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 چکیده

امروزه صنایع خودروسازی به دنبال کاهش مصرف سوخت، کاهش آلایندگی و بالا بردن قدرت و راندمان در موتور می 

می باشد. باشند. نسبت استوکیومتری هوا به سوخت در موتورها یکی از مهم ترین پارامترهای ضروری در عملکرد موتور 

استفاده می شود که کنترلی با دقت  LOOK UP TABLE امروزه برای کنترل نسبت هوا به سوخت در موتورها از سیستم کنترل

ها برای بررسی و کنترل عملکرد موتور، شبیه سازی سیستم زمان پاشش سوخت خیلی بالا را دارا نیست. یکی از بهترین روش

ی جهت توصیف رفتار دینامیکی سیستم موتور ارائه گردید که در آن پیچیدگی های غیر موتور می باشد. در این تحقیق مدل

سی سی انجام شد؛  2011ضروری حذف شدند. در ابتدا یک مجموعه شبیه سازی برای یک موتور احتراق جرقه ای پژو پارس 

 LOOK UPر نزدیک به نتایج آزمایشگاهی )که شامل تمام پارامترهای دینامیکی موتور بود. نتایج حاصل از این شبیه سازی بسیا

TABLE بود. برای کنترل نسبت هوا به سوخت، زمان پاشش سوخت و کاهش آلایندگی در موتور احتراق جرقه ای، از شبیه )

 LOOK بهتر از سیستم کنترل PIDاستفاده شد. نتایج نشان داد که کنترل  MATLABبا استفاده از نرم افزار  PIDسازی کنترل 

UP TABLE  درصد بازدهی بیشتر نسبت به  31عمل می نماید و دارای حدودLOOK UP TABLE  می باشد؛ همچین کنترل

PID .انحراف بین نسبت هوا به سوخت را به کمترین مقدار خود می رساند 

  .، کنترل زمان پاشش سوختPIDموتور احتراق جرقه ای، کنترل آلایندگی، کنترل کلمات کلیدی: 

  مقدمه -1

ها و مصرف سوخت کم اهمیت خاصی دارد؛ لذا تلاش محققان براین دو امر متمرکز در موتورهای احتراق داخلی تولید آلاینده 

مساله آلودگی [. 2]های صورت گرفته همواره درجهت کاهش این دو پارامترحاکم برعملکرد موتور می باشدگردیده است وتلاش

ع منابع آلاینده هوا از قبیل خودروها، صنایع، وسایل گرمایشی و منابع متفرقه شامل هوا به خصوص در شهرهای بزرگ که از تنو

های ی اخیر تشدید گردیده و الزاما نگرانیهای ساختمانی و تجارتی برخوردار می باشد طی چند دههسوزاندن پسماندها و فعالیت

باشند. با توجه به اینکه عدم ل در تشدید آلودگی هوا میعمیقی را سبب گردیده است. در بین این منابع، خودروها بیشترین عام

 ترسخت باشد، باترین مشغولیت ذهنی دراین رابطه بوده و میهای فسیلی به خصوص توسط خودروها مهماحتراق بهینه سوخت

http://www.elitesjournal.ir/
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 است ضروری موتورها ینا احتراق فرآیند بهتر درك بیشتر، بازدة با موتورهایی ساختن به تمایل و استانداردهای آلایندگی شدن

در نتیجه مهم  [.1]برداشت موتور کارکرد بهبود و آلایندگی کاهش برای موتور طراحی بهینه کردن در را بعدی گام بتوان تا

( برای سوخت بنزین برسانیم؛ 7/24است که نسبت هوا به سوخت را به یک مقدار مشخصی که معروف به مقدار استوکیومتری )

ترین عدد جهت بدست آوردن بهترین قدرت خروجی و همزمان کمترین مصرف سوخت را به ما خواهد داد زیرا این عدد دقیق

تواند توسط نسبت هوا به سوخت موثر باشد؛ زیرا که نسبت هوا به سوخت استوکیومتری بیشترین تأثیر کنترل آلایندگی می[. 3]

اختلاف [. 4]درصد باشد ±1/1ین نسبت هوا به سوخت بایستی بین کند. طبق مطالعات گذشته، اختلاف ببهره وری را گارانتی می

 درصد می تواند بسیار مخرب باشد.2درصد و کمتر از 2بیشتر از 

نسبت هوا به سوخت، نرخ جرمی هوا تقسیم بر سوخت در سیلندر قبل از استارت می باشد. زمانی که تمام مقدار سوخت در سیلندر 

ندر یا همان محفظه احتراق به طور کامل مخلوط شوند؛ این مخلوط یک مخلوط استوکیومتری با تمام مقدار اکسیژن داخل سیل

باشد این عدد را عدد استوکیومتری گویند.  7/24نامیده می شود. برای سوخت های بنزینی زمانی که نسبت هوا به سوخت 

تا  7/24ابه مخلوطی که نسبت هوا به سوخت آن باشد به مخلوط قوی مشهور است و به طور مش 1/23تا  7/24مخلوطی که کمتر از 

 [.5]بیشتر باشد به مخلوط ضعیف شناخته می شود1/21

اکسیژن دریافت می شود. سنسور اکسیژن گازهای خروجی  سنسور توسط سوخت به هوا نسبت ایجرقه احتراق موتور یک در

و به  به سوخت را افزایش یا کاهش دهد دهد؛ تا نسبت هواموتور انتقال می  ECUبه را  اطلاعات دریافتی را سنجد و می اگزوز را

 قرار دود منیفولد در نتیجه آن سیستم تزریق سوخت درسطح بهینه حفظ می گردد. این سنسور در استوکیومتری برساند؛ که مقدار

 اگزوز خروجی در که آنالیزور دود است نام به دستگاهی از استفاده سوخت، به هوا نسبت مشخص نمودن دیگر راه گرفته است.

 آنالیزور دود به که چرا گیرد؛می اندازه را سوخت به هوا نسبت فقط که دارد وجود مشابه دیگری دستگاه شود. همچنین می نصب

 کند.  می بررسی نیز را های دیگر آلاینده مقدار سوخت، به هوا نسبت جز

  شرایط در فقط احتراق داخلی، موتورهای روی بر احتراق از حاصل آلایندگی و سوخت مصرف کاهش بدیهی است که جهت

 نیازمند گذرا  شرایط در موتورها در احتراق از حاصل آلایندگی و سوخت مصرف کاهش برای است. انجام گردیده آزمایش پایا

 بیشتر در آلایندگی و سوخت مصرف کنترل جهت طرفی از. باید بود گذرا شرایط با مطابق کنترل جدید استراتژی یک توسعه

موتورهای احتراق  کنترل جهت قدرتمندی روش روش این که است سوخت پاشش زمان کنترل 2اییاحتراق جرقه موتورهای

میزان پاشش را می توان تنظیم نمود. به منظور بهینه کردن  احتراق جرقه ایی جرقه ایی است؛ که با تنظیم پاشش انژکتور موتور

مصرف سوخت، درك ارتباط بین پارامترهای تزریق سوخت و اینکه چگونه آنها  مصرف سوخت وآلاینده ها بدون هدر رفت

 مهم است. برفرآینداحتراق تاثیر می گذارد، بسیار

می باشد. برخی از ویژگی های  1"مشتق -انتگرال -کنترل تناسب"یکی از کنترلر های بسیار محبوب و مهم در سیستم های کنترل، 

پذیری، توانایی زیاد و عملکرد بسیار سریع نسبت به زمان و همچنین معادله ریاضی حاکم بر این انطباق   این کنترل کننده  مهم

خوردی است که در بسیاری از  باز  از رایج ترین نمونه های الگوریتم کنترل کنترل تناسب، انتگرال، مشتقالگوریتم کنترل است. 

کنترل  تناسب،  الگوریتم  بردن کار به از هدف. دارد کاربرد غیرهما و فرایندهای کنترلی نظیر کنترل سرعت، کنترل فشار، کنترل د

وت و بدون دانستن دقیق رفتار سیستم  متفا تحت شرایط  در کنترل حلقه بسته ، کنترل دقیق و سریع خروجی سیستم  انتگرال، مشتق

 انتگرال Integral ناسبت Proportional یاز سه قسمت مجزا به نام ها کنترل تناسب، انتگرال، مشتق ت.در پاسخ به ورودی اس

را به عنوان ورودی گرفته و عملیاتی را روی ان انجام می دهند  خطا ها سیگنالنآتشکیل شده که هر کدام از ق مشت  Derivativeو

برای است  مشتق -انتگرال -کنترل تناسب شود. خروجی این مجموعه که همان خروجیو در نهایت خروجی شان با هم جمع می

 نمایش داده شده است. 2ود فرم استاندارد این کنترل در شکل به سیستم فرستاده می ش اصلاح خطا

                                                                                                                                                        
2Spark Ignition(SI) 

1 Proportional Integral Derivative (PID)  
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 PIDکنترل -2شکل

با افزایش تعداد وسایل نقلیه، میزان سوخت بیشتری مصرف خواهد شد و همچنین باعث تولید آلایندگی های بیشتر می شود. از 

ضر سوخت های غیر قابل بازگشت )فسیلی( می باشد، که استفاده بیش از حد از اصلی وسایل نقلیه در حال حاخت طرفی سو

و  1CO، دی اکسید کربن XNO، اکسید نیتروژن HCسوخت های فسیل  باعث تولید گازهای سمی خطرناکی از قبیل هیدروکربن 

یه انتظار تولید خودروهایی جدید با ذرات معلق می گردد. با توجه به موارد ذکر شده، دولت ها و مردم از سازندگان وسایل نقل

مصرف سوخت کم هم زمان با کمترین آلایندگی را دارند. برای رسیدن به این هدف متغیرهای زیادی از قبیل سرعت موتور، 

گشتاور موتور، زمان پاشش سوخت، زمان جرقه، هوای ورودی و نسبت سوخت به هوا می بایست کنترل گردد. از بین تمام 

 تجمع عمل بر مستقیمی تاثیر هوا –در این سیستم مخلوط سوخت ر شده نسبت سوخت به هوا مهمترین متغیر می باشدمتغیرهای ذک

داشت چرا که با کنترل مناسب آن می توان به بیشترین قدرت، هم زمان با کمترین مصرف  خواهد اگزوز از خروجی گازهای

 است که نسبت سوخت به هوا جهت موتورهای بنزینی، بایستی سوخت و آلایندگی رسید. از مطالعات گذشته مشخص گردیده

کند. فرآینداحتراق ازجمله فرآیندهای  باشد؛ که این مقدار می تواند بهترین تعادل را بین قدرت خروجی و مصرف ایجاد  7/24

هش مصرف سوخت را در آلوده کننده محیط زیست است که بهینه سازی این فرآیند نه تنها بایستی موضوع راندمان احتراق وکا

زیست وکاهش آلایندگی موردتوجه خاصی قرارگیرد در اینجا تولید و نشر آلاینده ها  برداشته باشد بلکه بایدحفظ محیط

یکی تراق داخلی مورد بررسی قرارگرفته های نسوخته در یک موتوراحمونوکسیدکربن اکسیدهای نیتروژن و هیدروکربن

اق کامل زمان پاشش سوخت ونسبت هوا به سوخت درون سیلندر می باشد. بنابراین تاثیر بسزایی ازپارمترهای مهم درفرآیند احتر

دراختلاط کامل سوخت و هوا و در نتیجه احتراق کامل وکاهش آلایندگی ومصرف سوخت و افزایش بازدهی موتوردربرداشته 

 است.

ورودی شامل: سرعت موتور، زاویه دریچه کنترل، دمای (، شبیه سازی پاشش سوخت موتور انجام داد که دارای شش 2990آلپین )

ارائه  بیرونی، فشار داخلی، دمای موتور چندشاخه و زمان تزریق سوخت بود. در قسمت خروجی نیز نسبت هوا به سوخت

ه کنترل (، الگوی شبیه سازی سوخت موتور را ارائه دادند. دو متغیر ورودی زاویه باز دریچ1111وانگ و همکاران ) [.1]گردید

(U( و نرخ جریان سوخت )MFI ( و یک خروجی )AFRدر این الگوی شبیه سازی موتور وجود داشت )[.7]( )نرخ سوخت هوا  

(، الگوی شبیه سازی سوخت موتوری را ارائه دادند که یک الگوی دینامیک غیرخطی بود. متغیرهای 1111یون و سونوو )

 ودند؛ که عبارت بودند از :گوناگونی در الگوی شبیه سازی موتور دخیل ب

 متغیرهای ورودی: زاویه دریچه کنترل، نرخ جریان سوخت، زمان جرقه ) میزان کردن جرقه(، گشتاور  -

 متغیرهای حالت: توده هوا در دریچه کنترل، توده هوا در سیلندر، نسبت هوا به سوخت، توده سوخت در غشای سوخت  -

  AFRموتور، تاخیر زمان  متغیرهای خروجی: فشار منیفولد ورودی، دور -

( بود. توده هوا و سوخت در سیلندر ابتدا توسط الگو 1111( و وانگ و همکاران )2990پروسه محاسباتی مشابه دو الگوی آلپین )

شد. در نهایت، برای محاسبه گشتاور ترمز موتور، ثانیا، در موتور نسبت هوا به سوخت تخمین زده می گرفت.مورد محاسبه قرار می

 [.0]رفتلگوی تولید گشتاور بکار میا
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 ها در موتور احتراق جرقه ای پرداخت. نتایج آلاینده روی زنی جرقه سوخت و زمان به هوا نسبت اثر (،  به بررسی2303خردمند )

 توجهی قابل میزان به COآلاینده  استوکیومتریک، سطح به هوای سوخت نسبت با موتور کارکرد صورت در که داد نشان

ملاحظه  قابل موتور عملکرد روی بر آن تاثیر درضمن یافت خواهد افزایش مقداری xNOمقابل ولی در یافت خواهد کاهش

 چندانی تأثیر شعله، گیریشکل اول مرحلة روی تاثیر جزئی جز به درجه، 4/341از  زنی جرقه زمان تغییر بود. همچنین نخواهد

 فشار و دما ناگهانی و زیاد افزایش موجب زنی جرقه زمان کردن ریتارد دیگر ازطرف ندارد. موتور عملکرد و ها آلاینده روی

 [.9]باشد مخرب موتور تواند برای می که شده

بررسی تجربی و عددی عوامل موثر بر میزان مصرف سوخت موتور بنزینی توسط واحد کنترل به  (،2391) لشکری و همکاران

رسانی انژکتور بر روی یک سازی شده سیستم سوختبا استفاده از یک برد شبیه هاآن  پرداختند.الکترونیکی )پردازشگر موتور( 

( بررسی های آزمایشگاهی در جهت نحوه تاثیر عوامل برنامه ریزی شده بر S – 2000مدل پرکاربرد از پردازشگر موتور )ساژم 

ددی، تعدادی از داده های تجربی جهت . جهت بررسی دقت نتایج عدادندانجام را مقدار سوخت مصرفی در پردازشگر موتور 

آزمایش کردن نتایج شبکه، نگه داشته شد و نتایج پیش بینی شده عددی با تقریب خوبی با نتایج حاصل از کارهای تجربی در 

تمامی شرایط ممکن می توان میزان مصرف سوخت خودرو را پیش بینی نمود و به الگوی برنامه ریزی شده مصرف سوخت در 

 [.21]موتور دست یافت پردازشگر

ای را برآلودگی  بندی پاشش، فشار پاشش و پاشش چند مرحلهافزار کیوا اثر زمان با استفاده از نرم (،2994) پاترسون و همکاران

کاهش یافته و بیشینه دوده  درصد 31که دوده حدود اکسید نیتروژن و دوده در موتور دیزلی بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند

 [.22]تزریق تک مرحله است درصد 75د  حدو

( 2309) پیشگویی و کاکائیها روی مصرف سوخت در یک موتور احتراق داخلی توسط بررسی تاثیراستفاده از سامانه متغییردریچه

درصدی  5/3درصدی قدرت موتور و  3درصدی به همراه افزایش 49/4انجام شد. نتایج این تحقیق کاهش مصرف سوخت 

 [.21]ر پی داشتگشتاور را د

مطالعه تجربی وابستگی نرخ حرارت آزاد شده و تاخیر اشتعال به اختلاط سوخت و هوا در یک (، به 2391عبدی و همکاران )

ای پرداختند. آنها از روش کنترل پیشگویانه و همچنین الگوی مرجع که براساس شبکه عصبی است، استفاده  موتور اشتعال جرقه

 [.23]ام این الگو در برابر تخمین خطای پارامتر به طرز چشم گیری بالا بودنمودند. درواقع، استحک

، PID: کنترل نامعلوم، ها عبارتند ازاند که برخی از آنهای مختلفی برای کنترل نمودن نسبت هوا به سوخت ابداع شدهتکنیک

-ستم دینامیکی بسیار پیچیده و غیرخطی میکنترل پیش گویانه، کنترل فرکانس سوییچینگ، کنترل حالت لغزشی. موتور یک سی

باشد. امکان پذیر نیست که از متدهای ریاضی سنتی برای بدست آوردن یک الگوی شناسایی دقیق استفاده نمود. بنابراین صحت 

ی های خنثالگوی مرجع کنترل پیش گویانه زیاد نمی باشد. معادله دینامیک غشای سوخت توسط کنترل های زیادی برای تکنیک

و جبران سازی یا الگوی پیش گویانه استفاده می گردد. با این وجود زیرا آنان از انتگرال و دیفرانسیل های زیادی در معادلات 

خود استفاده می نمایند. دشوار است که عملکرد دینامیک غشاء سوخت را توسط معادله معکوس یا الگوی معکوس اصلاح نمود. 

های ذکر شده در بالا کنترل نسبت هوا به سوخت وثری توسط این کنترلرها کاهش یابد. طبق نقصبنابراین خطا نمی تواند بطور م

و آن فرصتی برای درك دقیق تر کنترل نسبت هوا به  فظ نماید و نواقص را از بین ببردطوری طراحی شده است که فواید را ح

  .سوخت را فراهم نموده است

تواند عملکرد با توجه به خصوصیات آن می )مشتق -انتگرال -کنترل تناسب( PIDکنترل بررسی های انجام شده نشان می دهد که 

توان به قدرت بهینه بهتری را نسبت به دیگر کنترلرها داشته باشد و با کنترل بهینه زمان پاشش سوخت و نسبت هوا به سوخت می

 وکاهش مصرف سوخت و کاهش آلایندگی توسط این کنترلر رسید.
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  هاو روشمواد  -2

 مدل سازی حاکم بر موتور  -2-1

مدل سازی پاشش  -3مدل سازی منیفولد،  -1مدل دریچه گاز،  -2مدل سازی حاکم بر عملیات موتورها عبارت است از:  

 .مدل سازی نسبت هوا به سوخت -5مدل سازی گشتاور،  -4سوخت، 

 مدل دریچه گاز  -2-1-1

توان خروجی  بنابراین باید میزان گشتاور و ؛فاده از حداکثر توانایی موتور خودرو نیستدر بسیاری از شرایط کاری نیازی به است

ی ورود میزان جریان هوای است. این وسیله 2داخلی این وظیفه برعهده دریچه گاز احتراق موتورهای در تحت کنترل باشد. موتور

کند و بنابراین میزان پاشش سوخت نیز متناسب با این میزان هوا کاهش یافته و توان و گشتاور خروجی موتور به موتور را تنظیم می

شود که در این شرایط نسبت سوخت و در دریچه گاز دستور راننده به طور کامل اجرا و به دریچه گاز منتقل می .شودتنظیم می

( یک دریچه گاز خودرو پژو 1شکل ) .ها افزایش یابدهینه خارج شده و میزان مصرف سوخت و آلایندهتواند از حالت بهوا می

 پارس را نشان می دهد.

 مساحت دریچه گاز  -2-1-2

قسمت فیلتر و قسمت ورودی منیفولد توسط صفحه ی دریچه گاز از هم جدا هستند که به عنوان شیر جریان هوا در نظر گرفته می 

هوایی که اجازه داده می شود که وارد منیفولد شود توسط مساحت دریچه گاز کنترل می شود طبق تحقیقات هیوود  شود. مقدار

به  و  D ، d ، ،( ارائه شده است 2( مساحت دریچه گاز با توجه به تغییرات زاویه دریچه گاز به شکل معادله )2900)

مساحت دریچه گاز، قطر صفحه دریچه گاز، قطر میله وسط صفحه دریچه گاز و   باز شدن دریچه گاز، زاویه کمترین ترتیب زاویه

 [.24]مساحت دریچه گاز می باشد
 

(2) 

 

 مدل سازی منیفولد  -2-1-3

یم درصد ترکیب سوخت و از آنجایی که وظیفه تنظ. رساندو هوا را به سیلندرها می سوخت منیفولد بخشی از موتور است که آمیزه

رسانی ورود هرگونه هوای اضافی خارج از کنترل سیستم سوخت ؛رسانی است هوای ورودی برعهده مجموعه سیستم سوخت

وقوع   هرچندگردد. سیستم نیروی محرکه میعملکرد باعث نتیجه  و در می شودموجب برهم خوردن ترکیب دقیق سوخت و هوا 

و برهم خوردن مخلوط سوخت می شود مقدار هوای وارد شده در ما نادر بودن آن موجب گمراهی این اتفاق بسیار نادر است ا

 سیلندر را توسط پارامترهای خیلی مهمی که در منیفولد واقع شده را می توان به شرح زیر بیان کرد.

(1) 
 

 

(3) 
 

 

نرخ جریان  فشار هوای ورودی،  چگالی هوای ورودی،  نیفولد، دمای هوای ورودی به م ثابت گاز،  که در آن 

 حجم منیفولد می باشد. حجم جابجایی هر سیلندر و  دور موتور،  بازده حجمی،  جرمی، 

                                                                                                                                                        
1 Throttle Body 

http://www.a-t-c.ir/?page_id=53
http://www.a-t-c.ir/?page_id=53
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( برای یک موتور چهار سیلندر 2900می توان با فرمول زیر بیان نمود که از مطالعات هیوود ) مقدار واقعی هوای داخل سیلندر را

 استخراج شده است.

(4) 
 

 انژکتور پاشش سوخت مدل -2-1-4

انژکتور یک شیر الکترو مغناطیسی است که وظیفه پاشش سوخت را بر عهده دارد. مقدار سوخت پاشش شده در داخل منیفولد را 

 طبق معادله زیر بدست آورد. می توان 

(5)  
  

 
 سی سی 2011دریچه گاز خودرو پژو پارس  -1شکل 

 
 سی سی 2011انژکتور پژو پارس   -3شکل 

 

( یک فاکتور تبدیل از زمان سوخت پاشش شده به جریان جرمی سوخت می باشد که بایستی جرم سوخت پاشش 5در معادله )

 بدست آید.  Kانژکتور در آزمایشگاه حساب کرد تا ثابت شده را در یک میلی ثانیه از سوزن 

سی سی، یک آزمایش روی این خودرو انجام داده و مقدار جرم سوخت  2011انژکتور خروجی پژو پارس  Kبرای بدست آوردن 

 باشد.می 173/1سوزن انژکتور برای پژو پارس  برابر  Kگیری شد. عدد را اندازه

ingt  می باشد )که با انحراف نسبت هوا به سوخت در مقایسه با نسبت هوا به  سیستم مدیریت موتورزمان پاشش سوخت از سمت

 ( می باشد، کنترل خواهد شد(. 5زمان پاشش را که در معادله ) PID، با کنترل کننده  7/24سوخت استوکیومتری 

0t میلی ثانیه است. 42/1ین تأخیر یک مقدار ثابت کوچکی به اندازه یک تأخیر زمانی مکانیکی شیر مغناطیسی می باشد و ا 

پروسه دینامیکی سوخت پس از پاشش سوخت توسط انژکتور شروع می شود که می توان آنرا با یک معادله ریاضی آسان به نام 

 جریان فیلم سوخت بیان کرد. 

(1) 
 

 

(7)  
 

(0)  
 می باشد.نرخ جریان سوخت  که در آن 

 ( بیان نمود:7( و )1( را می توان به شرح زیر نیز با ترکیبی از فرمول معادلات )0برای راحت سازی فرمول )
 

(9)   
نزدیک سوپاپ  به ترتیب ثابت زمانی برای تبخیر سوخت و دیگری نسبت سوخت در زمانی که سوخت   و  در این فرمول 

 ورودی می باشد.
 

(21)  
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(22) 
 

 مدل سازی گشتاور  -2-1-5

همان گشتاور موتور می باشد که نیاز به می باشد. خروجی سیستم گشتاور تولید شده توسط یک موتور توان رانشی یا کششی 

سرعت [. 24]عت موتور و فشار می باشد محاسبه سرعت میل لنگ دارد. عملیات سیستم  میل لنگ بر پایه رابطه بین دو پارامتر سر

 میل لنگ را می توان توسط گشتاور یک موتور تقسیم بر اینرسی موتور محاسبه کرد.

(21) 
      

گشتاور اصطکاکی زمانی که پیستون بالا و پایین می  fTگشتاور ایجاد شده احتراق بعد از جرقه،  Tcسرعت موتور،  که در آن 

کیلوگرم بر متر مکعب است. در واقع با استفاده از فشار مؤثر  241/1اینرسی میل لنگ که برابر  گشتاور پمپینگ و  شود، 

 متوسط دوباره می توان سرعت میل لنگ را با فرمول زیر بدست آورد.

(23) 
 

 

(24) 
 

 

(25) 
 

 

اصطکاك فشار مؤثر متوسط می TFMEP=ور چهار زمانه بدون سوپر شارژر و فشار مؤثر متوسط برای یک موت IMEP=که در آن

 باشد.

 مدل سازی نسبت هوا به سوخت -2-1-6

از جمله مواردی که درسیستم سیستم سوخت رسانی باید مقدار سوخت و هوای ورودی به موتور را به دقت اندازه گیری کند. 

است که در محاسبات و آزمایش لحاظ گردید. این تأخیر زمانی می تواند از سوخت رسانی و انژکتوری اهمیت دارد، تاخیرزمانی 

زمانی که گازها در لوله اگزوز به  -1تأخیر موتور بین دو سیکل هنگام پاشش سوخت،  -2چند عامل نشأت بگیرد که عبارتند از: 

با معادله زیر که توسط مونیز ارائه شده می  تأخیر زمانی سیگنال خروجی سنسور. این تأخیر زمانی را -3اکسیژن سنسور می رسند، 

 توان حساب کرد:

(21) 
 

 یک ثابت زمانی سنسور اکسیژن می باشد. =تأخیر زمانی ا نتقال بین اکسیژن سنسور و گاز اگزوز و  =که در آن  

 مشخصات فنی  موتور خودرو -2-2

 ( ارائه شده است. 2استفاده گردید که مشخصات فنی آن در جدول ) دراین تحقیق از موتور خودرو پژو پارس
 مشخصات فنی موتورپژو پارس -2جدول

 مشخصات شرح آیتم ردیف

 XU7GP/L3 نوع موتور 2
 2712 (ccحجم موتور ) 1

 1111اسب بخاردر  211 (hpحداکثرتوان موتور ) 3

 دوردردقیقه 3111نیوتون متردر  253 (N.mحداکثرگشتاور) 4

 2:  9/3 نسبت تراکم 5

 0 تعدادسوپاپ 1
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 95و 07بنزین بدون سرب بااکتان  سوخت سازگار 7

 پاشش چندنقطه ایی سیستم انژکتوری 0

 4یورو   استانداردحدآلایندگی 9

 دنده عقب دنده دستی + 5 سیستم انتقال قدرت 21

 کیلومتر بر ساعت 291 حداکثرسرعت 22
 

 -دورموتور -نسبت هوابه سوخت  -درجه حرارت محیط -فشارمنیفولد -های همچون زاویه دریچه گازبرای اندازه گیری پارامتر

 (. 4استفاده شد )شکل H-SCAN 1مدل   KATELزمان پاشش سوخت از دستگاه دیاگ  -ولتاژ سنسوراکسیژن
 

 
 تصویری از اطلاعات نمایش داده شده دیاگ -4شکل 

 

 دور در دقیقه 2511و دور  1511دور انجام تست موتور با دورآرام،  -2-3

و اتصال دستگاه دیاگ به آن، پارامترهای مورد نیاز جهت بررسی مصرف سوخت و آلایندگی در دور  پس از روشن نمودن موتور

( به عنوان نمونه 1دور در دقیقه ضبط و ثبت گردید. درجدول ) 1511دور در دقیقه و دور موتور  2511آرام موتور، دور موتور 

 Pi  فشار منیفولد،  = Pi( را نشان می دهد. در این جدول 1511)با دور موتور 3اده های بدست آمده برای تست شماره د

(Simulation) = ،)فشارمنیفولد )شبیه سازی شدهa (degree) =  ،زاویه دریچه گاز= N rpm ،دورموتور= N (simulation) 

 TE=نسبت هوا به سوخت )شبیه سازی شده(،  AFR( Simulation) =سوخت،  نسبت هوا به AFR =دورموتور )شبیه سازی شده(، 

میزان آلایندگی گازهای خروجی و =  λزمان پاشش سوخت، T(INJ) =ولتاژ سنسور اکسیژن،  Os V =دمای بیرونی، 

Simulation) (λ = .می باشد )میزان آلایندگی گازهای خروجی)شبیه سازی شده 

 (1511موتور دور با ) 3ه برای تست شماره ه های بدست آمدداد -1جدول 

λ 
 

λ 
simulation 

T 

(INJ) 

Os 

V 
TE AFR 

AFR 

Simulation 

N 

rpm 

N 

simulation 

α 
(degree) 

Pi 

(kpa) 

Pi 

simulation 
 ردیف

2.04 2.3 1.54 1.03 71.70 24.7 24.7 1511 1519 5.11 15.75 15.03 2 

2.14 2.35 1.51 1.01 71.70 24.1 24.2 1514 1514 5.11 15.01 15.05 1 

2.50 2.41 1.42 1.44 71.70 24.4 24.5 1527 1522 5.11 15.95 15.91 3 

2.59 2.47 1.51 1.11 71.70 24.0 24.7 1522 1522 5.11 15.01 15.09 4 

2.50 2.50 1.57 1.0 71.70 24.7 24.7 1520 1517 5.11 15.01 15.79 5 

2.54 2.54 1.40 1.02 71.70 24.7 24.7 1512 1514 5.11 15.91 15.00 1 

2.59 2.51 1.39 1.47 71.70 24.7 24.5 1521 1521 5.11 15.01 15.01 7 

2.55 2.5 1.55 1.21 71.70 25.2 24.4 1517 1525 5.11 15.00 15.03 0 

2.55 2.4 1.57 1.31 71.70 25.9 24.0 1517 1515 5.11 11.01 15105 9 

2.51 2.10 1.45 1.03 71.70 25.2 24.9 1511 1513 5.11 15.90 15.79 21 

 

حال با توجه به خطای نسبت هوا به سوخت را در حالت تست و شبیه سازی شده با نوشتن فرمول زیر و جایگزینی اعداد بدست 

 آمده نتایج زیر بدست می آید:
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Error test= AFR max – AFR min= 9/25 - 1/24 = 7/2  

Error simulation= AFR max – AFR min =                2/1 =0/24-9/24  

 طراحی کنترل تناسب، انتگرال، مشتق-2-4  

استفاده می شود. کنترل تلاش  "تناسب، انتگرال، مشتق"های فرآیند صنعتی از کنترل یابی به کنترل بهتر و تنظیم دقیقبرای دست

را با استفاده از حساب کردن اختلافات وسپس اعمال  گیری شده در فرآیند و مقدار مطلوبمی کند که خطاهای بین متغییر اندازه

 Pیک فرآیند را از سه پارامتر کنترل می نماید: تناسبی PIDعمل تصحیح کننده برای تنظیم فرآیند را اصلاح نماید. یک کنترل 

باشد که جهت طراحی یم KP, KD, KI. کنترل تناسب، انتگرال، مشتق کنترل هایی هستند که دارای سه پارامتر D مشتقI انتگرال 

کنترل  انتخاب کرده و پس از آن بر روی باکس شده و بلوك تناسب، انتگرال، مشتق شده و آن را MATLABابتدا وارد نرم افزار 

 (.5تناسب، انتگرال، مشتق در محیط سیمولینک می توان فرمول را نیز مشاهده کرد )شکل
 

 
 PIDمحیط کنترل  -5شکل 

گیرد. سپس خروجی کنترل ( مورد بررسی قرار میPIDح شده در این تحقیق را با این کنترل کننده )حال مدل دینامیکی مطر

تناسب، انتگرال، مشتق را به ورودی مدل دینامیکی مطرح شده که مهم ترین پارامتر زمان پاشش سوخت و آلایندگی است وصل 

اف نسبت هوا به سوخت اندازه گیری شده نسبت به نسبت کننده میزان انحر می گردد. در محیط شبیه سازی شده ورودی کنترل

( باز شده آن را نشان 7( اتصال کنترل کننده و مدل دینامیکی مطرح شده و شکل )1هوا به سوخت استوکیومتری می باشد. شکل )

 می دهد.

 
 PIDمدل دینامیکی مطرح شده با کنترل  -1شکل 

 
 در مدل دینامیکی PIDباز شده کنترل  -7شکل 
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 (،  کنترل تناسب، انتگرال، مشتق را نشان می دهد.27معادله )
 

(27)   

  نتایج و بحث -3

ها اشاره گردید، جهت معرفی مدل ارائه شده لازم است که آزمایشاتی در مراحل مختلف و همانطور که در قسمت مواد و روش

در شرایط گذرا انجام شود و مقایسه بین پارامترهای خروجی موتور واقعی )با شرایط کاری مختلف بر روی یک موتور واقعی 

( با خروجی مدل ارائه شده صورت گیرد. این پارامترها شامل تغییرات دور موتور، فشارهوای LOOKUP TABLEکنترل معمولی 

دور در دقیقه  1511و دور 2511رام، دورمنیفولد، نسبت هوا به سوخت و لامبدا بوده که نتایج آن در این بخش در سه حالت دورآ

 مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.

در ( LOOKUP TABLE( و مدل واقعی )با کنترل معمولی PID) MATLABمقایسه نتایج مدل دینامیکی برنامه نویسی شده در   -3-1

 حالت دور آرام موتور

دور موتور، فشارهوای منیفولد، نسبت هوا به سوخت و لامبدا را د(، به ترتیب تغییرات -0ج(، و )-0ب(، )-0الف(، )-0شکل )

( با مدل واقعی )با کنترل معمولی PIDسازی شده)الف(، مدل شبیه-0دهد. در شکل )برحسب زمان دردور آرام نشان می

(LOOKUP TABLE  بیه سازی شده می باشد؛ که موتور ش 5و 4دردورآرام نسبتأ بر هم منطبق است. تنها تفاوت درثانیه های

 تر شدن دور و سرعت، نسبت به موتور واقعی دورکمتری را نشان می دهد.جهت یکنواخت

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

( بر AFRتغییرات نسبت هوا به سوخت ) -تغییرات فشار هوای منیفولد برحسب زمان، )ج( -تغییرات دور موتور برحسب زمان، )ب( -)الف( -0شکل 

 ( برحسب زمان؛ در دور آرام موتورλتغییرات لامبدا ) -(حسب زمان و )د

ب(، نوسان فشار منیفولد در لحظات اولیه بیشتر و با گذشت زمان بالاتر از موتور واقعی است. در نمودار نسبت هوا به -0در شکل )

-زمان هر دو موتور شبیهرا  داراست که قابل تغییر است ولی با گذشت  9/25تا  1/24ج( نسبت -0سوخت در دور آرام )شکل 

سازی و موتور واقعی جهت حفظ و پایداری احتراق بهتر، مدام درحال تغییر مخلوط سوخت و هوا هستند و نسبت تغییرات در 

 موتورشبیه سازی شده کمتراست. 

ده و با لامبدای موتور د(، توسط دستگاه آنالیزور دود اطلاعات مربوط به لامبدا موتور واقعی دریافت ش-0در نمودار لامبدا )شکل 

شبیه سازی شده مقایسه گردیده است. در نمودار فوق، لامبدای موتور شبیه سازی شده عدد یک را در به صورت یکنواخت نشان 

 می دهد؛ ولی موتور واقعی نسبت به تغییرات دور دارای نوسان بوده؛ بنابراین برروی لامبدا خروجی هم تأثیر گذاشته است.
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( در LOOKUP TABLEو مدل واقعی )با کنترل معمولی  MATLAB (PID)نتایج مدل دینامیکی برنامه نویسی شده در مقایسه   -3-2

 موتور 1511حالت دور 

د(، به ترتیب تغییرات دور موتور، فشارهوای منیفولد، نسبت هوا به سوخت و لامبدا را -9ج(، و )-9ب(، )-9الف(، )-9شکل )

( با مدل واقعی )با کنترل معمولی PIDسازی شده)الف(، مدل شبیه-9دهد. در شکل )می نشان 2511دور  برحسب زمان در

(LOOKUP TABLE  به بعد دور موتور شبیه سازی شده دارای نوسان  1در ثانیه های اولیه نسبتأ به هم منطبق هستند ولی از ثانیه

 بسزایی دارد و کنترل شده تر است. کمتر بوده و که این مورد بر روی پارامترها و نمودارهای بعدی تاثیر

 
 )الف(

 
 )ب(

 
  )ج(

 )د(

( بر AFRتغییرات نسبت هوا به سوخت ) -تغییرات فشار هوای منیفولد برحسب زمان، )ج( -تغییرات دور موتور برحسب زمان، )ب( -)الف( -9شکل 

 موتور 2511( برحسب زمان؛ در دور λتغییرات لامبدا ) -حسب زمان و )د(

کمی با هم  متفاوت است. در شکل  0ب( فشار هوای منیفولد در موتور واقعی و شبیه سازی شده مخصوصا در ثانیه -9ل )درشک

 دور در دقیقه موتور شبیه سازی شده دارای نوسان کمتری است.  2511ج(، نمودار نسبت هوا به سوخت دردور موتور-9)

-مبدای موتور شبیه سازی شده عدد یک را در به صورت یکنواخت نشان مید( لا -0د(، همانند شکل )-9در نمودار لامبدا )شکل 

 دهد؛ ولی موتور واقعی نسبت به تغییرات دور دارای نوسان بوده؛ بنابراین برروی لامبدا خروجی هم تأثیر گذاشته است.

( در LOOKUP TABLEرل معمولی و مدل واقعی )با کنتMATLAB (PID )مقایسه نتایج مدل دینامیکی برنامه نویسی شده در   -3-3

 موتور 2511حالت دور 

د(، به ترتیب تغییرات دور موتور، فشارهوای منیفولد، نسبت هوا به سوخت و لامبدا -21ج(، و )-21ب(، )-21الف(، )-21شکل )

ترل معمولی ( با مدل واقعی )با کنPIDسازی شده)الف(، مدل شبیه-21دهد. در شکل )نشان می 1511را برحسب زمان دردور 

(LOOKUP TABLE  در در لحظات اولیه تغییر دور موتور داری نوسان است ولی با گذشت زمان موتور شبیه سازی شده

اطلاعات را سریع تر دریافت کرده و سرعت را سریع تر تنظیم  و کنترل کرده است و این روند تا تنظیم دقیق دور موتور ادامه پیدا 

 کند.می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

( بر AFRتغییرات نسبت هوا به سوخت ) -تغییرات فشار هوای منیفولد برحسب زمان، )ج( -تغییرات دور موتور برحسب زمان، )ب( -)الف( -21شکل 

 موتور 1511( برحسب زمان؛ در دور λتغییرات لامبدا ) -حسب زمان و )د(
 

به سوخت در موتور شبیه سازی شده دارای نوسانات کمتری نسبت ج( فشار هوای منیفولد و نسبت هوا -21ب( و )-21درشکل )

دور در دقیقه موتور شبیه سازی شده نسبت به موتور واقعی   1511به موتور واقعی می باشد. نسبت هوا به سوخت در دور موتور 

ه سوخت استوکیومتری یکنواخت تر است و در مدت زمان طولانی نسبت هوا به سوخت موتور شبیه سازی شده  به نسبت هوا ب

 تر می شود.  نزدیک

از یک بیشتر بوده چون که در موتور درگذشت زمان بیشتر نسبت  1511د( لامبدای موتور شبیه سازی شده در دور -21درشکل )

به دور اعمال شده کمبودی از لحاظ مخلوط هوا و سخت احساس نشود یعنی کیفیت احتراق بهتر ومخلوط سوخت وهوا به اندازه 

 کافی باشد.

( نشان می دهد که کنترل تناسب، انتگرال، مشتق 21موتور، بررسی نمودارهای شکل ) 1511با توجه به نتایج خروجی از دور 

(PID نسبت به کنترل معمولی )LOOKUP TABLE  درصد بازده بیشتری بوده و دارای کاهش مصرف سوخت  31حدود  دارای

 میزان خطای آزمایش واقعی و شبیه سازی شده در دورهای مختلف را نشان می دهد.( 3و آلایندگی کمتری می باشد. جدول )
 

 ( PID( و شبیه سازی)LOOKUP TABLEدر آزمایش واقعی ) AFRمیزان خطاهای  -3جدول

 شبیه سازی شدهAFR انحراف نسبت  مقدار

MINAFR-MAXAFR 

 واقعی AFRانحراف نسبت  مقدار

MINAFR-MAXAFR 

 آزمایش دور

 2 آرام 2.3=25.9-24.1 2.2=25.7-24.1

21.2-24.7=2.4 21.3-24.5=2.0 2511 1 

24.9-24.0=1.2 25.9-24.1=2.7 1511 3 

  نتیجه گیری -4

MATLAB  (PID )شده با برنامه  ( و شبیه سازیLOOKUP TABLEموتور واقعی ) این تحقیق به تحلیلسیستم سوخت رسانی در

که کاهش مصرف سوخت وکاهش آلایندگی است پرداخته شد و نتایج به شرح ذیل  جهت دسترسی بهتر و نزدیک شدن به هدف

 بدست آمد: 
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بین  هترین تعادل راب که آلایندگی رسید کمترین مصرف سوخت ووتوان به بیشترین قدرت کنترل زمان پاشش سوخت می با -

 .کند مصرف سوخت ایجاد خروجی و آلایندگی

 ( به نسبت هوا به سوخت واقعی و ایده آل و مناسب دست یافته شد.PIDل، مشتق )با طراحی و نصب کنترل تناسب، انتگرا -

آلودگی  و ترموتور به توان و بازده بالاتناسب، انتگرال، مشتق در مواردی همچون زمان پاشش سوخت  استفاده ازکنترل -

 .متری می رسندک

 LOOKUPزدهی بیشتری نسبت به درصد دارای با 31حدود  PIDنشان داد که  PIDو  LOOKUP TABLEمقایسه  -

TABLE .می باشد 
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