفته شود

نظر شده است.راق با محیط بیرون صرفاز تبادل حرارت محصولات احت- ج
ها، فرض بر آن است که کاویتاسیون در بخش گذراي در نوشتن معادلات پمپ

پذیري پذیري سیال عبوري و نیز انعطافها وجود ندارد و از تراکمپمپ
نظر شده است.ها صرفهاي پمپدیواره

این در تبیین و بررسی معادلات حاکم در مسیرهاي عبوري، فرض بر 
ناپذیر است، اما اینرسی و لزجت در نظر گرفته شده است که سیال تراکم

اي دبی در طول مسیر یکسان بوده، افت است. در این شرایط مقدار لحظه
ثیر اینرسی و اتلاف ناشی از اصطکاك در طول مسیر أتدلیلفشار تنها به

ها نسبت به ثابت که ثابت زمانی اینرسیونی مسیرکند. با توجه به اینتغییر می
(ها بسیار بزرگزمانی ظرفیتی آن ࢇ࢏࢚࢘ࢋ࢔ܶ࢏تر است  ≫ )، این فرض، ࢚࢟࢏ࢉࢇ࢖ࢇࢉܶ

] ]. در مورد انشعابات و نیز شیرهاي کنترلی 21فرضی صحیح خواهد بود 
داراي لوله فیدبک، اثرات ظرفیتی سیال هم در نظر گرفته شده است 

]23،22.[
هاي موتور گسترش داده ، معادلات زیرسیستمبا توجه فرضیات بیان شده

شده است.

	گسترش معادلات حاکم و مدل ریاضی-4
مخازن-4-1

)3- 1روابط (صورت معادلات مخازن با در نظر گرفتن اینرسی ستون سیال، به
.یابدگسترش می
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ها و توربینپمپ- 4-2
هاي مختلف کار موتورها، در ها، در رژیمگر عملکرد پمپپارامترهاي تعیین

(کنوسیعی تغییر میبازه ܳد. هنگام استارت موتور، نسبت 
݊ൗ نسبت دبی ،(

پمپ ز مقادیر بزرگی برخوردار است؛ بنابراینا،هادر پمپحجمی به دور، 
کند. ده، گشتاور تولید میکرهنگام استارت موتور، مانند توربین عمل 

ܳها، در مقادیر (توقف آن، پمپهنگامبالعکس، در انتهاي کار موتور و 
݊ൗ (

نظر گرفتن این نکته در نوشتن معادلات کنند. درنزدیک به صفر کار می
شدن شیر شروع از باز ها از اهمیت خاصی برخوردار است. معمولاًریاضی پمپ

سیال دوران توربوپمپ است. به همین دلیل، جبههآغازنظر زمانی، همراه با 
شود. دینامیک تغییر دبی ها جاري میصورت پیکانی شکل به سمت پمپبه

فرآیند پر شدن و به هنگامسیال عبوري از پمپ و پدیدار گشتن هد پمپ 
.شودی) توصیف م8- 4گردش در آمدن پمپ، با معادلات (
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یا به عبارت دیگر توصیف ،اکسیدکنندهمؤلفهاستاتیکی پمپ مشخصه
.]2[شودمی) بیان 15-9از طریق روابط (،عملکرد این پمپ در رژیم نامی

୔,୭୶ܪ)9( = ൫ܽ୔,୭୶߱ଶ + ܾ୔,୭୶߱ܳ୭୶ − ܿ୔,୭୶ܳ୭୶ଶ ൯/݃

)10(ܽ୔,୭୶ = ൫0.97 + ୔,୭୶,௡൯൬ݍ0.8
୔,୭୶,௡ܪ

߱௡
൰

୔,୭୶,௡ݍ)11( =
1

1 + ଶగுౌ,౥౮,೙௕ౌ,౥౮,మ୲ୟ୬൫ఉౌ,౥౮,మౘౢ.൯
ொ౥౮,೙ఠ೙௞ౌ,౥౮ఎౌ,౥౮,౞౯ౚ,೙

)12(ܾ୔,୭୶ = ൫0.325− ୔,୭୶,௡൯ቆݍ0.8
୔,୭୶,௡ܪ

߱௡
ଶ ቇ൬

ܳ୭୶,௡

߱௡
൰
ିଵ

)13(ܿ୔,୭୶ = 0.296
ቀுౌ,౥౮,೙

ఠ೙
మ ቁ

ቀொ౥౮,೙

ఠ೙
ቁ
ଶ



	همکارانوعلی جعفرقلیروش توابع توصیفیسازي ریاضی غیرخطی و تعیین مدل فرکانسی آن بهکمک مدلارزیابی دینامیک یک موتور سوخت مایع معین به

	

7407، شماره 15، دوره 1394مهندسی مکانیک مدرس، مهر 
	

)14(ܳ୭୶ =
݉̇୭୶

୭୶ߩ

)15(୔ܶ,୭୶ =
୔,୭୶ܳ୭୶ܪ୭୶݃ߩ

୔,୭୶ߟ߱

ها، بخش عبوري آن.به دو گونه استموتورها در نقش پمپشودیادآور می
ها، المان محرك مکانیکی سیستم المان مسیر هیدرولیکی موتور و روتور آن

عنوان المان مسیر هیدرولیکی داراي ها به. به این ترتیب، پمپاستتوربوپمپ 
ها عبارت است از: فشار ورودي اند که ورودي آندو ورودي و دو خروجی

)୧ܲ୬و دبی سی () ) و ୭ܲ୳୲فشار خروجی (: ها) و خروجی آن୧୬̇݉ال ورودي 
عنوان المان محرك مکانیکی، داراي یک ها به). پمپ୭୳୲̇݉دبی خروجی (

). معادلات پمپ اکسیدکننده و همچنین پمپ ݊دور پمپ (است:ورودي
.استسوخت با توجه به این امر بسط داده شده

ݑهایی که مقدار پارامتر هاي استارت توربین در رژیمویژگی کم است، ⁄ܿ
دلیلاستارت موتورها، اهمیت فراوانی دارد. به آغازینبه ویژه در مراحل 

ورودي به توربین، توان توربین در نخستینمیزان بالاي فاز مایع در حجم گاز 
ا براي گسترش هکار کاهش خواهد یافت. در نظر گرفتن این ویژگیآغاز

درست معادلات حاکم در توربین، از اهمیت فراوانی برخوردار است.
) جهت توصیف عملکرد توربین 21-16وجه به این ملاحظات روابط (با ت

.شودگسترش داده می
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احتراقمحفظه-4-3
بالانس جرم در ي، ابتدا معادلهي احتراقحرکت محفظهيمعادلهیافتنبراي 

.]24شود [شته مینو) 22(صورت رابطهبهزمانی در محفظه هر لحظه
)22(݉̇ଵ,௜	(ݐ − ߬ଵ)݀ݐ = ݉̇ଵ,௘(ݐ)݀ݐ + ݀݉ଵ

ݐ)ଵ,௜̇݉کهبا توجه به این − ߬ଵ) = ݉̇ଵ,୤୳(ݐ − ߬ଵ) + ݉̇ଵ,୭୶(ݐ − ߬ଵ) و
.آیددست میهب)23(معادله،ݐ݀بالا بهبا تقسیم معادله

)23(

݉̇ଵ,௜(ݐ − ߬ଵ) = ݉̇ଵ,୤୳(ݐ − ߬ଵ) + ݉̇ଵ,୭୶(ݐ − ߬ଵ) =

																												݉̇ଵ,௘(ݐ) + ௗ௠భ
ௗ௧

	

.شود) محاسبه می24(از رابطه، ∗௖௖ܥسرعت مشخصه،

∗ୡୡܥ)24( = ୡܲୡܣଵ,୲୦

݉̇ଵ,௘
.) است25(رابطهصورت هقانون یک گاز کامل بهمچنان که مشخص است، 

)25(݉ଵ = ୡܲୡ ୡܸୡ

ܴଵ ଵܶ
ଵܴفرض کهاین با  ଵܶ25(گیري رابطهاز مشتق)26(ثابت باشد، رابطه (

.آیددست میهب

)26(
݀݉ଵ

ݐ݀ = ୡܸୡ

ܴଵ ଵܶ
.
݀ ୡܲୡ

ݐ݀

	
هاي موتور سوخت مایعزیرسیستمسیستم و مدل ریاضی گسترشالگوریتم 2شکل 

.آیددست می) به27(از رابطهطول مشخصه 

∗ୡୡܮ)27( = ୡܸୡ

ଵ,୲୦ܣ
.بیان کرد)28(رابطهاز طریقتوان سرعت مشخصه را می

∗ୡୡܥ)28( =
ඥܴଵ ଵܶ

ୡୡ߁
.آیددست میبه) 29از رابطه (ୡୡ߁، رابطهاین که در 

ୡୡ߁)29( = √݇ ൬
2

݇ + 1൰
ೖశభ

మ(ೖషభ)

:آیددست میهب)30()، رابطه26() در معادله28،27هاي (با قرار دادن معادله

)30(݀݉ଵ

ݐ݀ =
∗ୡୡܮ ଵ,୲୦ܣ

∗ୡୡܥ ୡୡଶ߁
.
݀ ୡܲୡ

ݐ݀
دست هب)31()، رابطه23() در معادله30) و (24هاي (معادلهبا قرار دادن 

.آیدمی

)31(

∗ୡୡܮ ଵ,୲୦ܣ

∗ୡୡܥ
ଶ߁ୡୡଶ

.
݀ ୡܲୡ

ݐ݀ +
ଵ,୲୦ܣ

∗ୡୡܥ
ୡܲୡ =

																											݉̇ଵ,୤୳(ݐ − ߬ଵ)+݉̇ଵ,୭୶(ݐ − ߬ଵ)	
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ܱو ଵܲ. براي یک استحرکت احتراق در محفظه ، معادله)31(معادله
، ൗܨ

در ابتدا و پیش از حل معادلات محفظه، محاسبه ଵܴو ݇، ∗ୡୡܥ، ଵܶمقادیر 
شود.صورت یک جدول مقادیر ورودي به مدل اصلی موتور داده میشده، به

سازي رو به جلو، مقادیر مورد اشارهصورت پیمایش زمانی شبیهسپس به
ܱو ୡܲୡلازم در 

استفاده از رايآید. بدست مییابی بهمیانوسیلهمعلوم، بهൗܨ
سري مولد گاز، یکشده مربوط به محفـظه، براي زیرسیستم مـدل بیان

ش از حل مدل را تنظیـم که مقادیر پیاصلاحاتی بر فاکتورهاي تصحیح، 
گیرد.با توجه به اعتبـاردهی نسبت به نتـایج تجربی، انجام میکند،می

معادلات هیدرولیکی مربوط به ،آیدکه در زیر می،)33،32(دو معادله
است.محفظه 

)32(݉̇ଵ,୭୶ = ܽଵ,ଵൣ2ߩ୭୶൫ ୡܲୡ,୧୬୨,୭୶ − ୡܲୡ൯൧
௕భ,భ

)33(݉̇ଵ,୤୳ = ܽଵ,ଶൣ2ߩ୤୳൫ ୡܲୡ,୧୬୨,୤୳ − ୡܲୡ൯൧
௕భ,మ

هامؤلفهنسبتکنترلسامانه- 4-4
بخش انشعابات، -: الفاستشامل چهار بخش هامؤلفهنسبت کنترل سامانه

با توجه به لوله فیدبک.- کننده، دبخش حس- بخش کنترلی، ج-ب
) 1) در شکل 8(المان شماره (3که در شکل یادشدهي سامانه-وارهطرح

بیان هاي متشکلبر بخشنشان داده شده است، معادلات اصلی حاکم بنا
.شودصورت زیر گسترش داده میشده، به

)3در شکل 1الف) بخش انشعاب (شماره
.]2شود [) محاسبه می34() از رابطه1ي (شمارهانشعاب فشار در ناحیه

)34(

݀ ୠܲ୰

ݐ݀ =
݉̇୧୬ − ݉̇ୡୡ − ݉̇୥୥ − ݉̇୤ୠ

ଶܥ
+

ଶݎ													 ቀ
ௗ௠̇౟౤
ௗ௧

− ௗ௠̇ౙౙ
ௗ௧

− ௗ௠̇ౝౝ

ௗ௧
− ௗ௠̇౜ౘ

ௗ௧
ቁ	

.شوند) بیان می39،35متغیرهاي دبی و مقاومت هیدرولیکی از طریق روابط (

)35(݀݉̇୧୬

ݐ݀ = ୧ܲ୬
ᇱ − ܴୱ୲ୟୠ,୧୬݉̇୧୬|݉̇୧୬|− ୧ܲ୬

୧୬ܮ
)36(݀݉̇ୡୡ

ݐ݀ = ୧ܲ୬ −ܴୱ୲ୟୠ,ୡୡ݉̇ୡୡ|݉̇ୡୡ| − ୡܲୡ

ୡୡܮ
)37(݀݉̇୥୥

ݐ݀ = ୧ܲ୬ −ܴୱ୲ୟୠ,୥୥݉̇୥୥ห݉̇୥୥ห − ୥ܲ୥

୥୥ܮ
)38(݀݉̇୤ୠ

ݐ݀ = ୧ܲ୬ −ܴୱ୲ୟୠ,୤ୠ݉̇୤ୠ|݉̇୤ୠ|−ܲ୤ୠ
୤ୠܮ

)39(ܴୱ୲ୟୠ,୤ୠ = ܴୠ୭ୢ∗ + ܴୱ୲,୤ୠ∗ ቆ
∗୤ୠܣ

୤ୠܣ
ቇ

)3در شکل 2چین شماره بخش کنترلی (بخش خط-ب
چین که در بخش خط،تعادل نیروها بر سوپاپ دستگاه کنترلیمعادله کلی 

است.) 40(صورت معادلهبه،قرار دارد3در شکل 2شماره

)40(
̈ܺܯ = ଵଶܨ + ୱ୲ܨ ୦୷ୢ.ୱ୲ܨ−
୦୷ୢ.୰ୣୟୡܨ+								 ଵଷܨ− − ୱ୮ଶܨ − 	୤୰୧ୡܨ

به دلیل برتري مقدار آن بر ୦୷ୢ.ୱ୲ܨنیروي )، تنها به بیان رابطه40از معادله (
.شوداکتفا می) 41از رابطه (دیگر نیروها 

୦୷ୢ.ୱ୲ܨ)41( = ଷܲ(ܣ୫ୟ୶− (௨ܣ + ଶܲܣ௨
)3در شکل 3چین شماره گر (بخش خطبخش مقایسه- ج

3چین شمارهکه در بخش خط،گربرآیند نیـروها بر دیافراگم مقایسهمعادله
شود.مشابه معادلات بخش کنتـرلی، گسترش داده می،قرار دارد3در شکل 

)3در شکل 4لوله فیدبک (شماره -د
ترتیـب از رابطهبه،3در شکل 4شماره،صورت کلی معـادلات لوله فیدبک

است.) 46- 42(

)42(
݈୤ୠ
୤ୠܣ

തܸ୤ୠ
݀݉̇଻ି଼

ݐ݀ = ଻ܲ − ଼ܲ
1
ߩ

୤ୠߦ) തܸ୤ୠ + ୐୭ୡ)݉̇଻ି଼ߦ2
ଶ

)43(
݀ തܸ୤ୠ
ݐ݀ =

1
ߩ ୤ܸୠ

∗ ݉̇୧୬.୤ୠ

)44(ܼ
݀ܲ୧୬.୤ୠ

ݐ݀ = ݉̇୧୬.୤ୠ − ݉̇୭୳୲.୤ୠ

)45(ܼ = ୤ܸୠ

ܽଶ
)46(୤ܸୠ = തܸ୤ୠ. ୤ܸୠ

∗

سازي شامل سه کنترلی از دیدگاه شبیهبا توجه به معادلات فوق، این سامانه
ها عبارتند از: دبی ورودي، فشار خروجی ورودي و سه خروجی است. ورودي

خروجی به سمت فیدبک.گاز و فشار احتراق و مولدبه سمت محفظه
گاز، دبی خروجی به احتراق و مولدها: دبی خروجی به سمت محفظهخروجی

ها.مؤلفهکنترل نسبت در ورود به سامانهمؤلفهسمت فیدبک و فشار 

پیشراننیرويکنترلعملگرسامانه-4-5
بالانس گشتاورهاي وارده بر معادلات اصلی حاکم بر عملگر، شامل معادله

اساس سطح مقطع عبوري عملگر که دبی گذرنده برتکانی عملگر و معادلهاس
سازي با بسط مدل ریاضی عملگر و شبیهدوران استکانی است. وابسته به زاویه

ریاضی مدل سازيمدل، گام دوم از متلبافزار آن در محیط سیمولینک نرم
مقدار کل گشتاور شود. موتور انجام میسرووو عملگرعلاوهبهتجمیعی موتور

.شود) محاسبه می47(مورد نیاز براي دوران استکانی از رابطه
)47(ஊܶ = ୮ܶ୪ + ୮ܶଶ + ୦ܶ୷

بند تفلونی گشتاور ناشی از اصطکاك بین سطح آب،୮ܶ୪ي بالا در رابطه
داخلی گشتاور ناشی از اصطکاك بین جداره،୮ܶଶاي شکل و فلز و استوانه

مقدار گشتاور ناشی از نیروي ،୦ܶ୷اي شکل و فلز و تفلون استوانه
هیدرودینامیکی یا نیروي ناشی از جت سیال هنگام عبور از مجراي کنترلی

.شودمیمحاسبه ) 48(مقدار دبی عبوري از مجراي کنترلی از رابطهاست. 
)48(݉̇ = ୧୬݌)ߩඥ2ܣௗܥ − (୭୳୲݌

،ߩفشار خروجی از عملگر، -୭୳୲݌فشار ورود به عملگر، - ୧୬݌که در آن، 
جریان عبوري از سطح مقطع زنده،ܣௗܥچگالی سیال عبوري از عملگر و 

) و وابسته به موقعیت 50،49با توجه به دو رابطه (ܣکه در آن استعملگر 
.آیددست میاي سوپاپ کنترلی بهزاویه

ܣ)49( = ݈ݎ2 − ଶݎ2 tan(ߣ) +
ଶݎߨ

2

ܣ)50( =
−(୫ୟ୶ߠ)ܴ) (ߣ)	tan		ଶ(ߠ

2 +
ଶݎߨ

2
.آیددست میبه)51()، از معادله49(در رابطه

)51(݈ = ୫ୟ୶ߠ)ܴ − (ߣ)	tan(ߠ
رابطهازاستکانیدورانزاویهبیشترینهندسی،روابطازاستفادهباهمچنین

	.شودمیمحاسبه)52(

୫ୟ୶ߠ)52( =
୬୭୫ܣ2 + ଶݎ2 tan(ߣ)− (గ௥

మ

ଶ
)

(ߣ)tanܴݎ2

هاکنترل نسبت مؤلفهسامانهوارهطرح3شکل
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،θ=0لحظهدرجریانعبوريمقطعسطحاستاینبرفرضمعادلهایندر
و با θيزاویهتغییراتبرحسبباشد. طبعاًجریاننامیمقطعسطحبرابردو

کند.میتغییرௗܥعبوري مقطعتخلیهضریبتوجه به پروفیل سوپاپ، مقدار
در فرآیند سازي بهینهجا که متغیرهايسازي انجام شده، از آندر شبیه

عنوان ورودي درنظر گرفته به، این پارامترها استܴو ݎ، ߣشاملسازي بهینه
ورودي و شود.میاز سایر معادلات موتور تعیین ݈و θاند. دو پارامتر شده

. سایر است୧ܲ୬ ،݉̇୭୳୲و ୭ܲ୳୲ ،݉̇୧୬ترتیب شامل هاي سیستم بهخروجی
.استها شامل گشتاور دورانی مورد نیاز و مقاومت هیدرولیکی شیر خروجی

نشان داده شده است.4سازي عملگر در شکل بلوك دیاگرام شبیه
براي سرووموتور همراه با یک 3در این بررسی یک مدل خطی درجه 

شیرهاي کنترل در نظر گرفته شده است.25به 1دنده با نسبت تبدیل جعبه
صورت متمرکز، مانند اریفیس مدل گسسته مانند شیرهاي شروع و قطع، به

معادله جبري 160یافته موتور، بالغ بر در مجموع، مدل ریاضی بسطاند. شده
افزار ک نرمکمک سیمولینزیرسیستم به12که در قالب استو دیفرانسیلی 

نشان داده شده 5سازي در شکل شبیهپیکرهده است.شسازي متلب شبیه
دهد.است. این پیکره چگونگی ارتباطات واقعی اجزاي موتور را نیز نشان می

استنتاج مدل فرکانسی موتور نمونه-5
توان مدل دست بودن مدل غیرخطی موتور سوخت مایع، اکنون میبا در

هاي بعدي مانند ارزیابی جهت ایجاد سهولت استفاده،فرکانسی موتور را
یابی به دست آورد. براي دستبه،کننده و ...دینامیکی، طراحی کنترل

گیري از که هم قابلیت بهره،جا مدل فرکانسیدر این،هاي مناسبمدل
هاي خطی را دارا باشد و هم تحلیلیافتههاي توسعهمزایاي بسط یافته روش

ي باشد که سبب از دست رفتن بخشی از دینامیک موتور سوخت مایع اگونهبه
هایی مانند روش توابع توصیفی با ورودي سینوسی بهره از روشتواننشود می

پاسخ فرکانسی بر مبناي روش توابع توصیفی راهشناسایی یک سیستم از برد.
اي ازبر این اصل استوار است که در بخش غیرخطی یک سیستم غیرخطی، به

، خروجی آن سیستم را بتوان با یک تابع سینوسی با همان (ݐ߱)cosܽورودي 
ݐ߱)cosܽصورت فرکانس به + مبناي این طور تقریبی برابر دانست. بربه(߮

غیرخطی، سیستمخروجی یک - متمایز کردن رفتار وروديروش، جهت
که وابسته حاصل از پاسخ فرکانسیتوان هر ترم غیرخطی را با یک بهرهمی

فرکانسیشبه، جایگزین کرد. تابع استکننده به دامنه سیگنال تحریک
	شود.نامیده میآن ترم غیرخطی کنندهتابع توصیف،مربوطه

	

	
	افزار متلبافزار سیمولینک نرمساز عملگر در محیط نرممدل شبیه4شکل 

	
	افزار متلبدر محیط سیمولینک نرمشده موتور سوخت مایعسازيشبیهپیکره5شکل 
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فرکانسیپاسخ شبهروش محاسبه-5-1
صورت است اینخروجی یک فرآیند غیرخطی به -روش متمایز کردن ورودي

)57(شکل رابطه، به(ݐ)ݑبا یک ورودي معلومِکه اگر سیستمی غیرخطی 
.تحریک شود

(ݐ)ݑ)57( = ܽ଴ + ܽcos	(߱ݐ)

-ݐکننده وفرکانس سیگنال تحریک-߱سیگنال تحریک کننده، دامنه-ܽ
صورت همعادلات دینامیکی و غیرخطی حرکت ببایستی ؛پارامتر زمان باشد

دست ه، ب(ݐ)ݕحسب زمان، گیري شوند تا خروجی سیستم برعددي انتگرال
به حالت (ݐ)ݕکهدر زمانی݇هاي فوریه براي دوره انتگرال،گام بعددر آید. 

است.)58(شکل معادلهبهها شود. این انتگرالمیمحاسبه ،پایدار رسیده باشد

௠,௞ܫ)58( = න ݐ௝ఠ௧݀ି݁(ݐ)ݕ
௞்

(௞ିଵ)்

݇جا:در این = 1,2, … ،݉ = 1,2, ܶو … = ଶగ
ఠ

هايتبدیلتابع است.
,݆߱)ଵ,௞ܩهاي گسسته که با عدد موهومی در فرکانسمجازي نشان داده (ܽ

شوند.محاسبه می)59(يتوسط رابطه،شوندمی

)59(Gଵ,௞(݆߱,ܽ) =
ଵ,௞ܫ߱

ߨܽ
را )60(توان رابطههاي بالا را آنالیز کرد، میکه اثرات هارمونیکبراي این

.محاسبه کرد

)60(G௠,௞(݆߱,ܽ) =
௠,௞ܫ߱

ߨܽ 	 ,݉ = 2, 3, …

)، نسبت به تابع تبدیل مجازي 60(شده در معادلهمقادیر محاسبهچه هر
تر باشد این روش با دقت بهتري عملکرد ) کوچک59(شده توسط معادلههئارا

سیگنال تحریک راي یک دامنهب	کند.پروسه غیرخطی مورد نظر را توصیف می
فرکانس مورد نظر هاي گسسته در بازهدر فرکانس) 59(، معادلهܽکننده، 

دست آید. این هغیرخطی بخطی براي پروسهمحاسبه شده تا یک مدل شبه
کننده تکرار شده و چندین هاي مختلف سیگنال تحریکعملیات براي دامنه

شود.غیرخطی حاصل میخطی براي پروسهمدل شبه

افزار استنتاج پاسخ فرکانسیالگوریتم و نرم-5-2
پاسخ آمده است. محاسبه6پاسخ فرکانسی در شکلافزار محاسبهالگوریتم نرم

هاي ها، بارگذاري دادهفرکانسی و استنتاج تابع تبدیل معادل با تعیین ورودي
،شروعدر فاز ،ساز سیستمو انتخاب گام زمانی اجراي مدل شبیهنخستین

شود.میآغاز 
هاي ورودي اعمالی به سیستم ها و بردار فرکانسسپس بردار دامنه

بیرونی for، که متشکل از حلقهforدر ادامه، حلقهشودانتخاب و تعیین می
درونی با forها و حلقهبرابر با تعداد عناصر بردار ورودي دامنهبا شمارنده

شود.ها اجرا میفرکانسار وروديبرابر با تعداد عناصر بردشمارنده
ساز با ورودي ازاي هر فرکانس، مدل شبیهدرونی، بهforدر حلقه 

اجرا ،simبا استفاده از دستور ،سینوسی و با دامنه و فرکانس گام اجــرا
صورت فایل داده بههاي ورودي، خروجی و زمانی در یک فایل شده، داده
شود.ذخیره می

هاي حقیقی و ، بخشافديآياسگتتابعِسپس با فراخوانی فایلِ
موهومی پاسخ فرکانسی محاسبه شده، مقدار خطا جهت ارزیابی خطاي مطلق 

شده در هاي فایل تابع تهیهخروجی و وروديشود. در همــگرایی چکِ می
است.صورت زیر بهمتلبمحیط 

[gr,gi,amchk,phchk]=getsidf(plant,w,ampl,kmax,nsv)
قسمت موهومی مدل :giخطی؛ قسمت حقیقی مدل شبه:grدستور: در این

پاسخ فرکانسی مدل خطاي نسبی در همگرایی اندازه:amchkخطی؛ شبه
خطاي مطلق در همگرایی فاز پاسخ فرکانسی مدل :phchkخطی و شبه
) و خطاي مطلق amchkخطاي نسبی در همگرایی اندازه (خطی است.شبه

آیند.دست می) به62،61) از روابط (phchkدر همگرایی فاز (

௞ܯ|)61( |௞ିଵܯ−
|௞ܯ| = amchk

)62(|߮௞ − ߮௞ିଵ| = phchk	
amplو دامنه wداده خروجی مربوط به فرکانس فایل : plantهمچنین 

:nsvانتگرال فوریه و محاسبهبیشینه تعداد تکرار حلقه:	kmaxباشد. می
تعداد متغیرهاي حالت پروسه است.

پاسخ فرکانسی موتور سوخت مایعالگوریتم محاسبه6شکل
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ازاي ها بهساز سیستم براي تمامی فرکانسبا اتمام حلقه و اجراي مدل شبیه
ازاي بهآمدهدستبهدامنه و فاز نقاط هاي انتخابی؛ گام محاسبهتمامی دامنه

شود. سپس در یک حلقه دیگر برازش تابع تبدیل اعمالی انجام میهر دامنه
در ادامه، نمودار گیرد.اعمالی صورت میبراي هر دامنهآمدهدستبهبه نقاط 
هاي صورت و ریشهشود. در پایان محاسبهترسیم میازاي هر دامنهبودي به

رسد.ود و برنامه به اتمام میششده انجام میمخرج تابع تبدیل برازش

موتورفرکانسیمدل-5-3
، براي موتور سوخت مایعپاسخ فرکانسیالگوریتم محاسبهسازيهنگام پیاده

ورودي و بازهبایستی ملاحظاتی را پیرامون انتخاب نوع و سطح دامنه
د نظر قرار داد.ورفرکانسی اعمال ورودي م

، زیرسیستمی که ورودي سینوسی در ساختار سیستم موتور سوخت مایع
سروو موتور عملگر و به تبع آن عملگر شود؛ به موتور از طریق آن اعمال می

که ورودي اعمالی به موتور از طریق با توجه به آن.استکنترل نیروي پیشران
،با تغییر سینوسی سطح مقطع کنترلی عملگر،کنترل نیروي پیشرانعملگر 

عملکرد واسطهگیرد و از سویی سطح مقطع کنترلی عملگر هم بهصورت می
متناظر با دناگزیر ورودي اعمالی به موتور بای.شودسروموتور حاصل می

ورودي ؛ بنابراین جنس ورودي سروموتور ولتاژ استورودي سروموتور باشد.
شود.میسازي، از نوع ولتاژ انتخاب افزار براي پیادهانتخابی در نرم

مهم که هاي ورودي اعمالی هم با توجه به این نکتهدامنهسطح و اندازه
به اشباع نرود؛ حول و حوش موقعیت نامی کنترل نیروي پیشرانعملگر 

شود که اي تعیین میگونهفرکانسی ورودي اعمالی نیز بهبازهشود.تعیین می
هاي این اساس؛ دامنهربدر نمودار اندازه و فاز، فرکانس قطع دیده شود؛ 

و 6/0،9/0، 3/0صورت یک بردار چهار عنصري شامل ورودي اعمالی به
رادیان بر ثانیه در نظر گرفته شد.140فرکانسی صفر تا ولت با بازه2/1

تحلیل نتایج- 6
ارزیابی مدل غیرخطی-1- 6

زيسامدلحاصل از بعد شدهدر بررسی نتایج، چگونگی تغییرات فشارهاي بی
احتراق و پمپ اکسیدکننده و تست گرم موتور براي دو زیرسیستم محفظه

احتراق و محفظهبعد شده، مقایسه فشار بی7در شکل نشان داده شده است. 
خروجی پمپ اکسیدکننده، حاصل از بعد شدهمقایسه فشار بی8در شکل 
موتور نشان داده شده است.سازيمدلو مشابهنمونهتست گرم

برداري پارامترها از در مقایسه با دادهسازيمدلدرصد خطاي نتایج 
چنان که از مقایسههمارائه شده است. 1نیز در جدول تست گرم موتور 

	شود،عملکرد موتور دیده میکنندهرفتاري و کمی تغییرات پارامترهاي تعیین

	
قاحترابعد حاصل از تست و مدل محفظهفشار بیمقایسه7شکل

بعد حاصل از تست گرم و مدل پمپ اکسیدکنندهفشار خروجی بیمقایسه8شکل 
هاي گذرا و پایاو تست گرم موتور در رژیمسازيمدلمیزان خطاي نتایج 1جدول 

درصد خطا در پیک بیشینه درصد خطا در حالت پایاپارامتر

௖ܲ௖19/04/2

௚ܲ௚1/32/6

୭ܲ୳୲.௉.௢௫9/028/1

୭ܲ୳୲.௉.௙௨44/149/3
݊35/264/8

୭ܲ୳୲.௔௖௧83/11/6

୭ܲ୳୲.௦௧௔௕81/25/5
وجود دست آمده از تست نتایج بهوسازيمدلنتایج ی میانانطباق مناسب

.دارد

ارزیابی دینامیک موتور-2- 6
افزار بسط یافته جهت استنتاج مدل فرکانسی؛ مدل غیرخطی با توجه به نرم

رادیان 140فرکانسی صفر تا موتور با ورودي سینوسی با چهار دامنه و گستره
بر ثانیه تحریک شد.

،تابع تبدیل موتور سوخت مایع هدفبا این هدف؛ براي محاسبه
فرکانسی و از روش توابع توصیفی یا پاسخ شبه،چنان که بیان شدهم

دست ر پاسخ فرکانسی بهنمودا.) نمودار، بهره برده گرفته شدFitخوراندن (
صورت و مخرج درجهجا نشان داده شده است. در این9آمده در شکل 

مختلف ورودي) ازاي چهار دامنههاي تبدیل چهارگانه بههاي تبدیل (تابعتابع
و 3ترتیب بهخورانده شده به نقاط حاصل از پاسخ فرکانسی مدل غیرخطی،

رازش، عکس فرکانس در نظر گرفته وزن انتخابی در تعیین تابع ب.است4
هاي پایین که از اهمیت بالاتري برخوردار است ازاي فرکانستا بهه استشد

	.بالاتر باشد،هادقت برازش در این فرکانس

مختلفازاي چهار دامنهنمودارهاي حاصل از پاسخ فرکانسی موتور به9شکل 
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ده شه ئارا2در جدول چهارگانه هاي تبدیل خورانده شدهمشخصات تابع
ها، تمامی شود، با توجه به منفی بودن قطبچنان که دیده میهماست.

که حاکی از است. صفرهاي مدل شماره یک مثبت استها پایدار سیستم
سی بیانگر کاهش مقدار ديناکمینه بودن فاز سیستم است. مقدار منفی بهره

، با افزایش دامنهوي دیگراز سازاي افزایش مقدار ورودي است. خروجی به
طور که مشخص است، سی افزایش یافته است. همانديورودي، مقدار بهره

سیستم به دامنهاستفاده از روش تابع توصیفی به روشنی حساسیت بهره
کند.منعکس میاست، هاي غیرخطی ورودي که یکی از خواص مهم سیستم

موتور )4و 1(دامنه خطیو رفتار مدل غیرخطی 11و 10هاي در شکل
و 3/0هاي ازاي وروي سینوسی با دامنهبهبه ترتیب حاصل از پاسخ فرکانسی 

شود دقت رفتاري مدل گونه که دیده میولت نشان داده شده است. همان2/1
.خطی در انطباق با مدل غیرخطی مناسب است

چهار دامنهازايهاي تبدیل حاصل از پاسخ فرکانسی بهمشخصات تابع2جدول 
هاقطبصفرهاسیديبهرهمدل

46/0-1/2مدل یک ±j 6/26 	26/5- ±j 23/26 	
33/4- ±j 01/1 	

-855/6-635/2مدل دو ±j 54/3215/10- ±j24
38/4- ±j 866/0 	

-13/15-943/2مدل سه ±j 18/4041/14- ±j 31/24 	
45/4- ±j 667/0 	

-46/26-022/3مدل چهار ±j 14/4572/16- ±j 74/23 	
46/4- ±j 669/0 	

1دامنه رفتار مدل غیرخطی موتور و مدل خطی حاصل از 10شکل 

4دامنه رفتار مدل غیرخطی موتور و مدل خطی حاصل از 11شکل 

مدل غیرخطی و مدل خطی حاصل از پاسخ ، پاسخ پله13و 12هاي در شکل
شود.میازاي ورودي پله مشاهده ولت را به2/1و 3/0هاي با دامنهفرکانسی
یکسان است هر چند که شود مقدار حالت ماندگار هر دو مدل تقریباًدیده می

	در حالت گذرا خطاي ناچیزي میان دو مدل وجود دارد.
بنديجمع-7

سـازي یـک موتـور سـوخت مـایع در      گسترش مدل ریاضی غیرخطی و شبیه
32یافته، شامل افزار متلب انجام شد. مدل ریاضی بسطمحیط سیمولینک نرم
. با مناسـب بـودن   استجبري و دیفرانسیلی معادله160زیرسیستم و بالغ بر 

از تیـوري غنـی   منـدي  ریاضی غیرخطی صورت گرفته، براي بهـره سازيمدل
در مباحث دینـامیکی و کنترلـی، اقـدام بـه اسـتنتاج مـدل       هاي خطی روش
دسـت آمـده از   بـه نتـایج د.شهاي توصیفی فرکانسی بر مبناي روش تابعشبه

نتـایج حاصـل از مـدل غیرخطـی و مـدل      ارزیابی دینامیک موتور و مقایسـه 
فرکانسی نمایانگر آن است که روش تابع توصیفی قادر بـه تولیـد یـک مـدل     

رفتار موتور هاي مهم ینامیکددون حذفتواند بفرکانسی مناسب است که می
ررسـی پاسـخ ورودي   ب.دکن ـمناسـبی توصـیف   گونـه را بـه موتـور دینامیکی 

مدل غیرخطی و مدل فرکانسی موتور سوخت مایع مورد سینوسی و پاسخ پله
ورودي است.دامنهبررسی نشانگر حساس بودن موتور به اندازه

سازي بستر مناسب براي انجام دست آمده، ضمن فراهممدل فرکانسی به
تر و اسبمباحث مختلف کنترلی مانند طراحی کنترلر، امکان ارزیابی من

تر دینامیک موتورسوخت مایع را فراهم ساخته است.سریع

ازاي ورودي پله به1ارزیابی مدل خطی حاصل از دامنه 12شکل 

ازاي ورودي پلهبه4ارزیابی مدل خطی حاصل از دامنه 13شکل 
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	فهرست علائم- 8

ܴଵ در محفظه احتراقثابت گاز	
ܴଶدر مولدگازثابت گاز

ܴୠ୭ୢ∗ مقاومت هیدرولیکی ناشی از مسیر عبوري استابیلایزر در
نظر شودحالتی که از اثرات سوپاپ کنترلی صرف

ܴୱ୲ୟୠ,୧ مقاومت هیدرولیکی معادل در مسیرهاي مختلف منشعب
از ناحیه انشعاب استابیلایزر

اکسیدکنندهشعاع پمپ ݎ
کننده ویژگی لزجت سیالضریب بیانଶݎ
୧ܶ୬ୣ୰୲୧ୟثابت زمانی اینرسیونی مسیرهاي هیدرولیکی
ୡܶୟ୮ୟୡ୧୲୷ثابت زمانی ظرفیتی مسیرهاي هیدرولیکی
احتراقدماي محفظهܶ
سرعت محیطی توربینݑ
ୡܸୡاحتراقحجم محفظه
୤ܸୠ
حجم کل لوله فیدبک∗
୧ܸ୬ولتاژ ورودي
୲ܸ,୭୶حجم مؤلفه اکسیدکننده در مخزن
سرعت حرکت سیال در مسیرهاݒ
୘ܹ୳کار آدیاباتیک گاز در توربین

موقعیت سوپاپ کنترلی استابیلایزرܺ
سرعت حرکت سوپاپ کنترلی̇ܺ
شتاب حرکت سوپاپ کنترلی̈ܺ
ضریب اتلاف ظرفیتیܼ

علایم یونانی
هیدرولیکی در مسیر پمپتابع توزیع مقاومت 	(P,oxܣ)߶
راندمانߟ
نسبت انبساط توربین୘୳ߎ
دانسیته مؤلفه اکسیدکننده୭୶ߩ
درجه راکتیو بودن توربین୘୳ߩ
߬ଵثابت زمانی احتراق
ضریب مقاومت اصطکاك لوله فیدبک୤ୠߦ
ضریب مقاومت موضعی୐୭ୡߦ
ضریب اتلاف فشار در مخزن اکسیدکننده تا خروجیஊ,୭୶ߦ
دور موتور߱
هازیرنویس

bodنشانگر بدنه
brنشانگر انشعاب
ccاحتراقمحفظه
Exنشانگر اگزوز
fbنشانگر لوله فیدبک
fricنشانگر اصطکاك
fuسوختمؤلفه
ggنشانگر مولد گاز
hyd. reacنشانگر هیدرودینامیک
hyd. st	نشانگر هیدرواستاتیک
inj	نشانگر انژکتور
oxاکسیدکنندهمؤلفه
Pنشانگر پمپ

سطح مقطع	࡭
پمپپرشدگیضریب	ܠܗ,۾࡭
محفظهگلوگاهسطح	ܐܜ,૚࡭
∗૛ି૜࡭ کنترلیسوپاپنامیوضعیتدرعبوريمقطعسطح	
کنترلیسوپاپمتغیرسطح	࢛࡭
ضریب ثابت مربوط به راندمان توربین	ܝ܂ࢇ
ضریب ثابت تقریب مشخصه هد پمپ	ܠܗ,۾ࢇ
ضریب ثابت مربوط به راندمان توربین	ܝ܂࢈
ضریب ثابت تقریب مشخصه هد پمپ	ܠܗ,۾࢈
ضریب اصطکاك لزج	࡯
ضریب ظرفیتی	૛࡯
∗܋܋࡯ مشخصهسرعت	
توربینراندمانبهمربوطثابتضریبܝ܂ࢉ
ضریب ثابت تقریب مشخصه هد پمپܠܗ,۾ࢉ
توربینمطلقسرعتࢉ
احتراقمحفظهدرشدهانباشتهجرم૚࢓ࢊ
استابیلایزرپیستونپشتسیالفشارازناشینیروي૚૛ࡲ
استابیلایزرانشعابمحلدرهیدرواستاتیکینیرويܜܛࡲ
استابیلایزرسوپاپجلويفشارهايهیدرواستاتیکینیروي	ܜܛ.܌ܡܐࡲ
استابیلایزرپیستونجلويسیالفشارازناشینیروي૚૜ࡲ
کنترلیسوپاپفنرازناشیارتجاعینیروي૚ܘܛࡲ
کنترلیسوپاپقسمتدراصطکاكازناشینیروي܋ܑܚ܎ࡲ
جاذبهشتابࢍ
مخزندراکسیدکنندهستونارتفاع	ܠܗ,ܜࡴ
اکسیدکنندهپمپهدܠܗ,۾ࡴ
اکسیدکنندهمخزناینرسیضریبܠܗ,ܜࡶ
ممان اینرسی روتور توربوپمپ۾܂ࡶ
ضریب ولتاژ نگهدارنده܍ࡷ
باتیکاآدیشاخص࢑
نوعیطول یک مسیر هیدرولیکی ࡸ
ضریب اینرسی بخش عبوري پمپܠܗ,۾ࡸ
محفظه احتراقطول مشخصه∗܋܋ࡸ
ضریب وابسته به طول و مساحت مسیر عبوريܑࡸ
طول لوله فیدبک رگولاتور تراست܊܎࢒
مجموع جرم اجزاي متحرك در بخش سوپاپ استابیلایزرࡹ
استاي سیالی که وارد فضاي پمپ شدهجرم لحظهܠܗ,۾ࡹ
ܠܗ,۾ࡹ

جرم سیال در حالتی که پمپ را کاملاً پر کرده باشد∗
دبی جرمی̇࢓
دبی مشخصه گاز عبوري از توربین∗̇࢓
محفظهورود بهمقدار دبی جرمی در 	ܑ,૚̇࢓
محفظهخروج ازمقدار دبی جرمی در ܍,૚̇࢓
دور توربوپمپ࢔
فشار	ࡼ
دبی حجمی اکسیدکننده	ܠܗࡽ

Stنشانگر استارتر
spنشانگر فنر
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