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  رساله/نامه ي دفاع از پايان ي هيأت داوران جلسه تأييديه

 
   مهندسي خودرو:نام دانشكده
   كاميار نيكزادفر:نام دانشجو
  طراحي كنترلر دور آرام موتور ديزل مجهز به توربوشارژ با استفاده از كنترلر فازي: نامه يا رساله عنوان پايان
  :تاريخ دفاع

   مهندسي خودرو:رشته
   سيستم محركه خودرو:گرايش

 
  امضا  دانشگاه يا مؤسسه مرتبه دانشگاهي  نام و نام خانوادگي  سمت رديف

دانشگاه علم و صنعت   ارياستاد  دكتر علبرضا نورپور  استاد راهنما  1
  ايران

  

    دانشگاه تهران  استاديار  دكتر مسعود شريعت پناهي  استاد مدعو خارجي  5

دانشگاه علم و صنعت   استاديار  دكتر بهروز مشهدي   مدعو داخلياستاد  7
    ايران

 
 



 

 

  ي صحت و اصالت نتايج تأييديه
 

 باسمه تعالي 
 

سيـستم  -مهندسـي خـودرو    دانـشجوي رشـته      85621018 به شماره دانشجويي     كاميار نيكزادفر اينجانب  
رسـاله  /نامـه   ي نتـايج ايـن پايـان       نمايم كه كليه     تأييد مي   كارشناسي ارشد   مقطع تحصيلي  محركه خودرو 

شده از آثار ديگران را       برداري  حاصل كار اينجانب و بدون هرگونه دخل و تصرف است و موارد نسخه            
درصـورت اثبـات خـلاف منـدرجات فـوق، بـه تـشخيص              . ام  با ذكر كامل مشخصات منبع ذكـر كـرده        

ان و مصنفان و قانون ترجمـه و  قانون حمايت از حقوق مؤلف  (دانشگاه مطابق با ضوابط و مقررات حاكم        
بـا اينجانـب    ...) تكثير كتب و نشريات و آثار صوتي، ضوابط و مقررات آموزشي، پژوهشي و انضباطي               

رفتار خواهد شد و حق هرگونه اعتراض درخصوص احقاق حقوق مكتسب و تشخيص و تعيين تخلف                
گويي بـه اشـخاص اعـم از        در ضمن، مسؤوليت هرگونه پاسـخ     . نمايم  و مجازات را از خويش سلب مي      

ي اينجانـب خواهـد بـود و          بـه عهـده   ) اعـم از اداري و قـضايي      (صـلاح     حقيقي و حقوقي و مراجـع ذي      
  .گونه مسؤوليتي در اين خصوص نخواهد داشت دانشگاه هيچ

    
  

   كاميار نيكزادفر:نام و نام خانوادگي                                                          
 

  :امضا و تاريخ                         
  



 

 

  نامه برداري از پايان مجوز بهره

  
نامه در چهارچوب مقررات كتابخانه و با توجه به محدوديتي كـه توسـط اسـتاد     برداري از اين پايان    بهره

  :شود، بلامانع است راهنما به شرح زير تعيين مي
  .گان بلامانع استرساله براي هم/ نامه برداري از اين پايان  بهره
  .رساله با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است/ نامه برداري از اين پايان  بهره
  .ممنوع است.................................... رساله تا تاريخ / نامه برداري از اين پايان  بهره

  
  
  

   دكتر عليرضا نورپور:نام استاد راهنما                                                                                  
 

  :تاريخ                                                                                           
 

  :امضا                                                                                           
  
  



 

 
 

م ৮ ଘدر و ماభم ৤قد ৎ  
  
  



 

 
 

  : تشكر و قدرداني

 فراهم نمود خداوند سبحان را سپاسگزام كه توفيق تحصيل علم و تغيير نگرش به هستي را برايم                
 تا بدانم تمامي تلاش هاي علمي دست دادتا گوشه اي از عظمت بي همتايش را درك نمايم و فرصتي   

  .ون ذره اي است در مقابل اقيانوسي بي كران انتهايش همچينوع بشر در مقابل علم ب
لازم مي دانم از اساتيد محترمم در دانشكده مهندسي خودرو دانشگاه علم و صـنعت ايـران كـه                    

همچنين از استاد عزيـزيم جنـاب      . مرا در قدم نهادن در راه مقدس كسب علم ياري نمودند تشكر نمايم            
طع كارشناسي ارشد و انجام پروژه حاضر، نه تنهـا          آقاي دكتر نورپور كه در طول دوران تحصيل در مق         

به عنوان استادي مجرب كه به عنوان برادري مهربان مرا در پيچ و خم زندگي ياري نمودند، تشكر مـي           
  .نمايم

در انتها لازم مي دانم از پدر و مادر بزرگوارم كه با حمايت هاي مـادي و معنـوي خـود مـرا در                        
باشد كـه توفيـق جبـران       .  صميمانه تشكر نمايم   ،يب و تشويق نمودند   كسب علم و پيمودن راه ترقي ترغ      

  .زحمات تمامي عزيزاني كه از ابتداي تحصيل تا كنون مرا يار و ياور بوده اند فراهم آيد
شـاهد رشـد و   ) عـج (و در سـايه عنايـات خاصـه امـام زمـان        ) ع(اميد است با تأسي به ائمه اطهار      
  .شكوفايي كشور عزيزمان، ايران باشيم

  

  كاميار نيكزادفر                                                                                 
  1388        بهار                                                                                                        

  

           



 

  چكيده

وتورهاي درونسوز، يكي از مهمترين بخش هاي سيستم مديريت موتور كنترل دور آرام م
.  به منظور كنترل دور آرام استفاده مي شودPIDاست، در صنعت خودروسازي عموما از كنترلر هاي 

در اين پژوهش مزاياي استفاده از كنترلر فازي به منظور كنترل دور آرام مورد بررسي قرار گرفته 
مدل مذكور . نترلر ابتدا يك مدل مقدار متوسط موتور ديزل ايجاد شده استبه منظور طراحي ك. است

داراي زير الگوهاي توربوشارژر، چندراهه ورودي و خروجي، اصطكاك، توليد گشتاور و ديناميك 
اين مدل تمامي موارد تاثيرگذار در شرايط دور آرام نظير تغييرات اصطكاك داخلي . ميل لنگ است

به منظور .   تغييرات سيكل به سيكل توليد گشتاور را شبيه سازي مي نمايددر مرحله گرم شدن و
كنترل دور آرام از سه پارامتر كنترلي نسبت هم ارزي، زمان پاشش و ميزان گشودگي شير 

Wastegateنتايج تئوري نشان از آن دارد كه استفاده از كنترلر فازي ضمن كاهش .  استفاده شده است
رامترهاي كنترلي از جمله ميزان فراجهش و زمان نشست را نيز بهبود مي مصرف سوخت، كيفيت پا

تحليل حساسيت مدل كنترل شده نشان مي دهد كنترل فازي داراي مقاومت خوبي در مقابل . بخشد
  . اغتشاشات محيطي و خطاي سنسور دبي سنجي است

  
فـازي، مـدل سـازي      سيـستم مـديريت موتـور، دور آرام، موتـور ديـزل، كنتـرل                 :هاي كليدي   واژه

  ديناميكي موتور
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  پيشگفتار 1- 1
ي سواري به شدت افزايش يافته است، به همين امروزه استفاده از موتورهاي ديزل در خودرو ها

ناگفته . دليل طراحي موتورهاي مذكور بايد به نحوي باشد كه پاسخگوي نيازهاي خودرويي باشد
پيداست كه طراحي موتورهاي ديزل مورد استفاده در خودرو متفاوت از موتورهاي ديزل مورد 

  . صنايع است سايراستفاده در
 رخ مي 1وي سواري در ترافيك شهري در شرايط دور آرامكاركرد يك خودر% 30حدود 

بر اساس تعريف . دهد، در ادبيات موتور، تعاريف متفاوتي از شرايط دور آرام مطرح شده است
 ، شرايط دور آرام به شرايطي گفته مي شود كه راننده به پدال گاز فشاري وارد نمي BOSCHشركت 
 بايد پارامترهاي ورودي را به شكلي كنترل نمايد كه در اين حالت سيستم مديريت موتور. نمايد

 . ناميده مي شود2سرعت مذكور سرعت دور آرام. سرعت موتور در ميزان ثابتي قرار گيرد

طراحي  در شرايط دور آرام واقع مي شود، از آنجا كه بخش عمده اي از كاركرد موتور
ت خودرو را به شدت كاهش دهد، اين اقتصادي و دقيق كنترل كننده دور آرام مي تواند مصرف سوخ

بر اساس يك قانون كلي، هرچه سرعت دور آرام . مشهود تر خواهد بودكاهش در سيكل هاي شهري 
  .كمتر باشد، مصرف سوخت موتور در شرايط دور آرام كمتر خواهد بود
  1ور كاركرد نرم و آرام موت و3در تعيين سرعت آرام بايد مسائلي از قبيل خاموش كردن موتور

به .  در نظر گرفته مي شودrpm 800-700سرعت كاركرد آرام موتور عمدتا در حدود . لحاظ گردد

                                                 
1 Idle 
2 Idle Speed 
3 Stall 
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تجربه ثابت شده است كه در سرعت هاي پايين تر از اين حد، به علت ماهيت نوساني احتراق، كاركرد 
  .ودموتور به شدت ناپايدار خواهد شد و كنترل ثبوت سرعت به افزايش مصرف سوخت منجر مي ش
 تثبيتتمامي موتورهاي احتراق داخلي اعم از بنزيني، ديزلي و گازسوز داراي يك كنترلر براي 

چنان كه مي دانيم امروزه اكثر موتورهاي مورد استفاده در خودرو به . سرعت دور آرام مي باشند
ن سيستم هاي الكترونيكي داراي محاس. سيستم هاي مديريت هوشمند الكترونيكي مجهز شده اند
سيستم هاي كنترل هوشمند كنترل موتور . زيادي نسبت به سيستم هاي كنترل مكانيكي مي باشند

  .  مختلفي هستند كه هر يك وظيفه كنترل موتور در شرايط خاصي را بر عهده دارد2داراي ماژول هاي
ه ترلر به محض آنك كنترل دور آرام موتور يكي از كنترلر هاي اصلي موتور است، اين كناژولم

در . سنسور پدال گاز، زاويه صفر را به سيستم مديريت موتور گزارش دهد، وارد عمل مي شود
 كنترلر دور آرام با استفاده از علائم ارسالي از سنسور دور موتور، ميزان پاشش لموتورهاي ديز

ر سوخت و نيز زمان پاشش سوخت را به گونه اي تغيير مي دهد كه سرعت موتور در مقدار خاصي قرا
  .گيرد

.  بارهاي اعمالي به موتور استاوظيفه اصلي كنترلر دور آرام، حفظ سرعت موتور در مواجهه ب
، آلترناتور، پمپ فرمان هيدروليك و )كمپرسور كولر(منشاء بارهاي خارجي سيستم تهويه خودرو 

عث مي شود استفاده از كولر در هنگام توقف خودرو بابه عنوان مثال . مسائلي از اين دست مي باشد
چنان كه گفته شد .  افزايش بار به كاهش سرعت موتور منجر مي شود وبار موتور افزايش يابد

كاركرد موتور در سرعت هاي پايين تر از سرعت دور آرام به شدت ناپايدار است و ممكن است به 
 به نحوي لذا لازم است سيستم كنترل دور آرام، ميزان سوخت ارسالي را. خاموشي موتور منجر شود

  .افزايش دهد كه باعث جبران سرعت شود
به طور . منشاء بارهاي اعمالي به موتور تنها بارهاي خارجي نيستتوجه به نكته لازم است كه 

كلي تمامي اغتشاشات محيطي و ذاتي موتور كه به تغييرات سرعت موتور منجر مي شود بايد توسط 
دما، فشار و رطوبت هواي (شرايط محيطي . رددسيستم كنترل دور آرام شناسايي شده و جبران گ

                                                                                                                                           
1 Engine Smooth Operation 
2 Module 
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به عنوان مثال در سطح دريا، . مي تواند عملكرد موتور را به شدت تحت تاثير خود قرار دهد) محيط
 مناطق مرتفعبا توجه به افزايش فشار هواي ورودي، موتور ميل به توليد توان بالا دارد، اين مسئله در 

ن سيستم كنترل دور آرام بايد شرايط محيطي را نيز در كنترل موتور بنابراي.  خواهد بودبر عكسكاملا 
در . نيز سرعت موتور را تحت تاثير خود قرار مي دهد) اصطكاك(تغييرات بارهاي داخلي .لحاظ نمايد

 با توجه به تغييرات دماي روغن و نيز تغيير در تلرانس هاي اجزاء 1طول مرحله گرم شدن موتور
اسطه تغييرات دمايي حادث مي شود، بارهاي اصطكاكي موتور تغيير خواهد متحرك موتور كه به و

 پايش را تحت 2تدريجيلذا سيستم كنترل دور آرام بايد به نحوي طراحي گردد كه چنين اثرات . نمود
در اين ميان برخي نوسانات ذاتي موتور نيز موجب تغييرات سرعت خروجي موتور مي  .خود قرار دهد
 و سيلندر به سيلندر موتور رخ مي دهد، در 3ت كه به واسطه تغييرات سيكل به سيكلشود، اين تغييرا

  .سرعت هاي پايين موتور از شدت بيشتري برخوردار است
 مباحث آلايندگي موتور نيز لازم استدر مباحث پيشرفته سيستم هاي كنترل دور آرام موتور، 

  .م وقوع پديده هاي گذرا افزايش مي يابدبالاخص در هنگاشدت آلايندگي، . ت كنترل قرار گيردتح
 در موتورهاي .ابزار كنترل دور آرام در موتورهاي بنزيني و ديزل متفاوت از يكديگر است

بنزيني عمده كنترل دور آرام با استفاده از راهگاه كمكي عبور هوا انجام مي شود، حال آنكه در 
در .  انجام مي شودسوخت پاششيميزان موتورهاي ديزل كنترل دور آرام با استفاده از كنترل 

اثرات . موتورهاي ديزل انحرافات جزئي سرعت موتور با استفاده از كنترل زمان پاشش انجام مي شود
. محيطي و ساير اغتشاشات نيز توسط كنترلر شناخته و تغييرات مناسب در سيستم كنترل ايجاد مي شود

  .يير در كارآيي كنترلر مي شوند تغببايد توجه داشت كه اثرات محيطي عمدتا موج
.  به منظور كنترل دور آرام استفاده مي شودPIDدر صنعت خودروسازي عمدتا از كنترلرهاي 

فشار . فراگيري، كاربرد فراواني در كنترل سيستم هاي پويا دارندكنترلرهاي مذكور به علت سادگي و 
 بودن فشار، ساخت قطعات كنترل به دليل بالا. پاشش سوخت در موتورهاي ديزل بسيار بالا است

به همين علت سيستم هاي الكترونيكي كنترل .  تكنولوژي بالايي مي طلبد،شونده الكترونيكي

                                                 
1 Warm-Up 
2 Gradient Effects  
3 Cycle by Cycle Variations 
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 و تحقيقات وسيعي در خصوص طراحي سيستم موتورهاي ديزل سيستم هاي نويني به شمار مي آيد
  . هوشمند موتورهاي ديزل در حال انجام است مديريتهاي

ر بر آنيم تا با استفاده از كنترلرهاي فازي مصرف سوخت موتور در حالت  در پژوهش حاض
هر دو كنترلر مورد طراحي و  PIDبه منظور مقايسه كنترلر فازي و . كاركرد دور آرام را كاهش دهيم

براي يك موتور ديزل  1به منظور طراحي كنترلر از مدل مقدار ميانگين.  استتست قرار گرفته
CC1600اعتبار مدل با استفاده از نتايج آزمايشگاهي مورد . استفاده شده استر توربوشارژ  چهار سيلند

  .ارزيابي قرار گرفته است
مدل مذكور در حدود ناحيه عملكردي با استفاده از روش  ،PIDبه منظور طراحي كنترلر 

 Ziegler-Nicholsبا استفاده از روش  PIDكنترلر .  خطي سازي شده است2اغتشاشات كم دامنه

 به تفضيل مورد عكنترلر دور آرام بايد داراي عملكرد استانداري باشد كه در مراج. طراحي شده است
 قرار گرفته 3 مذكور تحت شرايط مختلف مورد تحليل حساسيتكنترلر. بررسي قرار گرفته است

ر است، نتايج نشان مي دهد مقاومت كنترلر در مواجهه با اغتشاشات محيطي مناسب است، ليكن د
به منظور بررسي مصرف سوخت در  . از موتور، كنترلر داراي ضعف مي باشد4هنگام بار برداري

به منظور كنترل نسبت هوا به سوخت  PD+I Fuzzy از يك كنترلر ، استفاده از منطق فازيصورت
از آنجا كه پاسخ موتور ديزل نسبت به تغييرات نسبت هم ارزي هوا به سوخت . استفاده شده است

استفاده از چيدمان نا . نمي باشد، لذا كنترلر فازي نيز به صورت نا متقارن در نظر گرفته شده استخطي 
. در مواقع باربرداري از موتور مي شود PID فازي باعث رفع نقيصه كنترل 5متقارن توابع اشتراك

سوخت همچنين به منظور كنترل اغتشاشات كم دامنه سرعت حول سرعت آرام از كنترل زمان پاشش 
تحليل حساسيت كنترلر در شرايط مختلف دمايي و بارگذاري نشان از مقاومت . استفاده شده است

 .داردبالاي كنترلر در مواجهه با اغشاشات مختلف بارگذاري و شرايط محيطي 

                                                 
1 Mean Value Modeling 
2 Low Domain Perturbation 
3 Sensitivity Analysis 
4 Un-Loading 
5 Membership Functions 
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و فازي نشان مي دهد، موتوري  PID مقايسه مصرف سوخت موتور در حالت استفاده از كنترلر
 PID دور آرام فازي است، مصرف سوخت كمتري نسبت به موتور مجهز به كنترلركه مجهز به كنترلر 

بسيار كمتر  PID كنترلر همچنين اغتشاشات سرعت در حالت استفاده از كنترلر فازي نسبت به .دارد
  .است

فصل دوم به بيان ادبيات موضوع مي پردازد،  فصل تدوين شده است، 6پژوهش حاضر در قالب 
هاي توسعه سيستم هاي مديريت موتور، روش هاي شبيه سازي ديناميكي موتور و  اين فصل روش در

 در انتها مختصري در مورد منطق فازي و كنترل .روش هاي كنترل مورد بحث قرار خواهد گرفت
 صورت گرفته در خصوص كنترلرهاي دور آرام مورد مطالعه قرار پژوهش هايبحث خواهد شد و نيز 

  .مي گيرد
وش مدل سازي به تفضيل مورد بحث قرار مي گيرد و يك مدل مناسب جهت در فصل سوم ر

در ادامه كنترلر مناسب براي دستيابي به شرايط دور آرام مورد . طراحي كنترلر ايجاد خواهد شد
  . مناسب طراحي خواهد شدربررسي قرار خواهد گرفت و با استفاده از راهكارهاي كنترلي، كنترل

ل از كنترلرهاي طراحي شده با يكديگر مقايسه شده و معيارهاي در فصل چهارم نتايج حاص
همچنين پارامترهاي موثر در . متعارف جهت بررسي كارآيي كنترلر ها مورد استفاده قرار مي گيرد

در نهايت با استفاده از تحليل حساسيت، مقاومت . كارآيي كنترلر مورد تحليل قرار خواهد گرفت
  .ر مي گيردكنترلر فازي مورد بررسي قرا

در نهايت در فصل پنجم به بررسي اجمالي پژوهش انجام شده خواهيم پرداخت و نقاط ضعف 
  .ارائه خواهد شدهمچنين پيشنهاداتي جهت ادامه اين پژوهش . و قوت پژوهش را بررسي خواهيم نمود

  
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دوم  فصل 
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   هاي مديريت موتورسيستم 1- 2

  تاريخچه سيستم هاي مديريت موتور ديزل 2-1-1
در دو دهه اخير استفاده از سيستم هاي الكترونيكي در صنايع خودروسازي رشد فزاينده اي 

 خودروسازان سيستم هاي مديريت موتور مبتني بر ريزپردازنده را به 1970در اواسط دهه . داشته است
 ضمن كسب استاندارهاي زيست محيطي قادر بودند پاسخگوي اين موتور ها. بازار عرضه نمودند

.  پايين و راحتي رانندگي باشندگيخواست رانندگان در خصوص مصرف سوخت اقتصادي، آلايند
، سيستم هاي عيب يابي بر 1963قانون هواي پاك در سال (همچنين قوانين سختگيرانه ايالات متحده 

و نيز قوانين مشابه اروپايي ) 1996نسل دوم در سال  و سيستم هاي عيب يابي 1988خط نسل اول 
Euro1) 1992( ،Euro2) 1996( ،Euro3) 2000 ( تاثير چشمگيري در توسعه روش هاي ... و

 رفته رفته ،با توجه به لزوم توسعه اين گونه سيستم ها. مديريت موتورهاي درونسوز داشته است
همچنين سيستم هاي كمكي .  جديد توسعه يافتندسنسورهايي با خروجي الكترونيكي و نيز عملگرهاي

نظير كاربراتورهاي با كنترل الكترومكانيكي، سيستم هاي پاشش كم فشار در موتورهاي اشتعال جرقه 
اي و سيستم هاي تزريق پرفشار در موتورهاي ديزل از سيستم هاي مكانيكي به سيستم هاي 

 برخي عملگرهاي ،در كنار پيشرفت اين اجزاء. الكترومكانيكي با كنترل الكترونيكي توسعه يافتند
، سيستم هاي موقعيت يابي ميل بادامك و نيز توربين 1جديد نظير سيستم بازگرداني گازهاي سوخته

 . ظهور نمودند2هاي با هندسه متغيير

                                                 
1 Exhaust Gas Recirculation (EGR) 
2 Variable Geometry Turbine (VGT) 
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اين موتورها . موتورهاي درونسوز امروزي كاملا توسط سيستم هاي رايانه اي كنترل مي شوند
الكتريكي، الكترومكانيكي، ( زيادي عملگر مي باشند كه به طرق مختلف داراي تعداد

بر پارامترهاي مختلف موتور نظير زمان جرقه زني، مدت ) الكتروهيدروليكي يا الكتروپنوماتيكي
در موتورهاي امروزي پارامترهاي .   شير بازگرداني گازهاي سوخته اثر مي گذارند وپاشش سوخت

، سرعت موتور، دبي هواي ورودي، موقعيت ميل بادامك و غلظت اكسيژن در متعددي نظير فشار، دما
در سيستم هاي مديريت موتور عملكرد موتور در شرايط . گازهاي خروجي اندازه گيري مي شود

مختلف تحت عناوين متعددي از جمله شرايط استارت، گرم شدن، دور آرام، كاركرد معمولي، دور 
  . بندي مي شوندبيش از حد و خاموش شدن طبقه

 50سيستم هاي كنترل مبتني بر ريزپردازنده رشد فزاينده اي داشته اند، بطوري كه امروزه حدود 
 متغيير اندازه گيري شده را به 15 جدول جستجو در حافظه واحد پردازش وجود دارد كه حدود 120تا 
روجي نظير گشتاور توليدي و نجا كه بسياري از متغيير هاي خاز آ.  متغيير كنترلي مرتبط مي سازد30

نيز غلظت آلاينده ها به علت هزينه بالاي سنسورهاي مربوطه يا عمر كوتاه وسايل اندازه گيري، قابل 
اندازه گيري نمي باشند، لذا بسياري از كنترلرهاي تعبيه شده در سيستم مديريت موتور به صورت پيش 

 . طراحي شوند1خور

 كه امكان 2محاسباتي ناشي از ريزپردازنده هاي نقطه شناور هاي قابليتدر آينده با افزايش 
محاسبه پارامترهاي غير قابل اندازه گيري نظير گشتاور و مشخصات گازهاي خروجي را فراهم مي 
. آورد، شاهد گسترش كنترلرهاي پيش خور در سيستم هاي مديريت موتورهاي درونسوز خواهيم بود

يز سنسورهاي جديد نيازمند ايجاد توابع كنترلي براي وجود عملگرهاي الكترونيكي جديد و ن
تكنولوژي هاي جديد مورد استفاده در موتور، نظير سيستم هاي توربوشارژ با توربين هندسه متغيير، 
كنترل سوريل، سامانه هاي زمانبندي متغيير سوپاپ و سيستم هاي كنترل موتور بر اساس فشار احتراق 

  .مي باشد
  
  
  
  

                                                 
1 Feed forward 
2 Floating Point Processors 
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   موتورهاي درونسوزساختمان كنترلي 2-1-2
پارامترهاي كنترلي . هر روز بر شمار اجزاء عملگر موتورهاي درونسوز افزوده مي شود

اما .  تنها منحصر به جرم سوخت پاششي و زاويه شروع پاشش بود1987موتورهاي ديزلي تا سال 
ندسه  وضعيت شير بازگرداني گازهاي سوخته، ههمچونامروزه شاهد افزايش پارامترهاي كنترلي 
  .متغيير توربين و فشار ريل سوخت مي باشيم

 

 
  ]٣[   ساختمان كنترلي ساده شده يك موتور ديزل مجهز به توربوشارژر)1-2(شكل

 

 پارامتر خروجي 8 تا 5پارامتر ورودي و  10 تا 5بنابراين سيستم هاي كنترل موتور بايد بر اساس 
چند خروجي پيچيده خواهد -چند وروديطراحي شوند، كه اين خود منجر به يك سيستم كنترلي 

از آنجا كه اكثر توابع كنترلي به صورت پيش خور طراحي مي گردد، لذا لازم است تا مدل هاي . شد
  .  بسيار دقيق مورد استفاده قرار گيرد

سيستم هاي كنترل پيش خور در موتورهاي ديزل در كنترلرهاي مربوط به فشار توربوشارژر با 
، سيستم هاي كنترل دور آرام و نيز سيستم كنترل دماي سيال خنك Wastegate استفاده از دريچه

همچنين برخي سيستم هاي كنترل پيش خور براي اجزاء جانبي . كاري مورد استفاده قرار مي گيرند
تمامي كنترلر هاي بيان شده بايد در . موتور نظير سيستم كنترل فشار روغن و سوخت وجود دارد

  . شودحاصليش شده و از صحت عملكرد آنها اطمينان شرايط مختلف آزما
اكثر سيستم هاي كنترل پيش خور به صورت جداول جستجوي دو بعدي و يا جداول جستجوي 

استفاده از جداول جستجو به علت ماهيت غير خطي . يك بعدي در سيستم كنترل تعبيعه مي شوند
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سيستم هاي كنترلي مبتني بر مدل هاي برخي توابع موجود در . استاتيكي و ديناميكي موتور است
فيزيكي است كه با استفاده از ضرايب اصلاح، تعديل گشته اند، ليكن برخي توابع تنها با استفاده از 

  .آزمون هاي سيستماتيك موتور روي دينامومتر ميسر است
  

  ابزارهاي توسعه سيستم هاي كنترل موتور 2-1-3
اجراي  الگوريتم هاي جديد كنترل موتور، بدون استفاده از ابزارهاي مناسب طراحي و تست

  . توسعه سيستم هاي كنترل موتور ميسر نخواهد بود تحقيق وبرنامه هاي فشرده
بالاخص در صنايع خودرويي، طراحي همزمان موتور، بدنه و سيستم هاي الكترونيكي نيازمند 

ر مهمي در تمامي بدين ترتيب شبيه سازي نقش بسيا. روش هاي كارامدي براي توسعه محصول است
 از تكنيك هاي شبيه شكل زير گوياي استفاده]. 1[ل طراحي و توسعه محصول خواهد داشت مراح

  .سازي در طراحي و تست توابع كنترلي موجود در واحد كنترل موتور است

 
  ]٣[  در موتورهاي درونسوزECU مراحل شبيه سازي و طراحي براي توسعه توابع ) 2-2(شكل 
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بسته به كاربرد و مرحله . هاي كنترلي موجود است و طراح قصد توسعه آن را دارد اصولا بستر
  :توسعه محصول، يكي از متد هاي شبيه سازي زير مورد استفاده قرار مي گيرد

  
 ]٣[ ECUروش هاي شبيه سازي براي توسعه توابع )  3-2(شكل 

  
 Sofware-in-the-Loop (SiL)متد 

 لازم است برخي تحليل هاي اوليه به منظور توسعه ساختار كنترلي در مراحل اوليه توسعه توابع،
 است كه در آن يك نسخه نرم SiLيك روش نسبتا كامل، روش . و چيدمان عملگرها صورت پذيرد

  . كنترل يك موتور شبيه سازي شده مورد استفاده قرار مي گيردبه منظور يكنترلسيستم افزاري از 
 

Rapid control prototyping (RCP)  
 توابع كنترلي جديد، نمونه ابتدايي كنترلر به وسيله يك واحد كنترل از پيش به منظور تست

، در اين روش فقط يك SiL خلاف روش بر. موجود روي يك موتور واقعي يا مجازي تست مي شود
  . مورد تحليل قرار مي گيرد،مجموعه منتخب از مجموعه توابع واحد كنترل به منظور توسعه سيستم

 
 Hardware-in-the-Loopمتد 

 براي تست HiLبعد از آنكه كد نهايي مجموعه توابع كنترلي توليد شد، از متد شبيه سازي 
 واقعي به طور همزمان بر روي ECUدر اين حالت يك .  استفاده مي شودECUتوابع توسعه داده شده 

راي ارتباط سيستم شبيه ساز ب. يك موتور شبيه سازي شده عمل مي نمايد و آن را كنترل مي نمايد
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پالس هاي سنسورهاي ( لازم است تا تمامي علائم ارسالي از سنسورهاي موتور ECUكامپيوتري با 
 عملگرها در شبيه سازي لحاظ توليد گردد و تمامي علائم ارسالي به...) القايي سرعت، فشار، دما و 

  :]3[ده را نمايش مي دهد ح داده شتوضيشكل زير انواع روش هاي شبيه سازي  ].2[گردد 
  

 
 ]٣[ Hil و SiL ،RCPسيستم هاي مختلف مورد استفاده در روش هاي )  4-2(شكل 

 

در ادامه انواع روش هاي موجود براي .  استSiLدر پژوهش حاضر هدف ايجاد يك شبيه ساز 
هد شبيه سازي عملكرد موتور و پژوهش هاي صورت گرفته در اين خصوص مورد مطالعه قرار خوا

  .گرفت
  

  مدل سازي ديناميكي موتورهاي درونسوز 2- 2
مدل غير خطي از موتور به منظور طراحي يك الگوريتم كنترلي غير خطي مبتني بر مدل به يك 

روش گشتاور متوسط يكي از روش هاي متداول در مسائل مربوط به كنترل موتور ]. 4-5[نيازمنديم 
ي يك جدول جتسجو و يا به پيچيدگي يك مدل مدل هاي مورد استفاده مي توانند به سادگ. است

  .احتراقي چند ناحيه اي سه بعدي باشند
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Flower براي مدل هاي خطي موتور از يك فرآيند شناسايي موسوم به ]6-7[ و همكارانش 
 استفاده نمودند كه قادر بود يك تابع انتقال گسسته براي شبيه سازي 1دفعات دوتايي شبه اتفاقي

روش ارائه شده توسط آنها يكي از اولين روش هاي موفقيت آميزي است . ئه دهدعملكرد موتور ارا
مدل هاي پيوسته خطي شده . شبيه سازي نمايدشكل مناسبي كه قادر بود عملكرد موتور ديزل را به 

محلي كه با استفاده از روش شناسايي فركانسي يا اغتشاشات كم دامنه عمل مي نمايد نيز از روش هاي 
  ].8[ دل هاي خطي از عملكرد موتور استاي ايجاد ممرسوم بر

: روش هاي شبيه سازي غير خطي مبتني بر مدل را مي توان به چند گروه كلي تقسيم بندي نمود
اين مدل هاي مبتني بر اصول .  و روش مشخصه3، روش هاي پر و خالي شدن2روش هاي شبه پايستار

ي و تعيين كارآيي موتورها مورد استفاده قرار مي ترموديناميك، ساليان متمادي است كه براي طراح
 ].9 [ موتورهاي ديزل مورد استفاده قرار گرفته استي براي مقاصد كنترلمعدوديالبته مدل هاي . گيرد

ليكن با پيشرفت تكنولوژي هاي كامپيوتري مدل هاي كنترل غير خطي و نيز الگوريتم هاي مشاهده 
مدل سازي موتورهاي ديزل مجهز به توربوشارژ با استفاده از . شندگر روز به روز در حال توسعه مي با

با استفاده از يك كامپيوتر Walmsley  و Ledger.  آغاز شد1950روش شبه پايستار در اوايل دهه 
از   و همكارانش Winterbore. هيبريدي، مدل موتورهاي ديزل مجهز به توربوشارژر را توسعه دادند

آنها از اين طريق . ]10[ي توسعه مدل ديناميكي موتور ديزل استفاده نمودندروش پر و خالي شدن برا
نقصان مدل هاي شبه پايستار را در تخمين فشار چندراهه هاي موتور جبران نمودند و نتايج واقعي تري 

يك مدل شبيه سازي موتور ديزل را براي   Watson. نسبت به مدل هاي شبه پايستار كسب نمودند
روش كامل مدل سازي روشي . ]11 [ه هاي الكترونيكي كنترل موتور ديزل گسترش دادطراحي سامان

است كه فرآيندهاي جزئي احتراق داخل سيلندر را با استفاده از تحليل هاي احتراق چند ناحيه اي و 
روش . فرآيند هاي ديناميك گاز داخل چندراهه ها را با استفاده از روش پر و خالي شدن مدل نمايد

تلفي براي كاهش زمان شبيه سازي و نيز كاهش مخارج اجراي مدل سازي ابداع شده و مورد خمهاي 
  از يك شبيه سازي سيكليك براي يك موتور تك سيلندر ديزل استفاده Lei. استفاده قرار گرفته است

                                                 
1 Pseudo Random Binary Sequences (P.R.B.S.) 
2 Quasi-Steady 
3 Fill and Empty method 
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ر راي پيش بيني رفتار فشار احتراق داخل سيلندبدر مدل وي يك تابع درجه دوم معكوس . ]12 [نمود
  .مورد استفاده قرار گرفت

  :اصولا دو روش كلي براي مدل سازي كنترلي موتور وجود دارد
  1روش مقدار متوسط) الف
  روش سيلندر به سيلندر) ب

  

  روش مقدار متوسط 2-2-1
 در .روش مقدار متوسط يكي از پركاربردترين روش هاي مدل سازي ديناميكي موتور است

 سيكل 10 الي 5ه صورت متوسط مقادير حادث شده در اين روش مقادير مورد استفاده در مدل ب
اين مدل داراي تعداد زيادي معادلات جبري و نيز معادلات . متوالي موتور صورت مي پذيرد

ذراي موتور گبه منظور شناسايي پارامترهاي مدل مي توان از اطلاعات حالت پايا و . ديفرانسيل است
ل تنها از اطلاعات حالت گذراي موتور استفاده مي ليكن به منظور صحت سنجي مد. استفاده نمود

  .نمايند
از آنجا كه در اين نوع مدل سازي تنها مقادير متوسط مورد استفاده قرار مي گيرد، لذا 

مزيت اين . اصولا پهناي باند مدل سازي اين روش كم است .اغتشاشات پرفركانس مدل نخواهد شد
اين روش همچنين مي تواند در فرآيند . يع آن مي باشدروش مربوط به معادلات ساده و محاسبات سر

يكي از نقاط ضعف اين نوع مدل سازي وابستگي . تطبيق توربوشارژر و موتور مورد استفاده قرار گيرد
  ]. 13[ اصولا متغيير مستقل در اين نوع مدل سازي زمان است. شديد آن به اطلاعات آزمايشگاهي است

فته در خصوص مدل سازي موتور مبتني بر اين ديدگاه بسياري از پژوهش هاي صورت گر
 اين نوع مدل سازي براي طراحي كنترلرهاي عمومي موتور مورد استفاده قرار ].14[و ] 10-11 [است

 ...مي گيرد، كنترلهايي نظير كنترل ميزان پاشش كلي پاششگرها، كنترلر دور آرام و 

 

                                                 
1 Mean Value Model (MVM) 
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  روش سيلندر به سيلندر 2-2-2
در اين .  سيلندر موتور مبتني بر روش پر و خالي شدن موتوراستروش مدل سازي سيلندر به

روش اصولا يك مدل احتراق تك ناحيه اي براي شبيه سازي تئوري نرخ سوختن مورد استفاده قرار 
در اين حالت سيلندر به عنوان يك حجم كنترل با دما و فشار يكنواخت در نظر گرفته مي . مي گيرد

همچنين به منظور تخمين . ده از مدل مبتني بر زاويه لنگ تخمين زده مي شودفشار سيلندر با استفا. شود
به منظور كنترل . آثار نوساني سرعت ميل لنگ از يك مدل غير خطي ميل لنگ استفاده مي شود

سيلندر به سيلندر موتور، محاسبه پارامترهاي غير خطي و نيز كاربري هاي عيب يابي از اين نوع مدل 
 اين روش  نسبت به روش مقدار ميانگين بسيار  درپهناي باند مدل سازي. ي شودسازي استفاده م

  .بالاست
حجم محاسباتي و نيز دقت مربوط به اين مدل سازي به نسبت مدل سازي پيش گفته بسيار بالا 

مدل سازي توربين و چندراهه ورودي و خروجي در مدل سازي سيلندر به سيلندر همانند مدل . است
 ،]15) [احتراق(تفاوت اين دو نوع مدل سازي در شيوه تخمين گشتاور .  متوسط استسازي مقدار

  .شبيه سازي جريان هاي سوپاپ هاي خروجي و ورودي و نيز مدل ديناميكي ميل لنگ است
  

  كنترل فازي 3- 2

  تئوري فازي 2-3-1
واژه فازي به معني مبهم و گنگ مي باشد، سيستم هاي فازي، سيستم هايي هستند كه روابط 

يكي موجود در آنها مشخص نيست يا اصولا تمايلي به استفاده از قوانين فيزيكي موجود در آنها فيز
اصولا سيستم هاي فازي براي بيان پديدهاي غير قطعي و نامشخص استفاده مي . براي تحليلشان نداريم

  .اولين بار پروفسور لطفي زاده مفاهيم فازي را در رياضيات پايه گذاري نمود. شود
ل فازي، گونه اي از كنترل است كه با استفاده از علوم بشري و زباني امكان پايش سيستم كنتر

اصولا كنترل فازي بر مبناي تئوري مجموعه هاي . هاي ديناميكي غير خطي را فراهم مي آورد
  .]16 [پروفسور لطفي زاده بنيانگذاري شده است
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ف آنها با صفاتي نظير زياد، تقريبا، در زندگي روزمره شاهد بسياري وقايع مي باشيم كه توصي
چنين پديده هايي را مي توان از مصاديق پديده . چندين و تقريبا درست و نظاير آن صورت مي پذيرد

در مقابل آنها مواردي نظير اشتباه، صحيح، ممكن، نا ممكن، لازم ، همه و همه از . هاي فازي دانست
  .ده اي بيان مي شودمصاديق مواردي است كه يك صفت كامل براي پدي

  :اصولا استفاده از تئوري فازي در حال حاضر به دو دليل عمده صورت مي پذيرد 
دنياي واقعي ما بسيار پيچيده تر از آن است كه بتوان آن يك توصيف و تعريف دقيق ) الف

  .ه شودبراي آن ارائه داد، بنابراين بايد يك توصيف تقريبي با همان توصيف فازي، براي يك مدل ارائ
بنابراين ابزار . با پيشرفت تكنولوژي اطلاعات، دانش بشري بسيار پر اهميت خواهد شد) ب

ماتيك فرموله نمايد و آن را به ترياضي بايد به گونه اي باشد كه بتواند علوم بشري را در قالب سيس
  .همراه ساير مدل هاي رياضي در سيستم هاي مهندسي قرار دهد

ايش با مخالفت هاي زيادي همراه بود، بسياري بر اين عقيده بودند كه تئوري فازي در بدو پيد
مي توان پديده هاي غير دقيق و مبهم را با استفاده از تئوري احتمالات تحليل نمود و از اين حيث 

مخالفان اين تئوري همچنين عقيده داشتند كه رياضيات فازي صرفا . نيازي به تئوري فازي نمي باشد
در بحث كنترل فازي، . است و قابليت استفاده در سيستم هاي عملياتي را ندارديك تئوري محض 

مخالفان عقيده داشتند كه كنترل مرسوم، قابليت بيشتري نسبت به كنترل فازي دارد يا لااقل اثرات 
ليكن چنان كه پروفسور لطفي زاده در مراحل ابتدايي معرفي تئوري . يكساني در كنترل سيستم ها دارد

گذشت زمان و محك اين تئوري توانست مدل سازي و كنترل فازي را به ،] 17 [ عنوان داشته بودفازي
  .عنوان يكي از راهكارهاي اثر بخش در علوم و مهندسي مطرح نمايد

با تبديل اعداد و مجموعه ها به اعداد و مجموعه هاي فازي  مي توان تمام تئوري ها را به 
اصولا تئوري هاي مرسوم و مجموعه اعداد مورد استفاده . تبديل نمودتئوري هاي مبتني بر منطق فازي 

 كه در بسياري PIDبه عنوان مثال كنترل مرسوم . كنوني يكي از حالت هاي مرزي تئوري فازي است
  ].18-19[فازي است از موارد مورد استفاده قرار مي گيرد، يكي از حالت هاي مرزي كنترل 

م را تشريح نماييم، بايد توجه نماييم كه تمامي خواص و هنگامي كه قصد داريم يك سيست
در تئوري كنترل، روش هاي بسيار خوبي . مشخصات سيستم قابل شناسايي و مدل سازي نمي باشد
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در خصوص سيستم . براي مدل سازي تقريبي سيستم ها و طراحي كنترلر به روش تحليلي وجود دارد
تبه دو خطي ممكن است، روش هاي تحليلي براي طراحي هايي كه تشريح آنها به وسيله مدل هاي مر

 روش هاي تحليل 2همچنين براي سيستم هايي با درجات بيشتر از .  وجود داردPI و PIDكنترلر 
اصولا هرچه مدل ايجاد شده تطابق بهتري با . ديگري براي طراحي كنترلر هاي مناسب وجود دارد

در روش . يند مذكور را به نحو بهتري كنترل خواهد نمودفرآيند داشته باشد، كنترلر طراحي شده، فرآ
، كنترلرهاي فضاي حالت، كنترلرهاي بهينه، مقاوم و ساير PIDهاي كنترل معمولي نظير كنترل 

كنترلرهاي غير فازي ابتدا مدلي از سيستم مورد نظر ايجاد مي شود، مدل مذكور بايد تا حد امكان 
. هاي خطي حالتي ايده آل در مدل سازي فرآيندهاي ديناميكي استاصولا استفاده از مدل . ساده باشد

مدل هاي مورد استفاده به منظور توسعه كنترلرهاي مرسوم عموما از قوانين رياضي براي شبيه سازي 
فرآيند . استفاده مي نمايند، اين قوانين در قالب معادلات جبري يا معادلات ديفرانسيل بيان مي شوند

مرسوم، فرآيندي رياضي وار است، در حقيقت در فرآيند طراحي كنترلرهاي غير طراحي كنترلرهاي 
فازي به دنبال ارائه يك تابع كنترلي مي باشيم كه قادر است شرايط مطلوب را براي فرآيند كنترل شده 

  .بنابراين استفاده از معادلات پيچيده روند طراحي چنين كنترلري را دشوار خواهد نمود. فراهم آورد
 آنجا كه تشريح كاملا پديده ها با استفاده از معادلات رياضي، پيچيدگي مدل را به شدت از

افزايش مي دهد، لذا اصولا مدل سازي پديده ها به صورت تقريبي صورت مي گيرد، همچنين بعضي 
از سيستم ها به علت ماهيت شديدا غير خطي پديده هاي حاكم بر آنها، قابليت مدل شدن با معادلات 

  . اضي امروزي را دارا نمي باشندري
با توجه به آنچه گفته شد، هنگامي كه مدل تحليلي براي يك فرآيند وجود ندارد و يا هنگامي 
كه مدل موجود براي فرآيند به قدري پيچيده است كه استفاده از تئوري هاي مرسوم كنترل را ناممكن 

اين مسئله در مواجهه با . واهد شدمي سازد، طراحي كنترلر مناسب با چالش هاي جدي مواجه خ
برخي از اين موارد با استفاده از كنترلر هاي . سيستم هاي با درجات غير خطي بالا نيز بروز خواهد نمود

ليكن رياضيات مورد استفاده در آنها بسيار پيچيده است و معمولا . ] 20-21 [تطبيقي مرتفع خواهد شد
  .بودبه دفعات سعي و خطاي بالا نياز خواهد 
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بخشي از مسائل كنترلي مربوط به پديده هاي شديدا غير خطي است كه در معرض اثرات شديد 
اصولا استفاده از كنترلرهاي مرسوم براي كنترل چنين سيستم هايي . اغتشاشات خارجي قرار مي گيرند

 دور از نا ممكن مي نمايد، چرا كه مدل رياضي كه قادر باشد سيستم را با دقت مناسب تشريح نمايد
به . بسياري از پديده هاي مورد استفاده در  سيستم هاي امروزي چنين خاصيتي دارند.  دسترس است

  .همين جهت لازم است تا از تئوري هاي جديدي براي تشريح و كنترل سيستم هاي استفاده شود
تئوري . چنان كه پيشتر آمد، تئوري فازي راهي براي برون رفت از چالش مورد بحث است

 نهايتاازي گرچه تئوري قانون مدار است، ليكن قادر است سيستم هاي غير قانون مدار را تشريح و ف
اصولا تمامي پديده ها ماهيت غير خطي دارند، ليكن درجات غير خطي بودن آنها باعث . كنترل نمايد

  .خواهد شد تا بتوان برخي پديده ها را با تقريب معقول به صورت خطي فرض نمود
 چنين سيستم هايي توسط اوپراتور هاي خبره كنترل مي شوند كه با توجه به تجربه  در عمل

كيفيت كنترل در اين . خود، نسبت به شرايط كاركرد ديناميكي و استاتيكي سيستم آگاهي كامل دارند
حالت متناسب با آگاهي و تجربه فرد اوپراتور است و بر اساس وضعيت سيستم و تغييرات آن نسبت به 

ت مطلوب، وي تصميم مي گيرد كه فرآيند را به چه ميزاني و چگونه تغيير دهد تا شرايط وضعي
در حقيقت اين افراد فرآيند تحت كنترل را با استفاده از يك برنامه يا الگوريتم . مطلوب حاصل گردد

 الگوريتم مذكور به اين شكل. كنترلي كه بر اساس تجربه آنها ايجاد شده است كنترل مي نمايند
درك چنين قوانيني بسيار آسان است، چرا كه هر فردي در .   مي باشدآنگاه-اگرمجموعه قوانين 

به عنوان مثال يك راننده به طور تجربي مي داند كه اگر . زندگي روزمره با چنين قوانيني برخورد دارد
نين مثال هايي چ.  نمايدكم باشد آنگاه لازم است فشار پاي خود روي پدال گاز را زيادسرعت خودرو 

به وفور در انديشه هر فردي يافت مي شود ليكن علوم رياضي قادر نيست چنين پديده هايي را توصيف 
 گفته 1به عبارت ديگر اين قوانين توصيفي از كيفيت پديده هاست، اين صفات متغييرهاي زباني. نمايد

 ). اعداد(تغييرهاي رياضي تئوري فازي تلاشي است براي تبديل متغييرهاي زباني به م.  مي شوند

آنگاه را به الگوريتم هايي براي استفاده در -با استفاده از منطق فازي مي توان قوانين اگر
آنگاه پيش از اين نيز در منطق -توجه به اين نكته لازم است كه مفهوم اگر. ريزپردازنده ها تبديل نمود

                                                 
1 Linguistic Variable 
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وري فازي حالتي پيوسته براي توصيف وقايع  مورد استفاده قرار مي گرفته است، ليكن در تئ1دويي-دو
از آنجا كه الگوريتم هاي فازي از خواص تقريب زني بالاي برخوردار مي . درنظر گرفته شده است

آنگاه -قوانين اگرباشند، لذا يك طراح مي تواند فرآيند هاي ناشناخته را تنها با استفاده از تجربيات و 
پيش بيني  كمك مي كند تا كنترلرهاي پس خور مبتني بر   اين خاصيت به طراح.مدل سازي نمايد

 بايد توجه نمود كه كنترلرهاي فازي تنها براي پايش سيستم هايي ناشناخته .رفتار سيستم طراحي كند
بكار نمي روند، اين كنترلرها مي توانند براي پايش سيستم هاي با مدل هاي رياضي نيز مورد استفاده 

كنترلر فازي باعث كاهش زمان طراحي تا حدود يك دهم زمان مورد نياز براي  استفاده از .قرار گيرند
ليكن در صورت استفاده از كنترلر فازي شاهد كاهش كيفيت . توسعه كنترلرهاي مرسوم مي شود

  .كنترل خواهيم بود
از آنجا كه كنترل فازي يك كنترل غير خطي است، لذا در مواجهه با سيستم هايي كه داراي 

  .ير خطي است داراي مقاومت بالايي خواهد بودعناصر غ
  

  كنترل دور آرام 4- 2
كنترل دور آرام چنان كه پيش از اين مورد اشاره قرار گرفت، يكي از مهمترين كنترلرهاي 

در گذشته از كنترلرهاي مكانيكي . استفاده از اين كنترلر از گذشته مورد توجه بوده است. موتور است
اين كنترلر مكانيكي گاورنر نام داشت و قادر بود با . فاده مي شده استبراي تثبيت سرعت موتور است

  .استفاده از بازخورد سرعت، شرايط دور آرام را براي موتور فراهم آورد
با ظهور ريزپردازنده ها و تحولات صنايع الكترونيكي، رفته رفته سيستم هاي مكانيكي جاي 

د اين تغييرات در حوزه سيستم هاي مديريت موتور هرچن. خود را به سيستم هاي الكترونيكي دادند
ديزل به علت هزينه هاي بالا، قابليت اطمينان و مواردي از اين دست ديرتر از ساير موتورها رخ داد، 

ن امروزه با اثبات كارآيي آنها شاهد استفاده روزافزون از كنترلرهاي الكترونيكي در موتورهاي ليك
  . ]22 [ديزل مي باشيم

                                                 
1 Bivalent Logic 
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Zhengmao بازبيني كاملي از فعاليت هاي پژوهشي صورت گرفته در خصوص طراحي كنترلر 
در مقاله وي روش هاي مختلف مدل سازي، شناسايي و طراحي ]. 23[دور آرام انجام داده است 

روشهاي مختلف در پژوهش وي . كنترلر دور آرام موتورهاي درونسوز مورد بررسي قرار گرفته است
 موتورهاي  بنزيني تزريق مستقيم،اع موتور ها شامل موتورهاي بنزيني انژكتوري،مورد استفاده در انو

روش .  مقاله معتبر است، مورد توجه قرار گرفته است90كه برگرفته از ديزلي و موتورهاي گازسوز 
، كنترل بهينه ، كنترل مقاوم، كنترل LQ، كنترل بهينه PIDهايي از قبيل كنترل پيش خور، كنترل 

لت، كنترل مد لغزان، كنترل ليوپانوف، كنترل فازي و نيز كنترلرهاي فازي و كنترل تركيبي فضاي حا
 كنترلر فازي به .عصبي به منظور كنترل دور آرام موتورهاي بنزيني مورد استفاده قرار گرفته اند-فازي

ار براي يك سيستم خودك. منظور كنترل دور آرام يك موتور بنزيني مورد استفاده قرار گرفته است
كنترل دور آرام موتورهاي ديزل در ]. 24[توليد قوانين مورد استفاده در اين كنترلر طراحي شده است 

امروزه به مدد استفاده از سيستم هاي . سيستم هاي قديمي با استفاده از گاورنر صورت مي پذيرفت
در كنترل دور آرام مديريت الكترونيكي موتورهاي ديزل، امكان استفاده از كنترلر هاي غيرخطي 

به طوري كه از يك كنترلر زمان گسسته براي پايش دور آرام موتور ديزل . موتور فراهم شده است
در اين حالت كنترلر زمان گسسته بر اساس مرجع ]. 25[مجهز به توربوشارژر استفاده شده است 

 منظور كنترل دور همچنين در يك پژوهش ديگر از متد كنترل تطبيقي به. گاورنر طراحي شده است
در اين مقاله از متد فازي براي كنترل دور آرام ]. 26[آرام يك موتور ديزل سنگين استفاده شده است 

موتور ديزل استفاده شده است، همچنين از يك فرآيند بهينه سازي به منظور تنظيم توابع عضويت براي 
گذاري موتور استفاده شده كمينه سازي مصرف سوخت در حالت هاي گذراي بار برداري و بار 

شامل ادبيات موضوع غني از فعاليت هاي صورت گرفته  Zhengmao اطلاعات مندرج در مقاله .است
 در ادبيات موضوع  .در كنترل موتورهاي درونسوز خاصه موتورهاي بنزيني تزريق در چندراهه است

 ليكن موارد  .]27[ار گرفته استعصبي در موتورهاي بنزيني نيز مورد توجه قر-استفاده از كنترل فازي
 گرفته در بحث كنترل دور آرام موتور ديزل و به طور خاص كنترل كمي از فعاليت هاي صورت

   .موتور ديزل به روش فازي صورت گرفته است



  ٢٢روري بر ادبيات موضوع                                                                                            م              

 

با پيشرفت سيستم هاي پاشش سوخت و ظهور پاششگرهاي كنترل شونده با شير برقي، امكان 
به همين علت بتازگي فعاليت هاي بسياري در خصوص . كي فراهم شدبكارگيري كنترلرهاي الكتروني

كنترل پارامترهاي مختلف موتورهاي ديزل صورت پذيرفته و بنظر مي رسد در آينده نيز يكي از 
در اين پژوهش ها عموما از كنترلرهاي غير خطي به ]. 28-30[مسائل پرطرفدار كنترلي باقي بماند 

همچنين حجم زيادي از .  نيز كنترل آلاينده ها استفاده شده استمنظور كنترل كارآيي موتور و
مقالات در خصوص كنترل آلاينده هاي موتورهاي ديزل و استفاده از كاتاليست هاي ديزل مورد 

  .بحث قرار گرفته است
تنها با استفاده از سنسورهاي ... بسياري از پارامترهاي عملكرد موتور نظير گشتاور، آلاينده ها و 

به همين علت . ان قيمت قابل شناسايي هستند، به همين دليل عموما در خودروها سنجش نمي شوندگر
  .بسياري از كنترلرهاي مورد استفاده در مجموعه مديريت موتور از نوع پس خور هستند

كنترلرهاي پيش خور مورد استفاده در موتور اصولا از سرعت موتور به عنوان پارامتر بازخور 
سنسور نسبت هم ارزي نيز بتازگي مورد استفاده قرار گرفته است و قادر است يك .  نماينداستفاده مي

  .مسير بازخور جديد را براي كمك به مكانيزم هاي كنترل پيش خور فراهم آورد
 : ]13[ اصولا در ادبيات موضوع به منظور كنترل موتور از سه راه گاه كلي استفاده شده است

  كنترل مسير سوخت -1
  مسير هواكنترل -2

 EGRكنترل مسير  -3

 
 ].30-33 [در خصوص كنترل دور آرام موتور بنزيني فعاليت هاي بسياري انجام شده است

 پژوهش هايي به منظور استفاده از ليكن غير فازي هستند، مورد استفاده در خودروهاكنترلرهاي اصولا 
  ].34 [كنترلر فازي براي كنترل حالت آرام موتور بنزيني انجام شده است

كنترلرهاي دور آرام معمولا از بازخور سرعت به منظور كنترل دور آرام استفاده مي نمايد و 
كنترلرهاي مرسوم مورد .  استفاده قرار مي دهنداصولا مسير سوخت را به عنوان پارامتر كنترلي مورد

در خصوص .  مي باشندPIDاستفاده در كنترل دور آرام در موتورهاي بنزيني و ديزل كنترلرهاي 
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كنترلرهاي دور آرام موتورهاي ديزل نيز بتازگي فعاليت هايي در جهت امكان سنجي استفاده از ساير 
همچنين فعاليت هايي در خصوص استفاده از ساير . كنترل هاي غير خطي صورت پذيرفته است

نجام شده است  به منظور كنترل دور آرام اEGRپارامترهاي كنترلي نظير كنترل مسير هوا و نيز كنترل 
]35[.  

اصولا كنترل فازي به علت عدم اطمينان به عملكرد آن در موارد حساس نظير صنايع هوايي و 
خودرويي كمتر مورد استفاده قرار گرفته است، ليكن برخي معتقدند استفاده از كنترلرهاي فازي 

ل فعاليت هايي در جهت در حا. پتانسيل بالايي در جهت كنترل موارد غير خطي و غير قانون مدار است
نتايج حاصل از استفاده از .  استفاده از كنترلرهاي فازي در مقوله موتورهاي ديزل انجام شده است 

چنين كنترلرهايي در حوزه هاي شبيه سازي و حتي حوزه هاي كاربردي و عملي بسيار مثبت ارزيابي 
 اين كنترلر ها در سيستم هاي مديريت شده است و به نظر مي رسد در آينده شاهد استفاده روزافزون از

  .هوشمند موتور هاي ديزل باشيم
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هدف از اجراي اين . در اين بخش نحوه انجام پروژه به تفضيل مورد بحث قرار مي گيرد
در پايش دور آرام موتور ديزل نسبت به كنترلر هاي پژوهش بررسي مزاياي استفاده از كنترلر فازي 

چنان كه در فصل پيش ديدم به منظور طراحي و توسعه كنترلرهاي مورد استفاده رد . مرسوم است
موتور ملزم به استفاده از يك مدل كنترلي مي باشيم، به همين منظور ابتدا مراحل مدل سازي موتور 

يجاد يك مدل مناسب از موتور روش هاي طراحي كنترلر مورد بررسي قرار گرفته است و پس از ا
PIDو فازي براي پايش عملكرد موتور بررسي شده است .  

  

  مدل سازي موتور 1- 3
از آنجا . در اين بخش به شرح مراحل مختلف مدل ديزل مجهز به توربوشارژر خواهيم پرداخت

 لازم است تا پديده هاي تاثير كه اين مدل در طراحي كنترلر دور آرام به كار گرفته خواهد شد، لذا
مسائلي نظير تغييرات اصطكاك هاي دروني . گذار بر كارآيي دور آرام موتور مورد توجه قرار گيرد

، مشخصه هاي ديناميكي موتور در فرآيند بارگذاري موتور و 1موتور در طول فرآيند گرم شدن موتور
دور آرام موتور ديزل بايد به شدت مورد عواملي از اين دست، مسائلي است كه براي طراحي كنترلر 

  .توجه قرار گيرد
براي اطمينان از صحت مدل، نتايج آزمون گذاري موتور با نتايج حاصل از مدل مقايسه مي 

براي انطباق نتايج، برخي از پارامترهاي مدل مورد با استفاده از سعي و خطا تغيير داده مي شود . گردد
ل مذكور علاوه بر استفاده در فرآيند طراحي كنترلر هاي موتور مي مد. تا نتايج مطلوب حاصل گردد

                                                 
1 Warm-up 
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  و نيز به منظور طراحي سيستم هاي عيب 2SiL و 1HiLتواند به عنوان هسته شبيه سازي در فرآيند هاي 
  . يابي مورد استفاده قرار گيرد

اي اين به منظور مدل سازي موتور از روش مقدار ميانگين استفاده شده است، خواص و مزاي
فرآيند مدل . روش در طراحي كنترل دور آرام در فصل پيش به طور مفصل مورد مطالعه قرار گرفت

همچنين به منظور اجراي مدل .  انجام شده است7,2,0 نسخه ™Matlab® Simulinkسازي در محيط 
  . استفاده شده است4-5از حل كننده عددي رانگ كوتا 

  

  مشخصات موتور 3-1-1
اين .  ليتري مجهز به توربوشارژر مي باشد1,6 سيلندر 4ك موتور ديزلمطالعه يموتور مورد 

اطلاعات لازم براي شبيه سازي عملكرد موتور شامل . موتور از نوع تزريق غير مستقيم مي باشد
مشخصه هاي عملكردي توربين و كمپرسور توربوشارژر، اطلاعات بازده احتراق و ايجاد گشتاور، 

اي متحرك موتور، احجام چندراهه ها و سيلندر ها و ساير پارامترهاي مشخصات وزني و اينرسي اجز
 .]36 [مورد نياز براي مدل سازي، از نتايج حاصل از يك فعاليت پژوهشي استخراج شده است

  : اين موتور مطابق جدول زير استمشخصات

  
  ]9 [مشخصات هندسي و عملكردي موتور) 1-3(جدول 

mm576  قطر سيلندر /  
mm486  كورس /  

  CC1588  حجم جابجايي
123  نسبت تراكم :  
rpmkW  توان بيشينه 400050 @  

  

                                                 
1 Hardware in Loop 
2 Software in Loop 
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در ادامه اجزاي مختلف موجود در موتور توصيف و روابط فيزيكي حاكم بر آنها مورد تشريح 
سازي اطلاعات حالت پاياي موتور به منظور زينه بندي مدل و در اين مدل  .قرار خواهد گرفت

مدل موتور، . اطلاعات حالت گذراي موتور به منظور صحت سنجي مدل، مورد استفاده قرار مي گيرد
 چندراهه هاي ورودي و خروجي، توربوشارژر، مدل توليد گشتاور، مدل  زير مدل هايشامل

به منظور سهولت در بيان روابط  .ايي ميل لنگ مي باشداصطكاك دروني موتور و در نهايت مدل پوي
مورد استفاده و بيان شرايط فيزيكي در نقاط مختلف، از شماره گذاري موجود در شكل زير استفاده 

  :شده است
  

  
  تصوير موتور مدل شده و شماره گذاري نقاط مختلف) 1-3(شكل 

  

  مدل سازي توربوشارژر 3-1-2
. دمان حجمي موتورهاي درونسوز مورد استفاده قرار مي گيردتوربوشارژر به منظور افزايش ران

 افزايش بازده ]. 37 [اصولا استفاده از توربوشارژر باعث افزايش بازده كارآيي موتور خواهد شد
از آنجا كه در موتورهاي ديزل، . تنفسي موتور ناشي از افزايش فشار هواي ورودي به موتور مي باشد

ي بنزيني عامل محدوديت نمي باشد، لذا توربوشارژر به شدت در مسئله كوبش همچون موتورها
توربوشارژر از انتالپي هواي پرفشار خروجي به منظور به . موتورهاي ديزل مورد استفاده قرار مي گيرد

حركت درآوردن توربين استفاده نموده و از انرژي مكانيكي حاصله به منظور تحريك كمپرسور 



  ٢٨                                                           روش تحقيق                                                           

 

از آنجا كه .  تقريبا تمامي موتورهاي ديزل مجهز به توربوشارژر مي باشندامروزه. استفاده مي نمايد
خواص ديناميكي توربوشارژر به طور مستقيم به خواص ديناميك گازهاي عبوري وابسته است، لذا 

لختي هاي مذكور عمدتا . اصولا شاهد لختي هاي شديد در كارآيي ديناميكي توربوشارژر مي باشيم
به منظور جبران اين . ي در عملكرد موتورهاي مجهز به توربوشارژر مي شودباعث بروز ناكارآمد

شير .  استفاده مي شود1 و يا توربين هاي هندسه متغييرWastegateتاخير زماني از شيرهاي 
Wastegate  يك شير با سطح متغيير قابل كنترل است، اين شير يك مسير موازي با توربين را باز مي

دن اين مسير، گاز خروجي، بجاي عبور از توربين و توليد گشتاور از مسير ميانبر كند، در صورت باز ش
بدين ترتيب قدرت مجموعه توربوشارژ . عبور كرده و باعث كاهش گشتاور توليدي توربين مي شود

  .كاهش مي يابد و به تبع آن فشار چندراهه ورودي نيز كاهش خواهد يافت
لذا .  توربين، كمپرسور و محور واسط اتلاق مي شودچنان كه آمد، توربوشارژر به مجموعه

لازم است در مدل سازي آن، مفاهيم فيزيكي حاكم بر اجزاي مختلف آن تشريح و به صورت مناسب 
 در مدل سازي توربين در پي آنيم كه روابط بين نسبت فشار و دبي گازهاي  .مورد استفاده قرار گيرد

اين روابط بايد در حوزه زمان و در پديده هاي گذرا . ا بيابيمعبوري گذرنده از توربين و كمپرسور ر
كمپرسور و توربين مورد استفاده در توربوشارژر موتور مورد نظر از نوع گريز از . نيز صادق باشد
منحني هاي عملكرد كمپرسور و توربين اصولا توسط كارخانه توليد كننده ارائه مي . مركز مي باشد

مدل سازي توربوشارژر شامل زير مدل هاي .  مورد استفاده قرار مي گيردشود و در مدل سازي هاي
  :زير است

 كمپرسور •

 توربين •

 Wastegateشير  •

 ديناميك شافت واسط، پره هاي توربين و كمپرسور •

                                                 
1 Variable Geometry Turbine (VGT) 
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  مدل كمپرسور 3-1-3
كمپرسور وظيفه دارد فشار گازهاي ورودي به موتور را افزايش دهد، به منظور افزايش فشار 

نسبت فشار، دماي هواي خروجي، گشتاور . انيكي به كمپرسور تحويل داده شودلازم است كار مك
مورد نياز، سرعت محور كمپرسور، دبي هواي عبوري و كارآيي كمپرسور از جمله شاخصه هاي 

  .عملكرد كمپرسور است كه بايد مورد مدل سازي قرار گيرد
 برخي ديگر از خواص برخي پارامترهاي پيش گفته جزو خواص منفرد يك كمپرسور است و
آن دسته از خواصي كه . ذاتي كمپرسور ها است و عمدتا از روابط ترموديناميكي نشأت مي گيرد

اين پارامترها به . منحصرا مربوط به هندسه كمپرسور است، توسط كارخانه سازنده منتشر مي شود
ي رايانه اي نيز به وسيله وسيله نقشه هاي عملكردي كمپرسور نشان داده مي شود و در فرآيند مدل ساز

جدوال جستجو قادرند با استفاده از درونيابي .  مورد استفاده قرار مي گيرد1جداول جستجوي دو بعدي
داده ها، همچون يك تابع دو متغييره، مقادير مورد نظر را بر حسب ورودي هاي مختلف محاسبه و 

بعي از سرعت و نسبت فشار كمپرسور و در مدل سازي حاضر دبي توربين به عنوان توا. ارائه نمايند
  .بازده توربين به عنوان تابعي از سرعت و دبي جرمي گاز گذرنده از كمپرسور در نظر گرفته مي شود
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 نيز به ترتيب فشار قبل و بعد از 2P و 1P سرعت دوراني محور كمپرسور وcNكه در آن، 
  :كمپرسور مي باشد، همچنين 

)3-2(  ( )ccc mNf &,2=η  
در مراجع مختلف، توابع مختلفي براي .  دبي هواي گذرنده از كمپرسور است&cmكه در آن 

 پيشنهاد داده Moskwaه عنوان مثال ب. تعيين پارامترهاي عملكردي توربين مورد استفاده قرار مي گيرد
  . ]38 [است بازده توربين نيز به عنوان تابعي از نسبت فشار و سرعت شافت كمپرسور در نظر گرفته شود

                                                 
1 2D Lookup table 
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  ]9 [نقشه بازده كمپرسور بر حسب سرعت و دبي كمپرسور) 2-3(شكل 
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  ]9 [ سرعت هاي مختلف منحني بازده كمپرسور بر حسب دبي جرمي گذرنده از كمپرسور در) 3-3(شكل 
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  ]9[  منحني دبي جرمي گذرنده از كمپرسور بر حسب نسبت فشار در سرعت هاي مختلف) 4-3(شكل 
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چنان كه گفته شد برخي شاخصه هاي عملكردي موتور ناشي از خواص ذاتي ترموديناميكي 
شاخصه ها مي كمپرسور است، پارامترهايي از قبيل گشتاور، دماي گاز متراكم شده از اين دست 

به عنوان . باشند، براي محاسبه اين گونه موارد لازم است از روابط ترموديناميك حاكم استفاده شود
  :مثال، دماي گاز خروجي از كمپرسور با استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود 

)3-3(  
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

−

111
1

1

2
12

γ
γ

η P
PTT

c

 

رسور با استفاده از رابطه زير  همچنين گشتاور لازم براي به حركت در آوردن شافت كمپ
  :محاسبه مي گردد
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در برخي انواع مدل سازي تمامي پارامترهاي كمپرسور با استفاده از درونيابي مقادير بدست 
ليكن در اين صورت بار محاسباتي مدل بسيار بالا . ] 9[ و] 39[ آمده از آزمايش حاصل مي شود

  .خواهد بود
  : به شكل زير طراحي مي گرددSimulinkر نهايت مدل حاصله در محيط د

  

  
  Simulink كمپرسور در محيط نرم افزار شبيه ساز بلوك دياگرام ) 5-3(شكل 
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چنان كه ديده مي شود، فشار و دماي محيط، فشار چندراهه ورودي و سرعت دوراني 
دي و گشتاور مورد نياز كمپرسور كمپرسور، ورودي مدل و دبي جرمي هوا، دماي چندراهه ورو

نسبت گرماهاي ويژه و گرماي ويژه در فشار ثابت به عنوان ثوابت مدل در . خروجي مدل مي باشند
براي افزايش دقت مي توان مقادير فوق را به عنوان تابعي از . شبيه سازي مورد استفاده قرار مي گيرد

اين مقادير در بازده تغييرات دماي محيط ناچيز دماي محيط در نظر گرفت، ليكن از آنجا كه تغييرات 
  .است، لذا مقادير فوق به صورت ثابت در مدل لحاظ شده است

  مدل توربين 3-1-4
در سيستم . توربين وظيفه دارد گشتاور مورد نياز براي دوران محور كمپرسور را فراهم نمايد

از محور ميل لنگ به كمپرسور هاي سوپرشارژر بجاي استفاده از توربين، گشتاور مورد نياز مستقيما 
اطلاعات . انتقال داده مي شود، عمده لختي سيستم هاي سوپرشارژ به علت استفاده از توربين مي باشد

. مربوط به توربين نيز توسط كارخانجات سازنده به صورت نقشه هاي عملكردي در دسترس مي باشد
ي، نسبت فشار و دماي گاز ورودي به سرعت دوراني محور توربين، دبي گاز گذرنده، گشتاور توليد

همچون كمپرسور، برخي از . توربين از عواملي است كه بايد در مدل سازي مورد توجه قرار گيرد
خواص عملكردي توربين نيز به وسيله جداول جستجوي دو بعدي در مدل مورد استفاده قرار مي 

و ] 36[ت محور و نسبت فشار مي باشد در اين حالت دبي هواي گذرنده از توربين تابعي از سرع. گيرد
  .تابعيت دبي از پارامترهاي پيش گفته توسط رابطه زير بيان مي گردد] . 38[
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بايد توجه نمود كه پارامتر فوق دبي تصحيح نشده است، براي تصحيح دبي گازهاي گذرنده و 
  :فاده مي شودلحاظ تاثيرات فشار و دما از رابطه زير است
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اصولا توابعي نظير تابع فوق و توابع مورد استفاده در مدل سازي كمپرسور را مي توان با استفاده 
 و Hendricks. از شيوه هاي انطباق منحني هاي قانون مدار به روابطي بر حسب متغييرها نشان داد



  ٣٣                                                           روش تحقيق                                                           

 

 روابطي ارائه داده اند كه مي تواند ،نشگاه صنعتي دانماركهمكارانش در لابراتوار اتوماسيون دا
استفاده از اين روابط در تعيين . مقادير حاصل از آزمايش را به صورت روابط جبري تفسير نمايد

قوانين كلي حاكم بر توربوماشين ها مفيد است، ليكن از آنجا كه نرم افزار مورد استفاده براي شبيه 
دي را به صورت جداول چند بعدي دريافت نموده و درونيابي نمايد، در سازي قادر است توابع عد

  .پژوهش حاضر از روابط تجربي حاكم استفاده نشده است
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  ]9 [نقشه دبي جرمي تصحيح نشده گذرنده از توربين بر حسب نسبت فشار در سرعت هاي مختلف توربين) 6-3(شكل 

  

در . ا در بخشي از مقادير نسبت فشار صادق استبايد توجه نمود كه منحني فوق در هر دور، تنه
يك توربين گريز از مركز بازده توربين اساسا تابعي از نسبت سرعت ايزنتروپيك انبساط و سرعت 

بازده ] 38[ Moskwa اين در حالي است كه برخي مراجع نظير پژوهش .]40[نوك پره مي باشد 
در برخي مراجع بجاي . ار در نظر گرفته شده استتوربين به عنوان تابعي از سرعت توربين و نسبت فش

استفاده از مقادير مستقيم دبي و نسبت فشار از پارامترهاي كمكي كه اثرات فشار و دما را لحاظ مي 
اين گونه مدل سازي ها گرچه دقت مدل را افزايش مي دهد، ليكن سرعت . نمايند استفاده شده است

 در پژوهش حاضر ].13[د ب كندي روند حل مدل مي شومحاسبات را به شدت افزايش داده و موج
بازده توربين به عنوان تابعي از عدد ماخ متناظر با سرعت نوك پره توربين در دماي خروجي توربين، 

  .مطابق رابطه زير در نظر گرفته شده است
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منحني تابع .  سرعت صوت در چندراهه خروجي مي باشدtC سرعت نوك پره و tuكه در آن 
  .فوق به شكل زير است

0.5

0.52

0.54

0.56

0.58

0.6

0.62

0.64

0.66

0.68

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

Mach No.

Ef
fic

ie
cn

y

80000
100000
120000
140000
160000

  
  نقشه بازده توربين بر حسب عدد ماخ نوك پره در سرعت هاي مختلف توربين) 7-3(شكل 

  

  :گشتاور توليدي توسط توربين با استفاده از رابطه ترموديناميكي زير بدست مي آيد
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epC بازده توربين، tηكه در آن   دماي 3T  و گرماي ويژه فشار ثابت گازهاي خروجي,
 در نهايت با اعمال تمامي روابط حاكم و ايجاد جداول جستجوي .گازهاي ورودي به توربين مي باشد

چنان كه ديده مي شود،  . خواهد بود)8-3 (وربين در نرم افزار شبيه ساز مطابق شكلدو بعدي، مدل ت
و سرعت دوراني ) فشار محيط(، فشار خروجي )چندراهه ورودي(فشار و دماي ورودي به توربين 

محور توربين، پارامترهاي ورودي و دبي گاز عبوري و نيز گشتاور توليدي، پارامترهاي خروجي مدل 
  .باشندتوربين مي 
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  Simulink توربين در محيط نرم افزار شبيه ساز بلوك دياگرام ) 8-3(شكل 

  

  Wastegateمدل شير  3-1-5
يك مسير فرعي براي جريان فراهم مي آورد اين شير بين  Wastegateچنان كه گفته شد، شير 
اميك جريان گذرنده از شير با استفاده از معادلات دين.  شده استعچندراهه خروجي و محيط واق

گازهاي تراكم پذير مدل مي شود، هرچه سطح عبور گاز بازتر باشد، جريان بيشتري از مسير ميانبر 
معادلات ديناميك گاز مورد استفاده براي . عبور مي نمايد و نتيجتا توان توليد توربين كاهش مي يابد

  :تخمين دبي جريان هاي گذرنده از گلوگاه ها به صورت زير است
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 tA)( و  است كه به استفاده از آزمايش اندازه گيري مي شود ضريب تخليهdcكه در آن 

⎟⎟همچنين تابع . سطح گلوگاه است
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Pψبراي سيال هوا به شكل زير تعريف مي شود :  
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.  به صورت درصد گشودگي شير تعريف مي شودWastegate منظور سهولت، ورودي مدل به
  :مدل شير مذكور به شكل زير مي باشد

  
 Wastegate  شيربلوك دياگرام ) 9-3(شكل 

  مدل ديناميك محور و پره ها 3-1-6
. چنان كه پيش از اين ديديم، مجموعه توربوشارژر از سه بخش مجزا تشكيل شده است

ليكن ارتباط آنها توسط يك شافت صورت مي . توربين دو بخش اصلي آن مي باشندكمپرسور و 
. شافت مذكور بايد گشتاور توليدي را از توربين دريافت نموده و به كمپرسور انتقال دهد. پذيرد

پره (كارآيي ديناميكي توربوشارژر تا حد زيادي به اينرسي دوراني اين محور و اجزاي متصل روي آن 
در هنگام تغييرات سرعت توربوشارژر، بخشي از گشتاور توليد . مربوط است) ين و كمپرسورهاي تورب

  .شده توسط توربين صرف افزايش اينرسي دوراني محور واصل و اجزاي متصل به آن مي شود
  :رابطه ديناميكي حاكم بر محور توربوشارژر به شكل زير است

)3-10(  
tctcct ITT ω&=−  

 اينرسي tcI به ترتيب گشتاور توليدي توربين و گشتاور مصرفي كمپرسور، cT و tTكه در آن، 
 . تغييرات سرعت دوراني محور توربوشارژر مي باشدخ نر&tcωدوراني محور توربوشارژر و پره ها و 

  :ار جعبه اي مدل ديناميكي محور توربوشارژر نشان داده شده استدر شكل زير نمود



  ٣٧                                                           روش تحقيق                                                           

 

  
  Simulink  ديناميكي توربوشارژر در محيط نرم افزار شبيه سازبلوك دياگرام ) 10-3(شكل 

  

با در دست بودن مدل توربين، كمپرسور و مدل ديناميكي محور واسط مي توان مدل كامل 
وجه داشت كه در  اين مدل سازي سرعت توربين و كمپرسور بايد ت. توربوشارژر را شبيه سازي نمود

  :ذيلا نمودار جعبه اي توربوشارژر نشان داده شده است. يكسان است

  
 Simulink  توربوشارژر در محيط نرم افزار شبيه سازبلوك دياگرام ) 11-3(شكل 

  

يط، فشار و چنان كه ديده مي شود، ورودي هاي زير مدل توربوشارژر شامل فشار و دماي مح
همچنين دماي چندراهه ورودي و دبي جرمي . دماي چندراهه ورودي و فشار چندراهه خروجي است

  .گذرنده از توربين و كمپرسور خروجي هاي مدل توربوشارژر مي باشد
به منظور صحت سنجي مدل توربوشارژر، نتايج حاصل از مدل با نتايج حاصل از آزمون مقايسه 

  .از اين آزمون در پيوست آمده استنتايج حاصل . مي گردد

  مدل سازي چندراهه ها 3-1-7
چندراهه ها در موتورهاي احتراق داخلي به منظور تقسيم متناسب هوا بين سيلندر هاي مختلف 

چندراهه ها . و نيز جمع آوري گازهاي خروجي از سيلندرهاي مختلف مورد استفاده قرار مي گيرند
در برخي موتور ها همچنين يك . جايي موتور مي باشندمعمولا داراي احجامي در حدود حجم جاب

فشار چندراهه ورودي و خروجي تاثير . محفظه آرامش در كنار چندراهه ورودي تعبيه مي شود
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فشار ورودي همچنين به عنوان شرايط . بسزايي در بازده حجمي موتور و به تبع آن قدرت موتور دارد
 تواند تاثير بسزايي در تعيين ميزان قدرت توليدي يباشد و ماوليه احتراق داخل سيلندر مورد توجه مي 

همچنين نسبت فشار چندراهه خروجي به فشار چندراهه ورودي يكي از مهمترين . موتور داشته باشد
در تحليل . عوامل برگشت گازهاي خروجي است كه به شدت بر بازده تنفسي موتور تاثير گذار است

بر اثر تغييرات ) فشار و دما(يرات شرايط گاز موجود در چندراهه چندراهه ها هدف يافتن نحوه تغي
 معمولا از تركيب قانون بقاي جرم و نيز ،در تحليل هاي چندراهه ها. حالت كاركرد موتور مي باشد

اصولا فرض مي شود گازهاي مورد نظر شرايط لازم . معادله حالت گازهاي ايده آل استفاده مي شود
  . زهاي ايده آل را دارا مي باشندبراي اعتبار قانون گا

  چندراهه ورودي 3-1-8
اين هوا پس از قرار . ورودي چندراهه ورودي، هواي متراكم شده ناشي از كمپرسور مي باشد

  . گرفتن در چندراهه ورودي توسط حركت پيستون به داخل سيلندر مكيده خواهد شد
  

  
  جريان هاي ورودي و خروجي چندراهه ورودي ) 12-3(شكل 

  

به صورت متوسط زماني، با استفاده ) خروجي از چندراهه ورودي( هواي ورودي به سيلندر دبي
  .از روابط بازده تنفسي موتور به شكل زير محاسبه مي گردد

)3-11(  
2

2
120 RT

PNVm dv
a == ρρη ,...
&  
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 بازده تنفسي موتور ارائه شده است، تفاوت روش هاي  تخمين روش هاي متفاوتي براي
 در پژوهش خود بازده Moskwa. ارامترهاي تاثيرگذار بر بازده تنفسي مي باشدمختلف در تعداد پ

 معتقد است Hendricksحال آنكه . ]38 [تنفسي را تابعي از سرعت و فشار چندراهه خروجي مي داند
 بازده تنفسي به شكل ،در يك تحليل دقيق تر. ] 36 [بازده حجمي تنها تابعي از سرعت موتور مي باشد

 در اين تحليل فرض ].13 [سازي شده است كه در پژوهش حاضر از آن استفاده شده استزير مدل 
مي شود بازده تنفسي به صورت حاصل ضرب تابعي از فشار چندراهه ورودي و تابعي از سرعت بيان 

  .مي شود
)3-12(  ( ) ( ) ( )NPNP Nvpvv ,, ., ηηη 22 =  

)كه در آن  )NNv,ηاز آزمايش موتور در سرعت هاي مختلف  تابعي است كه با استفاده 
)حاصل مي شود، همچنين تابع  )2Ppv,ηبه شكل زير تعريف مي شود :  

)3-13(  
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چنان كه ديده مي شود، بازده تنفسي تابعي از فشار چندراهه ورودي، فشار محيط و سرعت 

  : ]36 [ به شكل زير است، بازده حجمي نسبت به سرعتنتايج حاصل از آزمايش. موتور مي باشد
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  ]36 [بازده پاشش موتور بر حسب زاويه پاشش تغييرات ) 13-3(شكل 

  :زير الگوي تخمين بازده حجمي در محيط نرم افزار شبيه ساز به شكل زير است
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  Simulink مدل تخمين بازده تنفسي در محيط نرم افزار شبيه ساز بلوك دياگرام ) 14-3(شكل 

  

ن يمي توان چندراهه ورودي را به صورت يك عنصر بدون حجم در نظر گرفت، ليكن در ا
از  .صورت تغييرات فشار چندراهه شبيه سازي نخواهد شد كه اين خود از اعتبار مدل خواهد كاست
راهه آنجا كه تغييرات دمايي در چندراهه ورودي ناچيز است مي توان از اثرات انتقال حرارت در چند

چشم پوشي كرد، در غير اين صورت با اعمال قانون اول ترموديناميك و نيز استفاده از معادلات حالت 
 ] :41[گاز ايده آل خواهيم داشت 

)3-14(  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑

cyl
iicc

im

TmTm
V

R
dt
dP

&&
γ2  

 دبي &imجي از كمپرسور،  دماي گاز خروcT دبي هواي گذرنده از كمپرسور، &cmكه در آن 
ه ط در اين صورت با حل عددي فشار از راب. دماي متناظر آن مي باشدiTهواي ورودي به هر سيلندر و 

  :بالا مي توان با استفاده از قوانين گاز ايده آل دماي هواي موجود در چندراهه ورودي را بدست آورد 
)3-15(  ( )∫ ∑ +−= conditionsinitialdtmmm

cyl icim &&  
  :و با استفاده از آن

)3-16(  
im

im

mR
VPT

.
.2

2 =  

 فرض تغييرات دمايي ناچيز و چشم پوشي از اثرات انتقال حرارت مي توان از يك با استفاده از
  :]37 [رابطه ديگر براي يافتن فشار استفاده نمود، در پژوهش حاضر از اين روش استفاده شده است
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)3-17(  
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در نهايت مدل چندراهه ورودي با استفاده از ارتباطات  . حجم چندراهه مي باشدimVكه در آن 
  .طراحي مي گردد مناسب در محيط نرم افزار شبيه ساز

  
  Simulink مدل چندراهه ورودي در محيط نرم افزار شبيه ساز بلوك دياگرام ) 15-3(شكل 

  
 مشتمل بر سرعت موتور، دبي ،چنان كه ديده مي شود، ورودي هاي مدل چندراهه وروي

 همچنين خروجي هاي .خروجي كمپرسور، فشار محيط و دماي هواي خروجي از كمپرسور مي باشد
زير الگوي مذكور در . اين زير مدل نيز شامل فشار چندراهه و دبي هواي ارسالي به موتور مي باشد

تحليل ديناميكي موتور تاثير بسزايي دارد و در صورت حذف آن، بخش عمده اي از ديناميك موتور 
ل مذكور از اهميت لذا دقت در انتخاب روابط حاكم و صحت سنجي مد. شبيه سازي نخواهد شد

  . بخصوصي در طراحي مدل موتور برخوردار مي باشد
  

  چندراهه خروجي 3-1-9
چندراهه خروجي نيز همچون چندراهه وروي يكي از احجام موثر در تنفس موتور مي باشد، 
طراحي مناسب چندراهه و دقت در انتخاب طول شاخه هاي چندراهه مي تواند قدرت موتور را تا حد 

به همين لحاظ عموما فعاليت هاي گسترده اي در خصوص طراحي بهينه .  دهدايشافزبسيار زيادي 
در مدل سازي حاضر تنها به بررسي خواص . چندراهه خروجي و مسير اگزوز بعمل آمده است
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ترموديناميكي گاز موجود در آن اكتفا شده است و از ساير پديده هاي موجود در چندراهه، نظير 
گاز موجود در چندراهه كه شامل محصولات  .آن صرفنظر شده استآكوستيك امواج موجود در 

احتراق مي باشد پس از تخليه از سيلندر وارد چندراهه شده و پس از اجتماع در آن براي به حركت در 
 هدف از مدل سازي چندراهه خروجي محاسبه فشار و .آوردن توربين به سوي آن هدايت خواهند شد

به همين منظور از معادلات پايستگي جرم و معادله قانون اول . اشددماي گاز موجود در آن مي ب
  . استفاده مي نماييم

به منظور بررسي فشار لازم است تا جريان هاي ورودي و خروجي چندراهه خروجي شناسايي 
 كه شامل جريان هوا و  است جريان خروجي از موتوربه چندراهه، همانشوند، جريان هاي ورودي 

 جريان هاي خروجي از چندراهه خروجي نيز شامل جريان توربين و جريان .سوخت مي باشد
Wastegate 42 [مي باشد.[ 

)3-18(  ( )tWGfa
mex

mmmm
V

TRP &&&&& −−+=
.

33
3  

  

tWGfaدر آن كه  mmmm &&&& ، دبي سوخت و دبي هواي Wastegate به ترتيب دبي توربين، دبي شير ,,,
هه خروجي نيز با استفاده از رابطه زير محاسبه مي  همچنين دماي گاز داخل چندرا.موتور مي باشند

 : ] 37 [گردد
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در نهايت .  گرماي ورودي به سيكل مي باشدinq نسبت گرماهاي ويژه و γ نسبت تراكم، rكه در آن 
  : خواهد بود زير الگوي چندراهه خروجي به شكل زير
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  Simulink مدل چندراهه خروجي در محيط نرم افزار شبيه ساز بلوك دياگرام ) 16-3(شكل 

  

  مدل توليد گشتاور 3-1-10
توليد گشتاور در موتور، به عنوان مهمترين پديده بشمار مي آيد، چرا كه اصولا هدف از 

 ايجاد گشتاور توسط مهمترين پديده حاكم در. عملكرد موتور ايجاد گشتاور مكانيكي مي باشد
  .موتور، پديده احتراق مي باشد

،   مي باشد2 و پيش آميخته1اصولا پديده احتراق در موتورهاي ديزل از نوع احتراق توام نفوذي
 در باب تحليل و شبيه سازي ].37 [ليكن عمدتا از احتراق ديزل به عنوان احتراق نفودي ياد مي شود

 مدل هاي مذكور قادرند با .تعددي به رشته تحرير در آمده استاحتراق در موتورهاي ديزل مقالات م
استفاده از فرضيات مناسب پديده احتراق و نحوه تبديل انرژي شيمايي به حرارتي را با استفاده از 

مدل سازي هاي . قوانين حاكم بر احتراق سوخت هاي هيدروكربني مورد مدل سازي قرار دهند
مي باشند و نتايج آنها به صورت توابعي نسبت به پارامترهاي مذكور عمدتا مدل هاي استاتيكي 
  . عملكردي موتور شناخته مي شوند

 ،در مدل سازي هاي ديناميكي موتور، نظير آنچه در اين پژوهش مورد استفاده قرار مي گيرد
روش به اين روش اصطلاحا . مي توان از شبيه سازي احتراق به عنوان مدل توليد گشتاور استفاده نمود

                                                 
1 Diffuse Combustion 
2 Pre-Mixed Combustion 
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در اين روش مي توان مدل سازي احتراق را با استفاده از .  گفته مي شود1مدل سازي سيلندر به سيلندر
استفاده از مدل سازي احتراق در مدل هاي . يا چند ناحيه اي انجام داد) تك ناحيه اي(روش ها بي بعد 

نمونه اي از اين شبيه . ز باشدديناميكي موتور موجب خواهد شد تا توان محاسباتي بسيار بالايي مورد نيا
در اين مقالات پديده احتراق به دقت مورد . ]12 [   مشاهده نمودLei هسازي ها را مي توان در مقال
روش هاي اخير از نظر دقت بسيار بالا بوده و عمدتا به منظور استفاده در . مدل سازي قرار گرفته است

  .قرار مي گيرندفرآيند عيب يابي موتورهاي ديزل مورد استفاده 
.  معروف است2روش ديگر مورد استفاده در مدل سازي توليد گشتاور به روش مقدار ميانگين

در اين حالت مي توان بدون استفاده از شبيه سازي پديده احتراق و تنها با استفاده از مقادير 
درونياب به مثابه آزمايشگاهي و يا نتايج مدل هاي دقيق اقدام به ايجاد يك جدول جستجو و يا تابع 

در اين مدل سازي با در دست بودن بازده حرارتي موتور ديزل در . مدل توليد گشتاور اكتفا نمود
رابطه مورد استفاده به . شرايط مختلف مي توان گشتاور توليدي موتور را به شكل نسبتا دقيق تخمين زد

  :شكل زير مي باشد
)3-20(  

fcLHVfi QmT η..=  
مجموع سوخت ( ميزان سوخت تزريق شده به موتور در يك سيكل كامل fmكه در آن 

 تبديل سوخت بازده fcη، ارزش حرارتي پايين گازوئيل و LHVQ، )تزريق شده به كليه سيلندرها
  .موتور مي باشد

 پارامترهاي مختلف عملكرد موتور است، مسائلي از اصولا بازده تبديل سوخت موتور تابعي از
قبيل نسبت هم ارزي هوا به سوخت، سرعت موتور و زمان پاشش سوخت تاثير بسزايي در تعيين بازده 

 رابطه زير بيان كلي از تاثير پارامترهاي مختلف عملكرد موتور بر بازده. ]13 [حرارتي موتور دارند
  : است تبديل سوخت

)3-21(  ( ) ξλ ηηηξληη ..,, Nfc N ==  

                                                 
1 Cylinder-by-Cylinder modeling 
2 Mean Value Modeling (MVM) 
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 ؛ حاصل ضرب سه تابع است،بنابراين تابع بازده. زاويه پاشش سوخت مي باشد ξكه در آن 
يكي بيانگر تاثيرات نسبت هم ارزي، يكي بيانگر تاثيرات سرعت و ديگري بيانگر تاثيرات زاويه كه 

  .مي باشدپاشش 
 Hendricks تي موتور را عمدتا تابعي از نسبت سوخت به هواي بازده حرار در مقاله خود

او همچنين معتقد است سرعت موتور نيز تا حدي بر بازده حرارتي موتور . موتور ديزل مي داند
تاثير گذاري سرعت بر بازده حرارتي موتور به علت وجود انتقال حرارت به . تاثيرگذار مي باشد

 نقش اصلي را در تغييرات  به سوخت نسبت هوادر هر صورت ].37[سيستم خنك كاري موتور است 
 در موتورهاي اشتعال  به سوختچنان كه مي دانيم نسبت هوا. بازده حرارتي موتور ايفا مي نمايد

 λبه منظور نرمال سازي معيار سنجش نسبت سوخت به هوا عمدتا از پارامتر . تراكمي قابل تغيير است
اين شاخص اصطلاحا . استفاده مي شود) ت به نسبت هوا به سوخت استوكيومتريكنسبت هوا به سوخ(

 . ناميده مي شود1نسبت هم ارزي

)3-22(  ( )
( ) φ

λ 1
==

stc

act

F
A

F
A

 

 
 متغيير 10 تا 1نسبت هم ارزي در موتورهاي ديزل مي تواند بسته به شرايط عملكردي موتور از 

كارانش در دانشگاه صنعتي دانمارك، بازده حرارتي  و همHendricks بر اساس پژوهش ] .44 [باشد
موتور ديزل با استفاده از تكنيك هاي درونيابي به صورت رابطه اي بر حسب پارامترهاي سرعت 

  :موتور و نسبت هم ارزي قابل بيان است، تابع درونياب پيشنهادي به شكل زير است
)3-23(  ( )( )k

NN kNaNaa ληηη λλ 1
2

321 1−++== .,  
صحت اين .  ه تاثيرات همزمان سرعت و نسبت هم ارزي بر بازده استاين رابطه، نشان دهند

 مي  به تاييد رسيده است و و رابطه براي موتورهاي ديزل با ابعاد و چيدمان هاي مختلف آزمايش شده
  .]36 [توان از آن به عنوان يك رابطه كلي براي بيان بازده حرارتي موتور استفاده نمود

                                                 
1 Equivalence ratio 
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 Matlab دو بعدي يدرونيابتكنيك ه از تابع درونيابي از در اين پژوهش بجاي استفاد

Simulink بازده حرارتي موتور به صورت . براي درونيابي اطلاعات موتور استفاده شده است
نمودارهاي حاصل از آزمايش كه  بر حسب نسبت هم ارزي هوا به سوخت در سرعت هاي مختلف 

  : ]36 [اندازه گيري شده اند موجود است
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  منحني بازده حرارتي موتور بر حسب نسبت هم ارزي در سرعت هاي مختلف موتور) 17-3(شكل 

  

اين . چنان كه ديده مي شود، بازده موتور با افزايش نسبت هوا به سوخت افزايش مي يابد
همچنين بازده موتور با . افزايش را مي توان ناشي از افزايش ميزان هواي در دسترس احتراق دانست

ت موتور افزايش مي يابد، اين امر به علت افزايش توليد گرما در موتور و ناتواني سيستم افزايش سرع
اصولا عملكرد موتور نسبت به زمان شروع پاشش  .خنك سازي در اتلاف گرماي مذكور است

سوخت حساس است، در شرايط مختلف كاركرد موتور زمان بهينه اي براي پاشش سوخت وجود 
ه بر حسب زاويه لنگ پيش از مرگ بالا تعريف مي شود؛ تابعي از شرايط كاري  اين پارامتر ك1.دارد

)موتور نظير سرعت و فشار چندراهه ورودي است و با  )1PNo ,ξكاهش و يا .  نشان داده مي شود
آزمايش ها نشان مي دهد افت .  باعث افت بازده مي شودMBTافزايش زاويه شروع پاشش از مقدار 

 . ]45 [ه به صورت تابعي درجه دو مي باشدبازد

)3-24(  ( )( )2
11 PNk o ,ξξλ ξξ −−=  

                                                 
1 Maximum Brake Torque (MBT) 



  ٤٧                                                           روش تحقيق                                                           

 

 
)كه در آن  )1PNo ,ξ شرايط MBT و ξچنان كه در بخش بعد .  زاويه پاشش سوخت مي باشد

ايد، بلكه زاويه پاشش اندكي كمتر از اين  عمل نمي نمMBTخواهيم ديد، معمولا موتور در شرايط 
 نشان دهنده تغييرات بازده احتراقي حاصل از تغييرات زمان )18-3(شكل  .حد در نظر گرفته مي شود

به زبان ديگر زاويه صفر در شكل زير گوياي . پاشش سوخت نسبت به زاويه نسبي بهينه پاشش است
   1. را دارا مي باشدزاويه اي است كه در موتور در آن حداكثر بازده

از آنجا كه تغييرات پارامتر زمان پاشش بايد قادر باشد سرعت موتور را كاهش دهد، لذا مبناي زمان 
خط چين موجود در شكل گوياي وضعيت .  تعيين مي گرددMBT درجه قبل از نقطه 5پاشش حدود 

 حداكثر مقدار ممكن خود اين كار باعث مي شود كارآيي موتور همواره پايين تر از. مورد بحث است
  .باشد

  
  ]36 [زواياي پاشش نسبي در بازدهتغييرات )  18-3(شكل 

  

يكي ديگر از مهمترين مسائلي كه در مدل سازي موتور بايد مورد توجه قرار گيرد، توجه به 
پديده . لندر موتور استنوسانات ايجاد گشتاور ناشي از تغييرات سيكل به سيكل و سيلندر به سي

چنين اثراتي خاصه در دورهاي . ] 37 [احتراق پديده اي شديدا غير خطي و غير قابل پيش بيني است
اثرات ناشي از تغييرات سيكل به سيكل به صورت يك ضريب . پايين كاركرد موتور مشهود است

                                                 
1 MBT (Maximum Brake Torque) 
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به ميزان اغتشاشات در دامنه اين ضريب اتفاقي بستگي . ي مدل مي شوداتفاقي روي گشتاور توليد
  : زير الگوي توليد گشتاور احتراقي در موتور به شكل زير مي باشد  .توليد گشتاور دارد

  
  Simulink مدل توليد گشتاور در محيط نرم افزار شبيه ساز بلوك دياگرام ) 19-3(شكل 

  

ي به چنان كه در شكل ديده مي شود، ورودي هاي مدل توليد گشتاور شامل دبي هواي ورود
  .موتور، سرعت موتور و نسبت هم ارزي و خروجي آن گشتاور ايجاد شده مي باشد

  

  مدل اصطكاك هاي داخلي 3-1-11
گشتاور ايجاد شده به وسيله احتراق صرف غلبه بر نيرو هاي اصطكاكي و بارهاي تحميلي به 

 بسيار نيروهاي داخلي موتور عمدتا از نوع اصطكاك هاي تر بوده و تحليل آنها. موتور مي شود
در مدل سازي هاي ديناميكي به قوانين ساده و در عين حال دقيق از پديده هاي . پيچيده است

  .اصطكاكي نيازمنديم
 مي توان نيروهاي اصطكاكي را به دو نوع عمده ،با تحليل دقيق تر پديده هاي موجود در موتور

  :بندي نمودتقسيم 
 اصطكاك هاي پمپي •

 اصطكاك هاي مكانيكي •
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 پمپي به آن دسته از افت هاي موتور اتلاق مي شود كه ناشي از خاصيت پمپي اصطكاك هاي
 همانند يك كمپرسور هوا را متراكم كرده و به محيط باز ،موتورها علاوه بر ايجاد توان. موتور است
 بنابراين .توان مورد نياز براي متراكم نمودن هوا، از توان توليدي موتور حاصل مي شود. مي گردانند

 به طور كلي كار پمپي را .ي از توان توليدي موتور بواسطه خاصيت پمپي موتور تلف خواهد شدبخش
مي توان انرژي لازم براي افزايش فشار گاز از فشار چندارهه ورودي به فشار چندراهه خروجي 

  . دانست
ر  از فشار موث، بجاي استفاده از گشتاور،از آنجا كه اصولا در ادبيات اصطكاك هاي موتور

. متوسط استفاده مي شود، لذا درگزارش اين پژوهش نيز از معادل فشار موثر متوسط استفاده شده است
  :در مدل حاضر به منظور شبيه سازي گشتاور مذكور از رابطه زير استفاده شده است

)3-25(  23 PPfmepg −=  
ن بخش از فشار موثر متوسط اصطكاكي است كه به واسطه خاصيت پمپي موتور ، آgfmepكه در آن 

  .تلف مي شود
افت هاي موجود در موتورهاي درونسوز تنها به افت هاي پمپي خلاصه نمي شود، بخشي از 
انرژي توليد شده در موتور به واسطه اصطكاك هاي مكانيكي بين اجزاي متحرك موتور مصرف مي 

اجزاي موتور نظير پمپ آب و پمپ روغن نيز به منظور حركت نياز به كار همچنين برخي . شود
از آنجا كه اصطكاك هاي موجود در موتورهاي درونسوز از نوع اصطكاك تر مي . مكانيكي دارند

  .باشد، لذا عمدتا با سرعت موتور متناسب است
وتور ارائه شده مدل هاي مختلفي به منظور تعيين افت هاي ناشي از اصطكاك هاي مكانيكي م

كه در .  و همكارانش اشاره نمودHeywoodكه از آن جمله مي توان به مدل ارائه شده توسط . است
آن فشار موثر متوسط اصطكاكي به عنوان تابعي از سرعت دوراني موتور و سرعت متوسط پيستون 

  . ]46 [تعيين مي شود

)3-26(  2
1 401000

48
pm SNcfmep /++=  



  ٥٠                                                           روش تحقيق                                                           

 

 سرعت متوسط pS ضريبي است كه با استفاده از آزمايش تعيين مي گردد و 1cكه در آن 
به منظور شبيه سازي اصطكاك  Stöckliدر اين پژوهش از روش ارائه شده توسط  .پيستون مي باشد

 قادر است رفتار متغيير با دماي اين مدل ضمن سادگي. هاي داخلي موتور استفاده شده است
 رابطه مورد استفاده به شكل زير ].13 [اصطكاك در حين فرآيند گرم شدن موتور را نيز مدل كند

  :است 

)3-27(  ( )( )
B
k

SkkTkfmep eeem
422

321 ..... max,Π+= ω  

 نسبت max,eΠ  قطر سيلندر،B كورس موتور،S دماي موتور در هر لحظه، eTكه در آن 
 نيز با kبيشترين فشار چندراهه خروجي به ورودي در سرعت هاي پايين موتور و ضرايب چهارگانه 

  .مطابق جدول و شكل بدست مي آيند
  

 ]k] 13ضرايب ) 2-3(جدول 

)(/ mm510441 ×  ( )∞Tk1 

)(/ −500  2k  
)/(/ 2231011 ms−× 3k  
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) منحني تغييرات ) 20-3(شكل  )
)( ∞Tk

Tk e

1

  ]TTe ]13−∞ بر حسب اختلاف دماي 1
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دماي .  دماي موتور در حالتي است كه به حالت گرم شدگي كامل رسيده استT∞كه در آن 
متغيير موتور تابعي از عملكرد و نيز دماي محيط است، نحوه تخمين دما به تفضيل مورد اشاره قرار 

  .يك بعدي در مدل مورد استفاده قرار مي گيردتابع فوق به صورت جدول جستجوي . گرفته است
  .اصطكاك كلي موتور مجموع دو جزء اصطكاك هاي پمپي و مكانيكي است

)3-28(  
gm fmepfmepfmep +=  

  :به منظور تبديل مقادير فشار موثر متوسط به گشتاور از رابطه زير استفاده شده است

)3-29(  
π4
d

f
VfmepT =  

  

  :مدل ارائه شده به منظور شبيه سازي اصطكاك هاي دروني موتور به شكل زير است

  
  Simulinkساز  مدل تخمين اصطكاك هاي دروني موتور در محيط نرم افزار شبيه بلوك دياگرام ) 21-3(شكل 

  زير الگوي دماي موتور 3-1-12
بخصوص دماي روغن موتور تاثير بسزايي در تعيين چنان كه اشاره شد، دماي موتور و 
 تغييرات ويسكوزيته روغن اين تاثيرات عمدتا به علت. اصطكاك هاي داخلي موتور بر عهده دارد

 در هر صورت دماي بلوكه موتور  . موتور مي شود1است كه خود باعث تغييرات اصطكاك هاي تر

                                                 
1 Wet Friction 
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با استفاده از بالانس .  اي اصطكاكي مورد نياز استيكي از پارامترهايي كه به منظور تخمين گشتاور ه
  : در تحليل گرمايي گذراي سيلندر داريم 1انرژي در بلوكه و استفاده از روش مقادير توده اي

)3-30(  ( )ambeweee TtTAktHTcm −−= )(.)(.. &&  
است، براي ) رتناشي از كليه روش هاي انتقال حرا( ضريب انتقال حرارتي معادل kكه در آن 

 سطح موثر انتقال A. محاسبه اين ضريب انتقال حرارت پژوهش هاي متعددي صورت گرفته است
  : با استفاده از رابطه زير محاسبه مي گرددwH گرماي ويژه بلوكه سيلندر است وpcحرارت، 

)3-31(  ( ) )()(..)( tHtmHtH eglew
&&& −−= φη1  

  

 نرخ خروج انتالپي از &egH گرماي سوختن گازوئيل و lH بازده حرارتي موتور، eηكه در آن 
  :در نهايت مدل تخمين دماي بلوكه به شكل زير خواهد بود. طريق گازهاي خروجي از سيلندر است

  
  Simulink  مدل تخمين دماي موتور در محيط نرم افزار شبيه سازبلوك دياگرام ) 22-3(شكل 

  

  مدل ديناميكي ميل لنگ 3-1-13
لذا لازم . هدف از ايجاد مدل حاضر بررسي تاثيرات پارامترهاي مختلف بر سرعت موتور است

 احتراق گشتاور هاي توليدي توسط. است ارتباطي بين پارامترهاي پيش گفته و سرعت موتور بيابيم
باعث ايجاد شتاب زاويه اي در ميل لنگ مي شود، اين گشتاور همچنين بايد بار اعمالي به موتور و نيز 

رابطه كلي حاكم بر ديناميك ميل لنگ، رابطه قانون . گشتاورهاي اصطكاكي موتور را تامين نمايد
  . دوراني است اجسامدوم نيوتن براي ديناميك

)3-32(  ( ) ωτ &.ITTtT loadfii =−−−  

                                                 
1 Lumped 
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 گشتاور هاي ناشي از loadT گشتاور هاي اصطكاكي، fT گشتاور توليدي موتور، iTدر آن كه 
 تاخير زماني بين پاشش سوخت تا زمان توليد iτ اينرسي دوراني ميل لنگ و Iبار وارده به موتور، 

 زمان لازم حدود ، درWinterbore و Horlockگشتاور در سيكل مي باشد كه بر اساس مطالعات 
 . ]41 [ درجه مي باشد120براي دوران ميل لنگ به ميزان 

 
  Simulink  مدل ديناميك ميل لنگ در محيط نرم افزار شبيه سازبلوك دياگرام ) 23-3(شكل 

  مدل كلي موتور 3-1-14
چنان كه ديده شد، به منظور شبيه سازي عملكرد ديناميكي موتور، ملزم به شبيه سازي اجزاي 
مختلف موتور در قالب زيرالگو هايي بوديم كه هر يك شامل روابط فيزيكي حاكم بر اجزاي مختلف 

مان ظاهر مي شدند كه اين اين قوانين بعضا به شكل معادلات ديفرانسيلي در حوزه ز. موتور مي باشند
  .بودن مدل مي شود) ديناميكي(خود باعث پويايي 

در مدل نهايي موتور، زير الگوهاي پيش گفته با استفاده از اتصالات مناسب با يكديگر تلفيق 
مدل نهايي بايد قادر باشد در زمان . شده و در نهايت مدل كلي حاكم بر موتور را به وجود مي آورد

  .را بر حسب ورودي هاي مدل تخمين و ارائه نمايدمعقول، خروجي 
اين . مدل حاصله با توجه به نيازهاي مدل مورد استفاده در طراحي دور آرام بوجود آمده است

مدل قادر است تغييرات گشتاور توليدي در سرعت هاي پايين و نيز شرايط گرم شدن موتور را بخوبي 
اربري، ممكن است بسياري از پارامترهاي مدل حاضر را مدل هاي مختلف بسته به ك. مدل سازي نمايد

  .لحاظ ننمايند
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  : به تصوير كشيده شده استموتوردر شكل زير مدل كلي 

  
  Simulink كلي موتور در محيط نرم افزار شبيه ساز بلوك دياگرام ) 24-3(شكل 

  

  :چنان كه ديده مي شود، ورودي هاي مدل موتور عبارتند از 
 بار موتور •

  هم ارزينسبت •

 زاويه پاشش سوخت •

 Wastegateدرصد گشودگي شير  •

 فشار محيط •

 دماي محيط •

  .و خروجي آن سرعت موتور مي باشد
  

  صحت سنجي مدل 3-1-15
به منظور حصول اطمينان از صحت موتور، لازم است با استفاده از نتايج حاصل از آزمون 

ر مدل شده در پژوهش هاي نتايج حاصل از آزمون موتو.  مدل را مورد مطالعه قرار دهيم،موتور
Hendricksمدل حاضر داراي تغييراتي نسبت به مدل ارائه شده توسط .  وهمكارانش موجود است
Hendricksموجود در  بنابراين در اين گزارش نتايج حاصل از مدل با نتايج آزمايشگاهي . مي باشد

 حالت گرم شدن موتور در  از آنجا كه نتايج آزمايشگاهي براي. مقايسه شده استپژوهش پيش گفته
 .دست نيست، لذا نتايج براي حالت تثبيت دمايي موتور با نتايج حاصل از مدل مطابقت داده شده است

  .نتايج حاصل از صحت سنجي  در بخش پيوست آمده است
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  كنترل 2- 3

   كنترلر دور آرام1شرايط مطلوب 3-2-1
لي مناسب جهت در بخش پيش مروري كامل بر ملزومات طراحي كنترلر به عمل آمد و مد

در اين بخش برآنيم تا با استفاده از متد هاي طراحي . انجام فرآيند طراحي كنترلر ايجاد گرديد
  .كنترلرهاي معمولي و فازي، كنترلي مناسب براي پايش دور آرام موتور ديزل مدل شده ايجاد نماييم

رف به دسته هاي كنترلهاي متعا. اصولا روش هاي مختلفي براي كنترل سيستم ها وجود دارد
، كنترل كلاسيك، كنترل فضاي حالت، كنترل بهينه، PIDمختلف تقسيم بندي مي شوند، كنترلرهاي 

كنترل مقاوم، كنترلرهاي غير خطي و كنترلرهاي تطبيقي از جمله كنترلرهاي مرسومي است كه هر 
  .يك داراي پايه هاي رياضي محور است

ي فازي وجود دارند كه چنانچه در فصل پيش مورد در كنار كنترلرهاي مورد اشاره كنترلرها
كنترل دور آرام با توجه به ماهيت غير خطي و نيز . اشاره قرار گرفت، مبتني بر تجربيات بشري است

 بخش  ايندر. آنگاه يكي از بهترين موارد براي استفاده از كنترل فازي است-سهولت بيان قوانين اگر
 و سپس با استفاده از كنترل فازي پايش خواهيم نمود و PID كنترل ابتدا سيستم را با استفاده از يك

  .محاسن و معايب هر يك را مورد بحث قرار خواهيم داد
كنترلرها وظيفه دارند شرايط ورودي سيستم را به گونه اي تغيير دهند كه رفتار كلي سيستم 

م است شرايط مطلوب شناسايي بنابراين پيش از طراحي هر كنترلري لاز. منبطق بر شرايط مطلوب باشد
بر . سيستم هاي كنترل دور آرام وظيفه دارند سرعت موتور را در حد خاصي ثابت نگاه دارند. گردد

طبق يك قانون سر انگشتي هر چه سرعت دور آرام موتور پايين تر باشد، مصرف سوخت موتور در 
 دور آرام صرف غلبه بر شرايط آرام كمتر خواهد بود، چرا كه عمده توان توليدي در هنگام

از آنجا كه اصطكاك هاي قطعات موتور عمدتا از نوع اصطكاك . اصطكاك هاي سيستم مي شود
از طرفي از آنجا . هاي خيس مي باشد، لذا با سرعت نسبي قطعات و نتيجتا سرعت موتور متناسب است

                                                 
1 Desired Performance 
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لذا كاهش بيش از كه سرعت پايين موتور باعث كاهش آشفتگي جريان گاز داخل سيلندر مي شود، 
  ].37 [ موتور مي گردد1حد سرعت موتور باعث ناپايداري عملكرد موتور و نهايتا خاموشي

بنابراين اولا سرعت دور آرام بايد به نحوي انتخاب شود كه ضمن كاهش مصرف سوخت، 
هاي شرايط پايداري را براي عملكرد موتور فراهم آورد و ضمنا كنترلر بايد كاهش سرعت ناشي از بار
 كمتر ،ناگهاني را به نحوي جبران نمايد كه سرعت موتور از حدود مرزهاي ناپايداري عملكرد موتور

در سيستم هاي دور آرام همچنين زمان . همچنين كنترلر بايد فاقد خطاي حالت ماندگار باشد. نشود
  . نيز از عوامل مهم طراحي بشمار مي آيدنشست

ر شرايط دور آرام، حداكثر بار اعمالي به موتور حدود با توجه به بارهاي متعارف اعمالي د
N.m 30مطلوب است كنترلر به نحوي طراحي گردد كه با اعمال چنين باري، .  در نظر گرفته مي شود

همچنين زمان بازگشت به حالت اوليه تحت چنين .  افت نمايدRPM 35سرعت موتور كمتر از 
  . در نظر گرفته مي شودsec 3تحريكي حداكثر 

همچنين سيستم كنترل شده بايد نسبت به تحريكات محيطي مقاوم بوده و پارامترهاي كارآيي 
همچنين لازم است سيستم نسبت به .  تغييرات محسوسي ننمايد،موتور در شرايط مختلف آب و هوايي

 شرايط كلي كنترلر ،استهلاك سنسور دبي سنج هوا مقاوم بوده و در صورت خرابي سنسور هوا
  .تغييرات فاحش نگردددستخوش 

با توجه به ماهيت اتفاقي احتراق، عملكرد موتور، خاصه در دورهاي پايين كاركرد موتور در 
به نحوي كه گشتاور توليدي موتور . شرايط محيطي و بارگذاري ثابت، با تغييراتي همراه خواهد بود

ي توضيحات جامعي در در بخش مدل ساز]. 37 [لحظه به لحظه حول مقداري ثابت نوسان مي نمايد
اين تغييرات باعث ايجاد نوسانات كم دامنه سرعت . خصوص عامل ايجاد چنين تغييراتي بيان شد

موتور حول دور آرام مي شود، بنابراين بايد مكانيزمي كنترلي طراحي گردد كه قادر باشد چنين 
دما و بالاخص سنسور همچنين در اثر طول عمر سنسورهاي سنجش فشار، . نوساناتي را مضمحل نمايد

بحث .  خطاي سنسور ها مورد بررسي قرار گيردمقابله بادبي هوا، لازم است تا مقاومت كنترلرها در 
  .آمده استت سيستم در فصل بعدي به طور مفصل هاي تحليل حساسيت و بررسي مقاوم

                                                 
1 Stall 
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  پارامترهاي كنترلي 3-2-2
در پژوهش .  است1اي كنترلييكي از مهمترين پارامترها در طراحي كنترل، شناسايي پارامتره

  :حاضر كنترل دور آرام با استفاده از سه متغيير كنترلي انجام مي شود
  كنترل ميزان پاشش سوخت -1
 كنترل زمان پاشش سوخت -2

 كنترل فشار هواي چندراهه ورودي -3

كنترل زمان پاشش سوخت صرفا براي كاهش . نقش اصلي كنترل را پارامتر اول ايفا مي نمايد
همچنين كنترل .  از اثرات تغييرات سيكل به سيكل و سيلندر به سيلندر انجام مي شودنوسانات ناشي

فشار هواي چندراهه ورودي در مواقع بار برداري از موتور انجام مي گيرد، در اين مواقع براي كاهش 
  ]35. [ كاهش داد2سرعت موتور مي توان جريان گذرنده از توربين را با استفاده از يك مسير ميانبر

  

  
  شماتيك سيستم كنترل دور آرام موتور و پارامترهاي موثر)  25-3(شكل 

  
  

                                                 
1 Manipulated Variable 
2 By-pass 
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  :به اين ترتيب كنترلر مذكور به شكل زير خواهد بود
  

  
  بلوك دياگرام كنترلر)  26-3(شكل 

  

چنان كه مي دانيم، هرچه نسبت هم ارزي هوا به سوخت بيشتر باشد، گشتاور توليدي موتور 
 باعث 6 بايد توجه نمود كه افزايش نسبت هم ارزي به مقادير بيش از حدود البته. كمتر خواهد بود

همچنين كاهش نسبت هم ارزي هوا به سوخت به مقادير كمتر از . ناپايداري شديد سيستم خواهد شد
بنابراين تغييرات نسبت هم ارزي در .  باعث توليد دوده در گازهاي خروجي موتور ديزل مي شود1

 است و حدود تعريف شده اي دارد و در صورت خروج از بازه مذكور شاهد بازه اي خاص ميسر
تاثير تغييرات نسبت هم ارزي بر . افزايش آلاينده ها و يا كاهش پايداري عملكرد موتور خواهيم بود

گشتاور توليدي بسيار شديد است و اصولا اثري غير خطي بر توليد گشتاور و نهايتا ايجاد سرعت 
لا در يك تغيير يكسان نسبت هم ارزي در جهت كاهش يا افزايش آن، كاهش نسبت اصو. موتور دارد

  .هم ارزي باعث مي شود سرعت موتور به ميزان بيشتري افزايش يابد
 پارامترهاي كنترلي مورد استفاده در سيستم هاي كنترل دور آرام، تنظيم زمان زيكي ديگر ا
ليكن تاثيرات آن نسبت به . تي موتور موثر است پاشش بر بازده حرار شروعزمان. شروع پاشش است

با توجه به وجود سه مسير كنترلي، الگوي كنترلي شامل . تاثير پارامتر نسبت هم ارزي بسيار ناچيز است
 :الگوي كنترلر در شكل زير نشان داده شده است. سه زير الگوي كنترل خواهد بود
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  الگوي كنترل دور آرام)  27-3(شكل 

  

 در هر دو حالت كنترلي يكسان است و تفاوت Wastegateان پاشش و كنترلر شير كنترلر زم
لذا لازم است مجموعا چهار كنترلر . در دو نوع كنترلر صرفا در شيوه كنترل نسبت هم ارزي است

  :طراحي گردد
    نسبت هم ارزيPIDكنترلر  -1
 كنترلر فازي براي نسبت هم ارزي -2

 كنترلر فازي زمان پاشش -3

  Wastegate شير كنترلر فازي -4
  

به منظور اطمينان از عملكرد كنترلر در شرايط مختلف، لازم است تحليل حساسيت روي مدل 
  .نتايج حاصل از تحليل حساسيت در فصل چهارم به تفضيل آمده است. انجام شود

  

  كنترلر  نسبت هم ارزي 3-2-3
نترلر فازي نسبت در پژوهش حاضر برآنيم تا با طراحي يك كنترلر فازي، محسنات استفاده از ك

به همين منظور ابتدا كنترلر معمولي مناسب براي .  در حال استفاده را بررسي نماييمPIDبه كنترلرهاي 
 تنها به PIDچنان كه آمد در اينجا طراحي كنترلر . حصول شرايط پيش گفته را طراحي مي نماييم

كنترلر فازي مورد استفاده منظور توليد يك كنترلر محك به عنوان معياري براي تشخيص كارآيي 
بنابراين از بررسي جزئيات كنترلر خودداري شده است و تنها مسائل اصلي طراحي . قرار مي گيرد

  . كنترلر مورد بررسي قرار گرفته است
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چنان كه آمد مهمترين پارامتر كنترلي، ميزان سوخت تزريقي است، پارامتر مذكور به صورت 
.  تبديل شده و براي مقاصد كنترلي مورد استفاده قرار مي گيردشاخص نسبت هم ارزي هوا به سوخت

از آنجا كه گشتاور توليدي موتور با افزايش اين نسبت افزايش مي يابد، لذا شاخه بازخور به صورت 
    1. مثبت عمل خواهد نمود

  

   نسبت هم ارزيPIDكنترلر  3-2-4
از نظر تئوري براي سيستم  يكي از مرسوم ترين روش هاي كنترل است، اين كنترلر PIDكنترل 

هاي خطي طراحي مي گردد، ليكن در صورتي كه سيستم هاي خطي عمدتا در محدوده اي از شرايط 
كاري عمل نمايند كه تفسير عملكرد آنها به صورت خطي ممكن باشد، مي توان سيستم مذكور را با 

 .  تحت كنترل قرار دادPIDاستفاده از كنترلر 

در حالت كلي مدل مورد .  از يك مدل خطي شده استفاده مي نماييمبه منظور طراحي كنترلر
بررسي شديدا غير خطي است، ليكن از آنجا كه موتور در حالت كاركرد دور آرام حول نقطه 

لذا خطي سازي كنترلر حول نقطه عملكرد، امري موجه مي . عملكرد با سرعت ثابت عمل مي نمايد
 استفاده شده Matlab خطي سازي نرم افزار Toolbox  تم ازطي سازي سيسبه منظور خ .]13 [نمايد
   براي خطي سازي دو روش را فراهم مي آوردMatlabنرم افزار   . است

 با استفاده از روش اول سيستم غير خطي در .و روش جعبه به جعبه 2تئوري اغتشاشات كم دامنه 
 ،3سخ و نيز استفاده از تحليل مرتبه اينوسانات كم دامنه تحريك مي گردد و با استفاده از تحليل پا

 در روش جعبه به جعبه، معادلات موجود در هريك از .معادلات خطي شده سيستم بدست مي آيد
مدل هاي جعبه خطي سازي شده و سپس با استفاده از ارتباط مدل هاي جعبه اي ارتباط كلي بين 

لازم است تا نقطه كاري سيستم معين به منظور خطي سازي . پارامتر تحريك و پاسخ تعيين مي گردد
به همين منظور يك كنترلر ابتدايي براي ثبوت سيستم طراحي . شده و سيستم در آن خطي سازي شود

 پارامتر بنا به شرايط كنترلر. شده است و سيستم در شرايط سرعت ثابت مورد بررسي قرار گرفته است

                                                 
1 Positive Feedback 
2 Low Domain Perturbation 
3 Order Analysis 
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شرايط خطي . تور در نظر گرفته مي شودخروجي سرعت مو نسبت سوخت به هوا و پارامتر ورودي،
به منظور انجام فرآيند خطي .  در نظر گرفته مي شود rpm 700سازي در هنگام ثبوت سرعت در 

شرايط مورد محاسبه مقادير . سازي لازم است شرايط سيستم در حالت خطي سازي محاسبه گردد
،  ار چندراهه خروجي و وروديثابت انتگرال گيري موجود در مدل است كه شامل سرعت موتور، فش
  .سرعت شافت توربوشارژ و نسبت هم ارزي سوخت به هوا مي باشد

مقادير مورد استفاده در خطي سازي مقادير حالت پاياي متناظر با عملكرد سرعت ثابت موتور 
  :مي باشد و به جدول زير مي باشد
  پارامترهاي مورد استفاده در خطي سازي) 3-3(جدول 

rps4678  سرعت موتور /  
  Pa129867  خروجيفشار چندراهه 
  Pa171526  وروديفشار چندراهه 

  RPM10818  سرعت توربوشارژر
5125  نسبت هم ارزي هوا به سوخت /  

  
ا در دست بودن نقطه كاري امكان ب.  تعيين مي گرددMatlabنقطه خطي سازي توسط نرم افزار 

  : منتجه به شكل زير خواهد بودBodeنمودار . خطي سازي فراهم مي آيد

10-4 10-3 10-2 10-1 100 101 102
90

180

270

360-150

-100

-50

0

50 From: Lamda  To: Diesel Engine (pt. 2)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

  
  )سرعت موتور:  خروجي-نسبت هم ارزي: ورودي (Bodeمنحني )  28-3(شكل 
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 تابع تبديل سيستم موتور Matlabنرم افزار ) شناسايي مدل(با استفاده از جعبه ابزار خطي سازي 
رابطه زير اثرات نسبت هم ارزي بر سرعت موتور در حوزه فركانس . ير بدست مي آيدبه شكل ز

  :است

0161908912157301734492136106054491
1035100222420159010663101621872420

2345678

171423445467

///
//////

++++++++
×+×−−−×−×−−− −−

SSSSSSSS
SSSSSSS

  

در نهايت مدل خطي شده سيستم به منظور . رابطه فوق مبين تابع تبديل مورد نظر مي باشد
-Zieglerي و خطاي طراحي كنترلر با استفاده از روش سع. طراحي كنترلر مورد استفاده قرار مي گيرد

Nicholsفرآيند طراحي كنترلر با استفاده از جعبه ابزار  ].47 [ انجام شده استSISO Desing نرم 
  . انجام شده است Matlabافزار 

  :معماري سيستم كنترلي به شكل زير در نظر گرفته شده است
  

  
 PIDمعماري كنترلر )  29-3(شكل 

  

.  يك در نظر گرفته شده استH و F مقادير  سيستم تحت كنترل است وGدر شكل فوق 
   . به سيستم شناسانده شده استGسيستم خطي سازي شده به عنوان مدل مورد كنترل 

كنترلر .  ضرايب كنترلي انجام شده استفرآيند طراحي به منظور يافتن پاسخ هاي اوليه براي 
 در كليه ضرايب 0085126/0شايان ذكر است ضريب كلي : حاصله داراي ضرايبي بشكل زير است

  .نشان داده شده در جدول ضرب اعمال مي شود
   اوليه در طراحي كنترلرضرايب) 4-3(جدول 

iK  1  

dK  54/0  

pK  1/2  
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  PIDالگوي كنترل نسبت هم ارزي با استفاده از كنترلر )  30-3(شكل 

  

از . نشان داده شده در جدول فوق به عنوان حدس اوليه طراحي محسوب مي گرددضرايب 
آنجا كه هدف بدست آوردن كنترلري است كه با حداقل مصرف سوخت بتواند موتور را در شرايط 

به .  سعي و خطا ضرايب بهينه را يافتزدور آرام مورد كنترل قرار دهد، لذا لازم است تا با استفاده ا
دل را در شرايط كلي بارگذاري و باربرداري مورد آزمون قرار داده و با استفاده از ترسيم اين منظور م

  . منحني مصرف سوخت، ضرايب بهينه را تعيين مي نماييم
  :منحني بارگذاري و باربرداري مورد استفاده در فرآيند تعيين ضرايب بهينه به شكل زير است

  

  
  ري به منظور بهينه سازي ضرايب كنترليالگوي باربرداري و بارگذا)  31-3(شكل 

  
 تست مجزا با ضرايب مختلف قسمت هاي انتگرالي و مشتقي 9به منظور تعيين ضرايب بهينه، 

با .  تست در يك منحني تراز ترسيم شده است9مصرف سوخت حاصل از اين . صورت گرفته است
مصرف سوخت بدست خواهد استفاده از منحني بدست آمده، ضرايب بهينه به منظور كمينه سازي 

  .آمد
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  منحني تراز مصرف سوخت بر حسب ضرايب كنترلي)  32-3(شكل 

همچنين ضريب تناسبي نيز مورد تحليل قرار گرفته است، شايان ذكر است در فرآيند تعيين 
  .ضريب تناسبي، از ضرايب بهينه انتگرالي و مشتقي استفاده شده است
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  ر حالت آزمون بارگذاري  بار برداري بر حسب ضريب تناسبيمنحني مصرف سوخت د)  33-3(شكل 

  

  :در نهايت ضرايب كنترلي بهينه به شكل زير تعيين مي شود
  

  ضرايب بهينه كنترلي) 5-3(جدول 

iK  5/1  

dK  3  

pK  35/0  
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  كنترل فازي نسبت هم ارزي 3-2-5
كه در فصل پيش ديديم، كنترل فازي يكي از بهترين روش هاي كنترل پديده هاي غير چنان 

آنگاه مي توان عملكرد موتور را به آساني تحت -خاصه با توجه قواعد اگر. خطي نظير موتور است
تدوين قوانين پايگاه قواعد فازي با توجه به عملكرد موتور مشخص مي شود، بنا به . كنترل قرار داد

 راننده مي توان گفت كه در صورت كاهش سرعت از مقدار دور آرام بايد نسبت هم ارزي هوا تجربه
. به سوخت كاهش يابد و در صورت افزايش سرعت از حد معيين بايد نسبت هم ارزي را افزايش داد
از حدس اوليه در تعيين مقادير و بازه ورودي و خروجي كنترلر فازي با استفاده از مقادير بدست آمده 

    .]49 [ يك حالت خاص از كنترل فازي استPIDبه طور كلي كنترلر .  ميسر استPIDكنترلر 
  . تعيين تعداد توابع عضويت فازي و نيز طراحي معماري كنترلر فازي بسيار مهم است

در پژوهش حاضر ورودي هاي كنترلر فازي به صورت پارامترهاي تناسبي، انتگرالي و مشتقي 
 استفاده FPD+Iليكن به علت كاهش بار محاسباتي از معماري فازي .  مي شوندخطاي سرعت تعريف

بدين معني كه يك كنترلر فازي با دو متغيير ورودي تناسبي و انتگرالي و يك كنترلر فازي با . مي شود
ورودي انتگرال خطا مورد استفاده قرار مي گيرد و در نهايت مقادير خروجي هر دو با يكديگر جمع 

 .شدخواهد 

ورودي كنترلر فازي اختلاف سرعت واقعي از سرعت مطلوب است و خروجي كنترل فازي 
به عنوان مثال در صورتيكه سرعت واقعي موتور نسبت به سرعت . تغييرات نسبي نسبت هم ارزي است

به .  باشد، خروجي كنترل فازي بايد در جهت كاهش نسبت هم ارزي قرار گيردي م كمدور آرام
ليكن چنان كه پيش از اين مورد . ورودي و خروجي كنترلر فازي مقادير اختلافي استعبارت ديگر 

بنابراين لازم است تا از يك انتگرال گير در . بيان شد، پارامتر كنترلي، نسبت هوا به سوخت است
  . خروجي كنترلر فازي استفاده نمود
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  فازير   الگوي كنترل نسبت هم ارزي با استفاده از كنترل)34-3(شكل 

چنان كه قبلا مورد بحث قرار گرفت، عملكرد موتور در هنگام افزايش و كاهش نسبت هم 
به زبان ديگر . عدم تقارن عملكرد موتور در نمودار زير نشان داده شده است. ارزي متقارن نمي باشد

منحني زير نشان دهنده سرعت موتور در نسبت . تغييرات سرعت و نسبت هم ارزي غيرخطي است
اي هم ارزي مختلف است كه تحت بارگذاري مناسب براي كاركرد حالت پاياي موتور محاسبه ه

  .شده است
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  تغييرات سرعت در نسبت هم ارزي هاي مختلف)  35-3(شكل 

  

به علت عدم تقارن، لازم است تا چيدمان توابع عضويت به گونه اي باشد كه چنين شرايطي را 
 ميزان افزايش نسبت هم ارزي براي كاهش سرعت بزرگتر از چنان كه ديده مي شود،. لحاظ سازد

چيدمان متقارن توابع . ميزان كاهش نسبت هم ارزي لازم براي افزايش سرعت به همان ميزان است
دامنه نوسانات سرعت . (عضويت باعث خواهد شد تا سرعت دور آرام بيشتر از سرعت مطلوب باشد

 rpm 750 دامنه نوسانات سرعت در سرعت هاي كمتر از  بزرگتر از rpm 750در سرعت هاي بالاي 
همچنين در صورت استفاده از توابع متقارن، سرعت موتور در حين باربرداري از موتور به ). باشد

براي حل مشكل پيش گفته لازم است تا بازه افزايشي خروجي توابع . شدت افزايش خواهد يافت
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ليكن مي توان بخش ورودي را . هشي آن باشدعضويت بخش غير فازي ساز بزرگتر از بخش كا
  :اين تفاوت در شكل زير به وضوح ديده مي شود. متقارن در نظر گرفت

  
  )الف(

  
  )ب(

  توابع عضويت با چيدمان نا متقارن) ب(توابع عضويت با چيدمان متقارن ) الف() 36-3(شكل 
  

 مقادير sادير بزرگ،  مقb مقادير خيلي بزرگ، bbn اصولا در اين پژهش پيشوند علائم 
همچنين مقادير مثبت و منفي با پسوند هاي .  مقادير بسيار كوچك را نشان مي دهدssنسبتا كوچك و 

p و nنشان داده مي شوند .  
دومين راهكار براي غلبه بر مشكل غير خطي بودن رفتار موتور نسبت به تغييرات موتور، 

بدين معني كه توابع . رعت نزديك به صفر استافزايش تراكم توابع عضويت در مقادير افزايش س
. عضويت تعيين كننده حالت موتور در سرعت هاي بالاتر از دور آرام از تراكم بيشتري برخوردارند

 7 تابع عضويت براي قسمت تناسبي، 9مشتقي با در نظر گرفتن -در نهايت كنترلر فازي قسمت تناسبي
 تابع عضويت 11 .اي قسمت خروجي ايجاد شده است تابع عضويت بر11تابع براي قسمت مشتقي و 

 تابع 9توابع عضويت بخش تناسبي كه مشتمل بر .   است)ب (31-3براي قسمت خروجي به شكل 
  :عضويت است، به شكل زير است
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  توابع عضويت قسمت تناسبي  )37-3(شكل 

  
  توابع عضويت قسمت مشتقي  )38-3(شكل 

 

  :ل زير استقوانين پايگاه قواعد فازي به شك
 

  مشتقي-قوانين پايگاه قواعد كنترلر فازي تناسبي) 6-3(جدول 

 bbn bn n sn z sp p bp bbp 

bp z ssn sp sp p p bp bp bbp 
p ssn z ssp sp sp sp bp bp bp 
sp sn sn ssn z ssp sp p p bp 
z n n sn ssn z ssp sp p p 
sn bn n n sn ssn z ssp sp sp 
n bn bn bn sn sn sn ssn z ssp 
bn bbn bn bn n n sn sn ssn z 

  

 رفتار ناشي از كنترلر فازي با توابع متقارن و غير متقارن در بخش تحليل نتايج نشان داده شده 
  :شكل زير سطح رويه كنترلي قسمت تناسبي مشتقي را نشان مي دهد. است
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   نسبت هم ارزي سطح رويه كنترلي كنترل )39-3(شكل 

  

 تابع عضويت در بخش وروي و خروجي 7همچنين كنترلر بخش انتگرالي نيز از يك كنترلر فازي با 
از آنجا كه كنترلر بخش انتگرالي داراي يك خروجي و يك ورودي مي باشد، لذا . استفاده شده است

  .سطح روي آن بصورت خط زير مي باشد
  

  
  )بخش انتگرالي(م ارزي  خط كنترلي كنترل نسبت ه)40-3(شكل 

  

  كنترلر زمان پاشش سوخت 3-2-6
مقالات متعددي در . زمان پاشش سوخت مي تواند بر كارآيي سيكل ديزل تاثير گذار باشد

يكي از . خصوص اثرات زمان پاشش بر گشتاور توليدي و نيز توليد آلاينده ها ارائه شده است
يدي موتور است، در پژوهش حاضر از مهمترين كاربرد هاي زمان پاشش، كاهش آلاينده هاي تول

 كاهش ،هدف استفاده از كنترل زمان پاشش در اين پژوهش. ينده ها چشم پوشي شده استاثرات آلا
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اين نوسانات مي . دامنه نوسانات حاصل از تغييرات سيكل به سيكل و سيلندر به سيلندر موتور است
چنان كه مي دانيم تغييرات زمان پاشش . يد ايجاد نماrpm 3-2 تواند حداكثر تغييرات دوري در حدود

سوخت مي تواند بازده حرارتي موتور را كاهش داده و نهايتا موجب افزايش مصرف سوخت موتور 
  . در حالت كاركرد آرام موتور شود

انتگرالي است و قادر است زاويه مناسب براي رسيدن سرعت -كنترلر فازي از نوع فازي تناسبي
 اختلاف سرعت موتور از سرعت آرام و خروجي آن رورودي كنترل. هم آوردبه سرعت آرام را فرا

چنان كه پيش از اين بحث شد، لازم است كنترلر مذكور تنها در حالتي عمل  .زاويه پاشش نسبي است
بنابراين تعيين بازده ورودي . نمايد كه سرعت موتور در حاشيه باريك از سرعت آرام موتور قرار دارد

اين . در نظر گرفته مي شود rpm 3±به اين منظور دامنه ورودي فازي ساز . ار مهم استفازي ساز بسي
عمل باعث خواهد شد كنترلر مسير زمان پاشش تنها در سرعت هاي نزديك به سرعت آرام وارد عمل 
. شود و در سرعت هاي خيلي بزرگتر يا خيلي كوچكتر از دور آرام شاهد تاثير كنترلر نخواهيم بود

  .است+ 5 تا -10 كنترلر فازي نيز عددي بين خروجي

  
  كنترلر فازي تعيين زمان پاشش سوخت  )41-3(شكل 

  

.  استفاده از اين كنترلر باعث كاهش دامنه نوسانات سرعت در محدوده دور آرام مي گردد
از آنجا اصولا كاهش سرعت توسط . ليكن مصرف سوخت را به مقداري جزئي افزايش مي دهد

كاهش ت هم ارزي مشكل تر از افزايش سرعت است، لذا كنترلر زمان پاشش ميل زيادي به كنترلر نسب
  .زاويه پاشش دارد

 تابع 6كنترلر زمان پاشش داراي دو ورودي تناسبي و انتگرالي است، فازي ساز تناسبي داراي 
سرعت هاي بيش از (عضويت است كه چنان كه در شكل ديده مي شود در قسمت خطا هاي مثبت 

rpm 750داراي تعداد بيشتر تابع عضويت است (  
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  توابع عضويت قسمت تناسبي كنترلر زمان پاشش) 42-3(شكل 

  

  .  عدد استفاده شده است5 توابع عضويت متقارن با تعداد در قسمت انتگرالي از

 
  توابع عضويت قسمت انتگرالي كنترلر زمان پاشش  )43-3(شكل 

  

 تابع عضويت استفاده شده است، تراكم 8ي ساز با تعداد در بخش خروجي نيز از يك غيرفاز
چنان كه ديده مي شود، بازه ).  عدد افزايشي3 عدد كاهشي و 4(اين توابع در سمت كاهش بيشتر است 

  .كاهش دو برابر بازه افزايش است

  
  توابع عضويت قسمت خروجي كنترلر زمان پاشش  )44-3(شكل 

  

  :ن پاشش از يك پايگاه قواعد به شكل زير استفاده شده استبه منظور تكميل كنترلر فازي زما
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  انتگرالي زمان پاشش-قوانين پايگاه قواعد كنترلر فازي تناسبي) 7-3(جدول 

 
bn n z sp p bp 

bp z sn sn n bn bbn 
p sp z sn n bn bbn 
z sp sp z sn n bn 
n p sp z z sn n 
bn bp p sp z z sn 

  
  

  :، به شكل زير حاصل مي گردد كنترليدر نهايت سطح رويه

  
  سطح رويه كنترلي تعيين زمان پاشش سوخت  )45-3(شكل 

  

 بسيار بزرگتر از ،چنان كه ديده مي شود، ميزان كاهش زمان پاشش به منظور كاهش سرعت
 رفتار موتور در قبال دليل اين امر غير خطي بودن. افزايش زمان پاشش براي افزايش سرعت مي باشد

  .كاهش و افزايش سرعت مي باشد
  

  Wastegateكنترل ميزان گشودگي شير  3-2-7
 وظيفه دارد، با ايجاد يك مسير فرعي، ميزان جريان Wastegateچنان كه گفته شد، شير 

كاهش گشتاور توربين باعث . گذرنده از توربين را كاهش داده و باعث كاهش گشتاور توربين شود
در اين پژوهش از كنترل مسير . كمپرسور و نتيجتا كاهش فشار چندراهه ورودي مي شودكاهش دور 
Wastegateبه اين معني كه هرگاه سرعت موتور .  به منظور كاهش فراجهش موتور استفاده شده است

  . از حد تعريف شده اي فراتر رود، شير مذكور عمل نموده و باعث كاهش سرعت موتور مي گردد



  ٧٣                                                           روش تحقيق                                                           

 

مود كه اصولا به علت لختي هوا، عملكرد شير مذكور به سرعت ساير پارامترها بايد توجه ن
  .عمل نخواهد نمود و ثابت زماني بيشتري نسبت به ساير پارامترهاي كنترلي دارد مي باشد

. در نظر گرفته مي شود rpm 2در طراحي كنترلر، خطاي كمينه سرعت براي گشودگي شير 
 فراتر رود، شير گشوده شده و به تدريج  rpm 752وتور از بدين ترتيب در صورتي كه سرعت م

 به منظور كنترل شير از يك كنترلر فازي ساده تك ورودي، تك .سرعت موتور را كاهش مي دهد
 توابع عضويت ورودي و خروجي اين كنترلر در شكل زير نشان داده شده .خروجي استفاده شده است

  :است
  

  
   كنترلر شير و خروجي وروديتوابع عضويت قسمت  )46-3(شكل 

  

  :تابع عضويت خروجي به شكل زير استهمچنين 
  

  
   توابع عضويت قسمت ورودي و خروجي كنترلر شير )47-3(شكل 

  

  :در نهايت خط كنترلي حاصل از كنترلر فازي به شكل زير خواهد بود
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  توابع عضويت قسمت ورودي و خروجي كنترلر شير)  48-3(شكل 

  

 كنترلر عمل مي نمايد و تا سرعت rpm 752مي شود، با افزايش سرعت از  چنان كه ديده 
rpm 770 ليكن پس از آن نرخ افزايش گشودگي شير بر .  افزايش شديدي از خود نشان مي دهد

    .  حسب سرعت كاهش مي يابد
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  مقدمه 1- 4
هدف از انجام اين پژوهش بررسي مقايسه استفاده از كنترلر هاي مرسوم كنترل دور آرام موتور 
با كنترلر فازي است، چنان كه پيش از اين بيان شد، در سيستم هاي مديريت موتورهاي درونسوز 

ل پيش چنان كه در فص.  به منظور كنترل دور آرام موتور استفاده مي شودPIDكنوني از كنترلر 
  :ديديم، چهار نوع الگوي كنترلي براي كنترل وضعيت دور آرام موتور طراحي شد 

   براي نسبت هم ارزيPIDكنترل  -1
 Wastegateكنترل فازي براي زمان پاشش و شير +  براي نسبت هم ارزي PIDكنترل  -2

 كنترل فازي براي نسبت هم ارزي -3

  Wastegateان پاشش و شير كنترل فازي براي زم+ كنترل فازي براي نسبت هم ارزي  -4
  

در اين فصل برآنيم تا با آزمون هر يك از كنترلرهاي مذكور، مزايا و معايب استفاده از كنترلر 
به اين منظور از حل كننده .  مرسوم، مورد بحث و بررسي قرار دهيمPIDفازي را نسبت به كنترلرهاي 

به منظور سهولت . غيير استفاده نموده ايم با پله هاي حل متMatlab نرم افزار 4رانگ كوتاي مرتبه 
  .مقايسه، نتايج به صورت نمودارهاي تركيبي نمايش داده شده اند

  :بحث و بررسي سيستم هاي كنترگر طراحي شده در حوزه هاي زير صورت پذيرفته است
 PIDبررسي مزاياي كنترلر فازي نسبت به كنترلر  -1

 شاياي استفاده از كنترلر زمان پاشبررسي مز -2

 Wastegateبررسي مزاياي استفاده از كنترلر ميزان گشودگي شير  -3

 بررسي تاثيرات توابع عضويت در كارآيي عملكرد كنترلر فازي -4

 بررسي تاثير ضرايب كنترلي بر عملكرد كنترلر -5

 آناليز حساسيت كنترلر فازي -6
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 PIDبررسي مزاياي كنترلر فازي نسبت به كنترلر  2- 4
 داراي محاسن بسياري است، چرا كه PIDبت به كنترلر ناگفته پيداست كه كنترلر فازي نس

با اين وجود در اين بخش قصد داريم تا .  يك نوع خاص از كنترل فازي استPIDاصولا كنترلر 
در اين بخش مقايسه . بخشي از بهبود هاي حاصله ناشي از بكارگيري كنترل فازي را نمايش دهيم

  :طريق مقايسه هاي زير انجام مي شود از PIDمزاياي كنترل فازي نسبت به كنترلر 
 مقاومت در برابر بار براداري و بارگذاري -1

 بهبود نوسانات سرعت -2

 مقايسه مصرف سوخت -3

 مقاومت در برابر تغييرات محيطي -4
 

  

  مقاومت در برابر بار براداري و بارگذاري 4-2-1
وظيفه اصلي كنترل دور آرام موتور، حفظ و كنترل سرعت كاركرد موتور در مواجهه با 

اين بارها عموما به صورت ناگهاني به موتور وارد مي . بارهاي خارجي است كه بر سيستم اثر مي نمايد
از آنجا كه هدف مقايسه . شود، لذا لازم است كنترلر نسبت به آنها از مقاومت بالايي برخوردار باشد

 بحث قرار گرفته دو كنترلر در مواجهه با بارهاي شديد است، لذا تنها كنترل نسبت هم ارزي مورد
با توجه به نوع بارهاي اعمالي، به منظور شبيه سازي بارگذاري، از يك بار پله استفاده شده . است

 N.mاست، در خودروهاي سواري حداكثر بار اعمالي به موتور ناشي از بارهاي وسايل جانبي حدود 
. دور آرام استفاده شده است به منظور آزمون كنترلر   N.m 30به همين منظور از بار پله .  است20

فراجهش ابتدايي بعلت آن است كه معمولا استارتر موتور سرعت موتور را تا حدود قبل از سرعت 
  .آرام موتو افزايش مي دهد و پس از آن سيستم كنترل دور آرام هدايت موتور را بر عهده مي گيرد
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  ر حالت بارگذاري مقايسه عملكرد حالت آرام موتور در دو كنترلر د)1-4(شكل 

 

. حالت نشان داده شده منطبق با حالتي است كه مصرف سوخت دو كنترلر يكسان است
 طراحي شده منطبق با بهترين حالت عملكرد كنترلر است كه در آن فرا جهش به PIDهمچنين حالت 

  . كمترين ميزان خود رسيده و نيز زمان نشست كمترين زمان ممكن است
در .  نسبت به كنترلر فازي داراي فراجهش بيشتري استPID، كنترلر  چنان كه ديده مي شود

تنزل مي يابد، اين مقدار براي  RPM 715 به حدود PIDحالت بارگذاري سرعت موتور با كنترلر 
همچنين دامنه نوسانات سرعت در حالت پايا براي كنترل .  مي رسدRPM  725كنترلر فازي به حدود 

PID نوسانات كم دامنه ايجاد شده در حالت پايا به علت وجود تغييرات . است بيشتر از كنترل فازي
 سرعت موتور در زمان كمتري به ،همچنين ديده مي شود كه در حالت فازي. سيكليك احتراق است

  .حالت سرعت آرام باز مي گردد
 در شكل زير اثر باربرداري از موتور ديده مي شود، اصولا به علت عدم پاسخ يكسان موتور

نسبت به كاهش و افزايش نسبت هم ارزي، كنترل موتور در حالت باربرداري مشكل تر از حالت 
  نشان 8در ثانيه   N.m 20شكل زير دو كنترلر را در حالت باربرداري پله اي به ميزان . بارگذاري است

  .مي دهد
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 مقايسه عملكرد حالت آرام موتور در حالت بار برداري از موتور) 2-4(شكل 

  

 PIDچنان كه ديده مي شود، همچون حالت باربرداري، كارآيي كنترلر فازي نسبت به كنترلر 
. فراجهش كوتاه و نيز زمان نشست كم از مزاياي اين سيستم به حساب مي آيد. داراي مزيت است

ليكن چنان كه ديده مي شود، فراجهش نسبت به حالت بارگذاري بيشتر شده است، بنابراين به منظور 
كنترل (ترل بهتر سيستم مي توان  از يك كنترلر ديگر براي تغيير ضرايب كنترلي استفاده نمود كن

  ).تطبيقي
چنان كه ديده شد، كنترل فازي در كليه حالت هاي باربرداري و بارگذاري روي موتور بهتر از 

  . عمل نمودPIDحالت 
  

  بهبود نوسانات سرعت 4-2-2
 نوسانات كم دامنه حالت پايا در كنترلر فازي به چنان كه در شكل نشان داده شده است، پايش

 PID است، چنانكه در شكل زير ديده مي شود، دامنه نوسانات در كنترل PIDمراتب بهتر از كنترلر 
  : محدود شده استrpm 1 نيز مي رسد، حال آنكه در كنترلر فازي اين مقدار به rpm2,5بعضا به 
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   سرعت در محدوده پايا در دو كنترلرمقايسه نوسانات ايجاد شده) 3-4(شكل 

  

  مقايسه مصرف سوخت 4-2-3
 اصولا . مقايسه مصرف سوخت موتور است،يكي ديگر از پارامترهاي مقايسه كنترلر دور آرام

كنترلر . مصرف سوخت در شرايط پايا تنها وابسته به بازده موتور وميزان گشتاور خروجي موتور است
به منظور سنجش تاثيرگذاري . ت موتور تاثير مي گذارددور آرام در شرايط گذرا بر مصرف سوخ

به منظور .  كنترلر بر مصرف سوخت بايد مدل كنترل شده را تحت بارهاي اعمالي گذرا سنجيد
نتايج حاصله را با دو . سنجش ميزان مصرف سوخت از دبي لحظه اي سوخت انتگرال گيري نموده ايم

نتايج نشان مي دهد كه تحت .  اي سوخت سنجيده ايمپارامتر ميزان سوخت كلي و نيز متوسط لحظه
كاهش % 5بارگذاري يكسان، ميزان مصرف سوخت موتور در موتور مجهز به كنترلر فازي حدود 

مصرف سوخت براي موتور مجهز به كنترلر فازي در طول زمان .  نشان مي دهدPIDنسبت به كنترلر 
 يك بار 10شايان ذكر است در ثانيه .  مي باشدCC 801/5 و براي موتور ديگر CC 518/5 ثانيه اي 20

N.m 20 بصورت پله به موتور وارد شده است.  
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  متوسط لحظه اي مصرف سوخت موتور در حالت كاركرد آرام با استفاده از دو كنترلر متفاوت ) 4-4(شكل 

  

  .همچنين منحني نسبت هم ارزي به عنوان تابعي از زمان به صورت شكل زير مي باشد

  
  نسبت هم ارزي هوا به سوخت در حالت دور آرام با استفاده از دو كنترلر متفاوت) 5-4(شكل 

  

 پايين تر از منحني مربوط به PIDچنان كه ديده مي شود، منحني نسبت هم ارزي براي كنترلر 
رف كنترلر فازي است، لذا در موتور كنترل شده با كنترلر فازي مخلوط رقيق تري توليد شده و لذا مص

  .سوخت پايين تر خواهد بود
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  مقاومت در برابر تغييرات محيطي 4-2-4
. خودرو به عنوان يك وسيله نقليه در اماكن و زمان هاي مختلف مورد استفاده قرار مي گيرد

بنابراين لازم است تا عملكرد اجزاي مختلف خودرو در شرايط آب و هوايي مختلف به نحو مطلوب 
كاهش دما . ي عملكرد موتور را به شدت تحت تاثير قرار مي دهدتغييرات آب و هواي. صورت پذيرد

از طرفي كاهش دما باعث افزايش احتمال . و افزايش فشار باعث افزايش شارژ سيلندر مي شود
همچنين كاهش فشار باعث كاهش قدرت موتور مي .  احتراق مي گردد1خاموشي و ناشعله وري

  .گردد
روغن و افزايش ويسكوزيته روغن، استارت موتور به در روزهاي سرد با توجه به سرد شدن 

بنابراين لازم است تا كنترلر به نحوي طراحي گردد كه توانايي سازگاري با . سختي صورت مي پذيرد
به منظور حصول اطمينان از عملكرد صحيح كنترلر، كنترلر در بدترين . شرايط محيطي را داشته باشد

 بدترين شرايط كاركرد موتور شرايطي است كه قدرت موتور .شرايط مورد آزمون قرار گرفته است
كاهش يابد، از آنجا كه با كاهش فشار و افزايش دما، شارژ موتور كم مي شود، لذا به منظور تست 

 K300 و دما را از kPa 70 به kPa 100موتور، در شرايط بي باري، فشار و دماي محيط را به ناگهان از 

  :نتايج اين آزمون در شكل زير نشان داده شده است. يم افزايش مي ده  K350 به 

  
  تاثير تغييرات محيطي ناگهاني بر عملكرد موتور در موتورهاي مجهز به دو كنترلر متفاوت) 6-4(شكل 

  

                                                 
1 misfiring 
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 در تغيير PIDدر اين منحني نيز نشان داده شده است كه مقاومت كنترلر فازي به نسبت كنترلر 
منحني كه مي توان رفتار كنترلر را در شرايط آب و هوايي توصيف  .شرايط آب و هوايي بهتر است

به همين منظور . نمايد، منحني سرعت موتور در قبال اعمال بار در شرايط مختلف آب و هوايي است
در ابتدا موتور در . صورت پذيرفته است PIDآزموني به شرح زير روي موتور مجهز به كنترل فازي و 

kPaP(شرايط معمولي  KT و =100 تحت يك بار پله قرار گرفته است و در آزمون ديگر ) =300
kPaP(موتور در شرايط آب و هوايي نا مناسب    KT و =70 . مورد تست قرار گرفته است) =350

  : داده شده استنتايج اين آزمون براي هر دو كنترلر  در اشكال زير نشان

  
 PIDتاثير شرايط آب و هوايي بر عملكرد دور آرام موتور با استفاده از كنترل ) 7-4(شكل 

  

  
  تاثير شرايط آب و هوايي بر عملكرد دور آرام موتور با استفاده از كنترل فازي) 8-4(شكل 
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در بخش تحليل هاي جزئي تر در خصوص مقاومت كنترل فازي در قبال تغييرات آب و هوايي 
پس از حصول اطمينان از عملكرد مناسب كنترلر فازي . هاي بعدي مورد توجه قرار خواهد گرفت

  .، ازاين پس تنها كنترلر فازي مورد تحليل قرار خواهد گرفتPIDنسبت به كنترل 
 

 مزاياي استفاده از كنترلر زمان پاششبررسي  3- 4
رات سيكل به سيكل و سيلندر به چنان كه پيشتر مورد بحث قرار گرفت، موتور بواسطه تغيي

سيلندر، نوسانات پرفركانس و كم دامنه اي را در گشتاور توليدي و نتيجتا سرعت موتور تجربه مي 
  .  به منظور حذف اين نوسانات از كنترل زمان پاشش استفاده مي شود.كند

شرايط پايا نتايج حاصل از استفاده از كنترلر زمان پاشش نشان مي دهد كه نوسانات سرعت در 
البته به دليل خروج زاويه . به خوبي كنترل مي شود و دامنه نوسانات سرعت به شدت كاهش مي يابد

. پاشش از حالت بهينه، بازده موتور اندكي كاهش يافته و مصرف سوخت افزايش خواهد يافت
رعت در شكل زير منحني س. مي باشد% 1افزايش مصرف سوخت ناشي از كنترلر زمان پاشش حدود 

  .  ديد4-10جزئيات دقيق تر را مي توان در شكل . موتور بر حسب زمان رسم شده است
  

  
  تاثير استفاده از كنترلر زمان پاشش بر كارآيي كنترلر دور آرام) 9-4(شكل 
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  كاهش نوسانات كاركرد پاياي موتور در حالت دور آرام) 10-4(شكل 

  

 rpm 1ده از كنترلر زمان پاشش دامنه نوسانات از چنان كه در شكل فوق ديده مي شود، با استفا
كاهش دامنه نوسانات باعث افزايش نرمي كاركرد موتور خواهد .  تنزل يافته استrpm 0,5به حدود 

زاويه نسبي پاشش سوخت براي كاهش نوسانات سرعت موتور در شكل زير نشان داده شده . شد
  :است

  
   براي كاهش نوسانات سرعت زاويه نسبي پاشش كنترل شده) 11-4(شكل 
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رچند استفاده از اين كنترلر باعث پيچيدگي روند كنترل مي شود، ليكن در صورت تكيه بر ه
كاهش نوسانات كوچك بوسيله كنترل نسبت هم ارزي مصرف سوخت بيش از حد افزايش خواهد 

 . مي باشدبنابراين استفاده از كنترلر زمان پاشش براي حذف اغتشاشات كم دامنه مفيد. يافت
 

 Wastegateبررسي مزاياي استفاده از كنترلر ميزان گشودگي شير  4- 4
چنان كه پيش از گفته شد، اصولا موتور در هنگام باربرداري در دور آرام دچار نوسانات شديد 

باعث خواهد شد تا در هنگام افزايش ) Wastegateشير (مي شود، استفاده از كنترلر توربوشارژر 
استفاده . ر موتور كاهش يابد و به اين ترتيب سرعت موتور به سرعت كاهش يابدسرعت موتور، شارژ

  .از اين راهكار كنترلي مي توان در كاهش دامنه فراجهش سرعت موثر واقع گردد

  
  در كاهش فراجهش سرعت هنگام باربرداري Wastegateتاثير استفاده از كنترلر شير ) 12-4(شكل 

 

  .، كاهش يافته استN.m 10ه موتور در ثانيه دهم به ميزان در آزمون فوق بار اعمالي ب
  

 بررسي تاثيرات توابع عضويت در كارآيي عملكرد كنترلر فازي 5- 4
چنان كه در فصل پيش مورد اشاره قرار گرفت، استفاده از توابع نا متقارن با توجه به خطي 

. د كنترلر دور آرام مي شودنبودن رفتار موتور در قبال تغييرات نسبت هم ارزي موجب بهبود عملكر
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 تحليل ابتدايي را با مقايسه . در اين بخش قصد داريم تا اين مطلب را با استفاده از آزمون تحقيق نماييم
  :رفتار كنترلر متقارن و نامتقارن در هنگام اعمال بار پله روي موتور انجام مي دهيم

  

  
  ا متقارنتاثير استفاده از توابع عضويت متقارن و ن) 13-4(شكل 

  

چنان كه ديده مي شود، استفاده از توابع نا متقارن باعث افزايش پارامترهاي كارآيي كنترلر مي 
 چنان كه در منحني ديده مي شود، ميزان فراجهش و نيز زمان نشست در حالت استفاده از .گردد

 .كنترلر با توابع عضويت نامتقارن نسبت به حالت متقارن كاهش يافته است

 

  تاثير ضرايب كنترلي بر عملكرد كنترلربررسي  6- 4
. چنان كه مي دانيم تعيين ضرايب كنترلي يكي از مهمترين پارامترهاي طراحي كنترلر است

ضرايب بخش هاي تناسبي، مشتقي و انتگرالي مي تواند تاثير قابل توجهي بر عملكرد كنترلر داشته 
جه به ضرايب به دست آمده در بخش كنترلر به منظور تعيين دقيق و بهينه ضرايب، ابتدا با تو. باشد
PIDبه منظور بهينه سازي عملكرد كنترلر .  و دامنه بخش فازي ساز و غير فازي ساز تعيين مي شوند

در اين پژوهش هدف طراحي كنترلر به گونه اي است كه ضمن حفظ . لازم است قيود مشخص گردد
به همين . ف سوخت را نيز كاهش دهدكارآيي عمومي كنترلر نظير فراجهش و زمان نشست، مصر

به منظور تعيين . منظور در تعيين ضرايب سعي مي شود، كنترلر حداقل مصرف سوخت را داشته باشد
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براي اين كار يكي از ضرايب را ثابت فرض . ضرايب بهينه، ضرايب در محدوده اوليه تغيير مي دهيم
 0,3 ضريب تناسبي به صورت ثابت برابر در اين پژوهش. كرده و دو ضريب ديگر را تغيير مي دهيم

  .فرض مي شود و ضرايب انتگرالي و مشتقي در بازه هاي مورد نظر تغيير داده مي شوند
 ثانيه 3 و دوره نوسان N.m10به منظور آزمون مصرف سوخت از يك سيگنال مربعي با دامنه 

 بارگذاري تمامي شرايط استفاده از اين نوع.  استSec 15طول مدت بارگذاري . استفاده مي شود
بارگذاري و باربرداري را مدل مي نمايد و مي تواند شاخص خوبي براي مقايسه مصرف سوخت و 

 مرحله مختلف است كه در هر يك، 12تست شامل  .كارآيي موتور در شرايط گذرا به حساب آيد
  .جدول آمده استنامگذاري تست هاي مختلف در .مقداري ضرايب انتگرالي و مشتقي تغيير مي نمايد

  

 نام گذاري آزمون هاي مختلف با توجه به ضرايب كنترلي) 1-4(جدول 

 001/0 01/0 05/0 1/0
١ A B C D 
٥ E F G H 
١٠ I J K L 

 
به منظور امكان . نتايج حاصل از اجراي تست با بارگذاري مربعي تناوبي به شكل زير است

  . نشان داده شده استA,D,I,Lنتايج، تنها نتايج قسمت هاي نمايش بهتر 

  
  تغييرات كارآيي كنترلر با تغيير ضرايب كنترلي) 14-4(شكل 

Kd 
Ki 
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چنان كه ديده مي شود، افزايش ضريب مشتقي باعث كاهش ميزان فراجهش و كاهش زمان 
ان نشست مي شود، همچنين كاهش ضريب انتگرالي موجب كاهش ميزان فراجهش و كاهش زم

در يك بررسي كلي تر، اختلاف ميزان فراجهش بيشينه و فرو جهش كمينه نسبت به . نشست مي شود
  .ضرايب كنترلي نشان داده شده است

  
  اختلاف فراجهش و فروجهش به عنوان تابعي از ضرايب كنترلي) 15-4(شكل 

  

فزايش ضريب شكل فوق نشان مي دهد ميزان فراجهش قويا وابسته به ضريب مشتقي است و با ا
ليكن در صورت الزام به استفاده از ضرايب مشتقي كم مي . مشتقي مي توان آن را به شدت كاهش داد

اين انتخاب به دليل وجود نقطه كمينه محلي .  انتخاب نمود0,05توان ضريب انتگرالي را در محدوده 
  )).15-4(قسمت پايين شكل (در اين محدوده است 

 لازم است تحليل مناسبي در خصوص انتخاب ضرايب بر اساس ،يببه منظور انتخاب دقيق ضرا
. به اين منظور از نتايج آزمون مصرف سوخت استفاده مي نماييم. معيار مصرف سوخت صورت پذيرد

 نتايج .منحني زير، تغييرات مصرف سوخت را بر حسب ضرايب انتگرالي و مشتقي نشان مي دهد
  .  و انتگرالي ترسيم مي گرددهمچون مرحله قبل در حوزه ضرايب مشتقي
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   به عنوان تابعي از ضرايب كنترليتغييرات مصرف سوخت در بارگذاري يكسان) 16-4(شكل 

  

چنان كه در شكل نشان داده شده است، يك نقطه كمينه در مقادير متناظر با ضريب انتگرالي 
شتقي نا مطلوب تر از همچنين ديده مي شود كه تاثير كاهش ضريب م.  دارد6 و ضريب مشتقي 0,01

به منظور تعيين ضريب تناسبي، نظير آزمون بالا، فرآيند سعي و خطا  . آثار افزايش اين ضريب است
 در اين حالت ضرايب انتگرالي و مشتقي بهينه شده اند و تنها ضريب تناسبي تغيير داده .انجام مي شود

، نمودار زير آثار بارگذاري و بار  نتايج آزمونها به شكل زير است، چنان كه گفته شده.مي شود
  .برداري متناوب را با استفاده از كنترلرهاي مختلف، بر سرعت موتور نشان مي دهد

  
  كارآيي كنترلر در ضرايب تناسبي مختلفتغييرات ) 17-4(شكل 
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  :نمودار زير معيار تعيين ضريب تناسبي نهايي مي باشد
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Fuel Consumption Overshoot  
  ر مقادير مختلف ضريب تناسبيمصرف سوخت و فراجهش دتغييرات ) 18-4(شكل 

  

 كمينه مي شود، چنان 0,4چنان كه ديده مي شود، مصرف سوخت در ضريب تناسبي حدود 
به علت اهميت مصرف . كه ديده مي شود، با افزايش ضريب تناسبي، فراجهش سرعت كاهش مي يابد

  . به عنوان ضريب تناسبي نهايي انتخاب مي شود0,4سوخت ضريب 
  

  آناليز حساسيت 7- 4
چنان كه گفته شد خودرو بايد قادر باشد در شرايط مختلف عمل نمايد، لذا بايد سازگاري 
كنترلر دور آرام در برابر شرايط مختلف آب و هوايي و نيز شرايط بارگذاري و باربرداري  در شرايط 

ر همچنين از آنجا كه سنسورهاي مورد استفاده در موتور ممكن است بواسطه عم. مذكور مقاوم باشد
دچار اشكال شوند، لذا در بخش نهايي از آناليز حساسيت براي بررسي مقاومت كنترلر استفاده مي 

  :تحليل حساسيت كنترلر در بخش هاي زير انجام مي شود. نماييم
 آناليز حساسيت نسبت به تغييرات دماي محيط -1

 آناليز حساسيت نسبت به تغييرات فشار محيط -2

 رد سنسور دبي سنجآناليز حساسيت نسبت به صحت عملك -3
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  آناليز حساسيت نسبت به تغييرات دماي محيط 4-7-1
موتورهاي درونسوز نسبت به دماي هواي محيط حساسند، به همين منظور از تحليل حساسيت 

با انجام تحليل . روي مدل استفاده شده است تا مقاومت سيستم نسبت به تغييرات دما بررسي شود
ت بسيار مناسبي نسبت به تغييرات محيطي از خود نشان مي  مقاوم،حساسيت ديده مي شود كه سيستم

% 5 در حدود  K350 به  K250در اين خصوص مصرف سوخت در صورت افزايش دما از . دهد
سرعت موتور در حالت ) 19-4( در شكل  .اين كاهش در نوع خود قابل توجه است. كاهش مي يابد

در هر سه حالت نشان داده شده يك  بار . ستدور آرام در دماهاي محيطي مختلف نشان داده شده ا
  .  به موتور وارد مي شودt=10 s در زمان N.m20پله 

  
  تاثيرات تغييرات دما بر كارآيي كنترلر دور آرام فازي) 19-4(شكل 

با توجه به آناليز حساسيت صورت گرفته، مقاومت كنترلر در قبال تغييرات دمايي بخوبي مشهود 
  .است

  

  نسبت به تغييرات فشار محيطآناليز حساسيت 4-7-2
يكي ديگر از پارامترهاي محيطي كه موتورهاي درونسوز به آن حساسند فشار محيط مي باشد، 
. به همين منظور آناليز حساسيت نسبت به تغييرات فشار محيط روي كنترلر دور آرام اجرا شده است

همچنين . ت مي شودنتايج تحليل نشان مي دهد كاهش فشار باعث كاهش ميزان فراجهش سرع
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البته چنان كه ديده مي شود، كاهش فشار تاثير . كاهش فشار باعث كاهش زمان نشت نيز مي شود
  .زيادي بر كارآيي كنترلر ندارد

  
  تاثيرات تغييرات فشار بر كارآيي كنترلر دور آرام فازي) 20-4(شكل 

  

.  نشان داده شده استسرعت موتور در حالت دور آرام در فشار هاي مختلف) 20-4(در شكل 
در اين حالت مصرف .   به موتور وارد مي شودt=10 s در زمان N.m20در كليه موارد يك  بار 

اين افزايش فشار بسيار ناچيز است و در صورت . سوخت به علت كاهش فشار اندكي افزايش مي يابد
  .است% 2 حدود kPa70 تاkPa100كاهش فشار از 

  

  عملكرد سنسور دبي سنجآناليز حساسيت نسبت به صحت 4-7-3
افزايش عمر سنسورها باعث استهلاك در سنسورها خواهد شد كه متعاقبا منجر به تخمين نا 

به همين منظور لازم است تا مقاومت سيستم كنترلي نسبت . صحيح پارامترهاي مورد سنجش مي گردد
سورها در موتورهاي  يكي از پركاربردترين سن.به تخمين نا صحيح مقادير مورد سنجش، بررسي شود

از آنجا كه سنسور مذكور در مقابل جريان هوا قرار دارد، لذا . ديزل، سنسور سنجش دبي هوا است
به همين . يكي از سنسورهاي حساس محسوب مي گردد كه امكان وجود خطا در آن بسيار زياد است

  .منظور مقاومت سيستم نسبت به خطاي اين سنسور را مي سنجيم
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سيستم كنترلر را تحت تحريك . شده، خطاي سيستم به صورت خطي باشددر اينجا فرض 
N.m20  در زمانt=10 s  نتايج سرعت مطابق منحني زير است . مورد آزمايش قرار مي دهيم:  

  
  )سرعت(بررسي مقاومت كنترلر در مواجهه با خطاي سنسور دبي ) 21-4(شكل 

  

  :ا در شكل زير ديده مي شودمنحني نسبت هم ارزي واقعي ناشي از عملكرد سنسوره

  
)نسبت هم ارزي(بررسي مقاومت كنترلر در مواجهه با خطاي سنسور دبي ) 22-4(شكل 
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  خلاصه پژوهش 1- 5
نترل دور در پژوهش حاضر مقصود بررسي معايب و مزاياي استفاده از كنترلر فازي به منظور ك

مي توان . به منظور طراحي كنترلر نياز به يك مدل كنترلي از موتور بود. آرام موتور ديزل مي باشد
مدل مذكور با استفاده از روش مقدار . بخش مدل سازي پژوهش را اصلي ترين بخش پژوهش دانست

 موتور نظير اين مدل قادر است، سرعت موتور و ساير پارامترهاي عملكردي. متوسط ايجاد گرديد
گشتاور،  فشار و دماي گاز موجود در چندراهه ها و گشتاورهاي اصطكاكي موجود در موتور را 

نشان از سازگاري . اعتبار سنجي مدل كه در بخش پيوست انجام شده است. بخوبي مدل سازي نمايد
ژوهش هاي حوزه اين مدل مي توان به عنوان پايه بسياري از پ. فوق العاده مناسب مدل و واقعيت است

  .كنترل موتور ديزل مورد استفاده قرار گيرد
هدف از . با در دست بودن مدل، طراحي كنترلر فازي براي حالت آرام موتور ميسر خواهد بود

طراحي كنترلر، پايش موتور در هنگامي است كه راننده پدال گاز را نمي فشارد، در اين حالت سيستم 
 عهده گيرد و سرعت آن را در بازه اي باريك از سرعت آرام از پيش كنترلي بايد هدايت موتور را بر
اغتشاشات بارگذاري، اصطكاك هاي متغيير دروني موتور و اغتشاشات . تعيين شده موتور حفظ نمايد

  .كم دامنه گشتاور موتور از جمله اغتشاشاتي است كه سرعت موتور را دچار تغيير مي كند
كنترل نسبت هم ارزي . راهگاه مجزاي كنترلي استفاده شده است به منظور كنترل موتور از سه 

مسير نسبت هم ارزي .  Wastegateهوا به سوخت، كنترل زمان پاشش و كنترل ميزان گشودگي شير 
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مسير اصلي كنترل است و ساير مسير ها به منظور حذف نوسانات كم دامنه و كاهش فراجهش در 
نسبت هم ارزي و زمان (استفاده از دو كنترلر ابتدايي . مي گيردهنگام باربرداري مورد استفاده قرار 

پاشش در دور آرام مرسوم است، ليكن كنترل مسير هوا به ندرت در ادبيات موضوع به چشم مي 
  .خورد

  

  نتايج پژوهش 2- 5
 نتايج پژوهش نشان مي دهد، استفاده از كنترلر فازي ضمن افزايش كيفيت پايش، باعث 

همچنين استفاده از كنترلر فازي نسبت هم ارزي به . مي شود% 5يزان كاهش مصرف سوخت به م
به منظور كاهش نوسانات سرعت .  كاهش نوسانات كاركرد حالت پاياي موتورمي شودتنهايي باعث

در حالت پايا كه عمدتا ناشي از تغييرات سيكل به سيكل توليد گشتاور است، از كنترل زمان پاشش 
 rpm به حدود rpm 1ه از اين كنترلر مي توان دامنه نوسانات سرعت را از استفاد. استفاده شده است

  . كاهش دهد0,5
اصولا ديده مي شود كه موتور در هنگام باربرداري مقاومت كمتري از خود نشان مي دهد، در 

به منظور حذف اين نقيصه از . اين حالت موتور نسبت به حالت بارگذاري به سختي كنترل مي شود
فراجهش % 50 باعث كاهش Wastegateاستفاده از كنتر شير . ير توربين استفاده شده استكنترل مس

  .سرعت در هنگام بابرداري مي شود
همچنين نتايج نشان مي دهد، استفاده از كنترلر فازي مقاومت سيستم را در مواجهه با تغييرات 

نسور تخمين دبي هواي ورودي اين كنترلر همچنين قادر است نسبت به خرابي س. محيطي بالا مي برد
  .مقاومت خوبي نشان مي دهد

  

  پيشنهادات پژوهش هاي آتي 3- 5
مبحث مديريت موتور هاي درونسوز يكي از پركاربردترين مباحث در موتورهاست كه با توجه 

يكي از . به قوانين سختگيرانه وضع شده توسط دولت ها روز به روز بر استفاده از آن افزوده مي شود
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اين مبحث كه بخش . مهم در طراحي سيستم هاي مديريت موتور مدل سازي موتور استهاي بستر 
عمده اي از پژوهش هاي حال حاضر موتورهاي درونسوز را به خود اختصاص داده است، تاثير 

  .چشمگيري در طراحي بهينه كنترلرهاي موجود در سيستم مديريت موتور دارا مي باشد
 كوچكترين پديده هاي موجود در عملكرد موتور مي چنان كه در پژوهش ديده مي شود،

توسعه مدل هاي واقع گرايانه از موتور مي تواند هزينه هاي . تواند بر خواص كنترل تاثير گذار باشد
  .ناشي از سعي و خطا را در فرآيند هاي كاليبراسيون كنترلرهاي موتور، كاهش دهد

ه سازي عملكرد موتور استفاده شده در پژوهش حاضر از مدل مقدار متوسط به منظور شبي
از آنجا كه اصولا شبيه سازي تغييرات سيكل به سيكل موتور در مدل سازي سيلندر به سيلندر به . است

صورت واقعي تري شبيه سازي مي شود، لذا پيشنهاد مي شود، مدل سيلندر به سيلندر ديناميكي موتور 
  . استفاده قرار گيردتوسعه داده شود و در فرآيند طراحي كنترلر مورد

اصولا پژوهش حاضر تنها موارد مرتبط با كيفيت پارامترهاي كنترلي و مصرف سوخت را براي 
ليكن مسئله آلاينده هاي توليدي به هيچ وجه در نظر گرفته . طراحي كنترلر مد نظر قرار داده است

به منظور . هاي نيز توجه گرددحال آنكه در طراحي كنترلر دور آرام بايد به مسئله آلاينده . نشده است
امكان طراحي چنين كنترلري لازم است مدلي از موتور با قابليت پيش بيني رفتار موتور در بخش توليد 

ايجاد . به منظور طراحي كنترلر مي توان از شبكه هاي عصبي بهره جست. آلاينده هاي ايجاد گردد
ر بسيار كارا واقع گردد ، چنان كه امروزه چنين مدلي مي تواند در طراحي سيستم هاي مديريت موتو

  .فعاليت هاي گسترده اي به منظور ايجاد چنين مدلي از موتور در حال توسعه است
همچنين در بررسي آناليز حساسيت نسبت به شرايط محيطي، هرچند سيستم مقاوم مي باشد اما 

همچنين مي توان پژوهشي . يش دادمي توان مقاومت سيستم را با استفاده از كنترلر ضرايب كنترلي افزا
 نسبت به شرايط محيطي انجام PIDدر خصوص بهره گيري از كنترلر فازي براي پايش ضرايب كنترلر 

  .داد
نظير زمان ي يدر صورت ايجاد مدلي با قابليت پيش بيني آلاينده ها، امكان استفاده از پارامترها

دار خواهد بود و نيز امكان بهينه سازي عملكرد پاشش و گشودگي شير توربين از اهميت بالايي برخور
  .موتور فراهم خواهد آمد
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به منظور طراحي كنترلر به يك مدل دقيق و در عين حال نيازمنديم، چنان كه بررسي شد، مدل 
ور اطمينان از صحت مدل، لازم به منظ. مورد استفاده با استفاده از روش مقدار ميانگين طراحي شد

است تا مدل ايجاد شده تحت ورودي هاي مختلف آزمايش شود و نتايج با نتايج حاصل از آزمون 
 . مي ناميم1 سنجي مدلاعتبارچنين عملي را . موتور مقايسه گردد

 و همكارانش كه در Hendricksبه منظور بررسي صحت مدل، نتايج حاصله با نتايج آزمون 
نتايج حاصله انطباق خوبي را بين ]. 36[صنعتي دانمارك صورت گرفته مقايسه شده است دانشگاه 

در مقايسه مذكور سرعت موتور، فشار چندراهه ورودي و . مقادير مدل شده و واقعي نشان مي دهد
همچنين بخش . خروجي، سرعت توربوشارژر و نيز جريان هواي گذرنده از موتور مقايسه شده است

دل شده در مدل كلي موتور با استفاده از پارامترهاي مختص به خود مورد صحت هاي مختلف م
  .سنجي قرار گرفته اند

شايان ذكر است مدل مورد استفاده، شبيه سازي فرآيند گرمايش تدريجي موتور را نيز شامل 
ليكن از آنجا كه نتايج حاصل از تست در حالت پاياي دمايي بدست آمده است، لذا در . مي شود

  .بدست آوردن نتايج حاصل از مدل نيز فرض ثبوت دمايي در نظر گرفته شده است
چنان كه پيش از اين آمد، مدل بر اساس مقادير پايا كاليبره مي شود و به منظور اعتبار سنجي از 

در اين تست ميزان سوخت وارده به موتور افزايش مي يابد، در عين . تست هاي گذرا استفاده مي شود

                                                 
1 Model Verification 
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وارده به موتور ثابت است و انرژي حاصل از افزايش ميزان سوخت تزريقي صرف افزايش حال بار 
  .پس از آن ميزان پاشش سوخت به حالت ابتدايي باز مي گردد. سرعت موتور مي شود

 از آنجا .را نشان مي دهد) پارامتر تحريك(منحني زير تغييرات نسبت هم ارزي هوا به سوخت 
ر استفاده در طراحي كنترلر دور آرام مورد استفاده قرار مي گيرد  و با كه مدل طراحي شده به منظو

توجه به آنكه در حالت دور آرام بارهاي وارده اصولا به شكل پله اي به موتور وارد مي گردد، لذا 
  .تحريك مورد استفاده براي صحت سنجي مدل، به صورت يك تحريك پله اي اعمال شده است

  
  رات نسبت هوا به سوخت اعماليمنحني تغيي) الف(شكل 

  

در نمودارهاي مقايسه مقادير حاصل از آزمون با خطوط پر و مقادير حاصل از مدل به صورت 
  . خط چين نشان داده شده اند

  
  مقايسه سرعت موتور در آزمون حالت گذرا) ب(شكل 
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 در نان كه چ. مقايسه سرعت هاي ناشي از آزمون و مدل، نشان از انطباق خوب بين نتايج است
ديده مي شود، نتايج حاصله در بخش پاياي كاركرد موتور نيز انطباق بسيار مناسبي با نتايج » ب«شكل 

 منحني سرعت نتيجه كلي حاصل از زير مدل هاي مورد استفاده در شبيه سازي است، در .تست دارد
بنا براين اطمينان . اشتپژوهش حاضر رفتار سرعت موتور مهمترين تاثير را بر طراحي كنترلر خواهد د

شايان ذكر است كه پارامترهاي ديناميكي موتور نظير . از صحت تخمين سرعت بسيار مهم است
اينرسي دوراني ميل لنگ با استفاده از سعي و خطا و به منظور همسان سازي پاسخ تست و مدل بدست 

  .آمده است
 است فرآيند آزمون براي زير به منظور حصول اطمينان از هر يك زير مدل هاي سيستم، لازم

در منحني هاي بعدي فشار چندراهه ورودي  و خروجي مورد صحت  .مدل هاي مختلف صورت گيرد
  .سنجي قرار گرفته است

  
  مقايسه فشار چندراهه ورودي موتور در آزمون حالت گذرا) ج(شكل 

  

 مي شود با فوق صحت مدل سازي چندراهه ورودي را نشان مي دهد، چنان كه ديدهنمودار 
  .فشار چندراهه ورودي نيز افزايش مي يابد) افزايش تزريق سوخت(كاهش نسبت هوا به سوخت 

مقايسه منحني فشار چندراهه ورودي نشان از انطباق بسيار خوب بين مدل و آزمون است كه 
 صحت اين نتايج نشان مي دهد، احجام .مي تواند بخوبي صحت مدل ايجاد شده را نتيجه دهد

و نيز شرايط ورودي هوا، بخوبي در نظر گرفته شده ) بازده تنفسي(اهه و پارامترهاي سوپاپ چندر
  .است
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  مقايسه فشار چندراهه خروجي موتور در آزمون حالت گذرا) د(شكل 

  

چنان كه در شكل ديده مي شود، نتيجه آزمون فشار چندراهه خروجي به مطلوبيت فشار 
تغييرات زينه بندي .  هايي بالاخص در محدوده گذرا مي باشيمچندراهه ورودي نيست و شاهد تفاوت

. به همين جهت خطاي حاصله را مي پذيريم. در حالت گذار موجب تغيير در مقاطع پايا مي شود
  .مي باشد كه قابل چشم پوشي است% 3 حدود  شايان ذكر است در اين تست خطاي مدل و واقعيت

  

  
  شارژر در آزمون حالت گذرامقايسه سرعت دوراني توربو) ه(شكل 

  

يكي از پيچيده ترين قسمت هاي زينه بندي مدل، بخش توربوشارژر است، منحني فوق نتايج 
وق العاده مطلوب ارزيابي مي انطباق حاصله ف. حاصل از آزمون سرعت توربوشارژر را نشان مي دهد

 و پاسخ منتجه از تست بدست پارامترهاي ديناميكي توربوشارژر با استفاده از تطبيق پاسخ مدل. شود
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اصولا ايجاد مدلي با چنين دقتي مي تواند ما را در طراحي كنترلرهاي مسير توربوشارژر . آمده است
  . و نيز كنترلرهاي توربين هاي هندسه متغيير بخوبي ياري نمايدWastegateنظير كنترلر 

  

  
  مقايسه دبي هواي موتور در آزمون حالت گذرا) و(شكل 

  

ر از پارامترهاي مهم كه بر كارآيي مدل و اعتبار آن فوق العاده اثر گذار است، دبي جريان يكي ديگ
پارامتر . منحني فوق نشان مي دهد اين پارامتر نيز بخوبي مدل شده است. هواي گذرنده از موتور است

اين مي تواند بنابر. فوق ناشي از بازده تنفسي موتور، توربوشارژر و ديناميك گاز چندراهه ها مي باشد
  .گوياي صحت مدل سازي مجموعه هاي نامبرده باشد
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Abstract: 
 

Controlling of Internal Combustion Engine Idle Speed is one the most important 
objectives of Engine Management Systems due to its severe influence on fuel 
consumption of the automobile in urban traffic. PID Controller is usually being used 
in automotive industry as a methodology for controlling the Idle Speed. In this 
research the advantages of using fuzzy controllers has been studied  in comparison to 
usual PID Controllers. In order to design od controller a dynamic model of diesel 
engine has been developed using mean value method. Model contains Turbocharger, 
Inlet and Exhaust manifold, friction, torque generation and crankshaft dynamic sub 
model. This model simulates all the phenomena affecting Idle Speed contains 
gradual warm-up and Cycle by Cycle variations. 
In order to control he idle speed Three manipulated variables of AFR, Injection 
timing and percentages of wastegate opening has been used to desing the controller. 
The theoretic results show that using fuzzy controller would decrease fuel 
consumption by about 6% in Idle speed regime while increase the controller 
performance. The sensitivity analysis shows that fuzzy controller has good 
robustness properties in different climate and air flow sensor errors. 
 
 
Keywords: Engine Management System. Idle Speed, Diesel Engine, Fuzzy Control, 
Mean Value Modeling 
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