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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

براي پايش دور موتور احتراق داخلي خودرو در  PID-ايمرحلهدر اين مقاله، پايشگر ترکيبي 
شرايط دور آرام با هدف دستيابي به عملکرد مناسب موتور و کاهش مصرف سوخت و آلايندگي 

سازي موتور در سازي، ابتدا شبيهارائه شده است. براي استفاده از رويکرد پايش مبتني بر شبيه
ازي علامت فرمان دريچة هواي کنارگذر و زاوية سشرايط دور آرام توسعه داده شده است. اين شبيه

کند و دور موتور متناظر با آن را جرقه را به عنوان ورودي از واحد الکترونيکي خودرو دريافت مي
انجام  XU7-1761ccهاي موتور بنزيني سازي، با استفاده از دادهارزيابي رفتار شبيهکند. محاسبه مي

است. پايش دور آرام  %3و حداکثر خطاي آن  %2388توسعه يافته شده است. ميانگين خطاي الگوي 
شود. دو خروجي اصلي پايشي، زاوية انجام مي PID -ايمرحلهو  ايمرحلهموتور توسط دو پايشگر 

بازشدگي دريچة هواي کنارگذر اند. پايش دور تحت اعمال بارهاي برهم زننده خارجي  جرقه و مقدار
دهند که نشان مي سازيشبيهشد. نتايج  سازيشبيه، فرمان و مولد برق کنندهاز جمله سامانة خنک

پايشگر طراحي شده عملکرد مناسب و مقاومي در مقابل بارهاي خارجي دارد و به کاهش مصرف 
سازي پياده feedback-feedforwardنسبت به پايشگر  %9434 سوخت در شرايط دور آرام به مقدار

 گردد.رو منجر ميشده در واحد پايش برقي خود
 

 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ايران محفوظ است.
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 مقدمه -1
ساازي تحقيقاات وسايعي در زميناة     هاي اخير، صنايع خودرودر سال

هاي پايش پيشرفته به منظور کاهش گازهااي آلايناده   کاربرد روش
جويي در مصرف سوخت و افازايش  ناشي از موتورهاي داخلي، صرفه

اکناون باه طاور    اند که اين تحقيقات هام ها انجام دادهکارايي خودرو
  .[8-9مستمر ادامه دارد ]

پاااايش موتاااور احتاااراق داخلاااي در شااارايط دور آرام، يکاااي از  
ها در زمينة پايش موتور خودرو است. تحات ايان   ترين جنبهپرچالش

خطي و متغير با زمان باوده و داراي دينامياک   شرايط رفتار موتور غير
   .اي استپيچيده

که در شرايط دور آرام بار روي موتاور بسايار کام و عمادتا      از آنجايي
تواناد ناپايادار شاود. کااهش     ي از اصطکاک است، دور موتور ميناش

دور از يک طرف، ممکن اسات منجار باه خااموش شادن موتاور و       
افاازايش دور از طاارف ديگاار باعاا  افاازايش مصاارف سااوخت و    

 گردد.  آلايندگي مي
و ديناام   کان خناک ضمن آنکه تأثير ناگهاني بارهاي اضاافي مانناد   

ناگهاني دور موتور گردد. نظر باه روناد    تواند باع  اختلال و تغييرمي
رو به رشد ترافيک و افزايش زماان کاارکرد موتورهاا در حالات دور     

 .[4يابد ]آرام، پايش رفتار موتور در اين حالت اهميت مي
تحقيقات نشان داده است کاه باا پاايش جرياان هاواي ورودي باه       

انتشاار  توان مقدارمصارف ساوخت و   موتور خودرو و زاوية جرقه، مي
، دو هااي ماذکور  ها را تا حد قابل قباولي کااهش داد. ورودي  آلاينده

 علامت مهم به منظور پايش دور موتور در حالت در دور آرام است.
به طور کلي ورودي زاوية جرقاه سارعت تاأثير شاديدي نسابت باه       

[ و رايانه خاودرو عالاوه بار ورودي    1ورودي فرمان دريچة هوا دارد ]
ورودي زاوياة جرقاه در لحظااتي کاه دور موتاور باه       دريچة هوا، از 

کند، به منظور جلوگيري از افت ناگهاني دور صورت ناگهاني تغيير مي
 کند. موتور و خاموش شدن آن استفاده مي

تار،  هاي ديگري نيز به منظاور پاايش دقيا    توان از وروديالبته مي
 پاشاش  مقادار ورودي  در شرايط گذرا اساتفاده نماود. ماثلا     خصوصا 

 [.6ير زيادي روي دور موتور دارد ]سوخت نيز تأث
که تثبيت نسبت هوا به سوخت ورودي به منظاور عملکارد   از آنجايي

ها همواره به عنوان هدف آلاينده مقدار مؤثربهينه واکنشگر و کاهش 
پاشش سوخت  مورد نظر است، لازم است مقدار پايش راهبردکليدي 

به استوانه تنظايم شاود. لاذا از ايان     متناسب با جريان هواي ورودي 
شود و مقدار آن بر اسااس  ورودي براي پايش دور موتور استفاده نمي

 گردد.جريان هواي ورودي تعيين مي
[ از دريچاة هاواي   7شده توسط نيکولا و همکااران ]  9در موتور الگو

هاي زاويه دريچة هوا و زاوية جرقه، برقي استفاده شده است. علامت
 است.  %7هاي الگو هستند و حداکثر خطاي آن حدود ورودي

                                                
1 Modeled engine 

خطاي مذکور در لحظاتي که دور موتاور تغييار ناگهااني دارد اتفااق     
العمل سريعي دهنده اين موضوع است که الگو، عکسافتد و نشانمي

 نسبت به تغييرات ندارد.
اناد.  الگويي براي موتور با دريچه برقي ارائاه داده  [3چو و همکاران ]

هاي کارکرد موتور ارائه شاده اسات و   وي مذکور براي تمام حالتالگ
، به مقدار پاششسه علامت فرمان دريچة هواي برقي، زاوية جرقه و 

عنوان ورودي لحاظ شاده اسات. ايان الگاو در دور موتاور بيشاتر از       
rpm2000  است. %20داراي بيشترين خطاي 

فرمان دريچة [ فقط علامت 1در الگوي قبلي ارائه شده توسط ما ]
هواي کنارگذر به عنوان ورودي در نظر گرفته شده است و از ساير 

 نظر شده است. ها نظير زاوية جرقه صرفورودي
همچنين اثر بازده حجمي و گشتاور اصطکاک لحاظ نشده است. 

است. در اين مقاله به منظور  %92حداکثر خطا در مرجع مذکور برابر 
نيز در الگو اضافه شد و اثر بازده  افزايش دقت الگو، ورودي جرقه

 حجمي و گشتاور اصطکاک نيز در نظر گرفته شده است.
که اضافه شدن اين ورودي  دهدميهاي انجام شده نشان سازيشبيه

شود، و لحاظ کردن اثرات ثانويه موجب کاهش خطاي الگو مي
 است. %3اي که حداکثر خطاي الگو برابر بگونه
سازي، طراحاي و  هاي مختلف الگوکامل از روشمروري  [90ژنگما ]
هااي مختلفاي   سازي پايشگر دور موتور را ارائه داده است. روشپياده

 براي پايش دور در شرايط دور آرام انجام شده است. 
اناد  بين بدين منظاور اساتفاده کارده   لوشي و همکاران از پايش پيش

ملکرد مناسبي باه  که پايشگر ع دهدميسازي نشان نتايج پياده .[99]
نيز توسط يلادز   2هنگام اعمال بارهاي مختلف را دارد. پايش تطبيقي

 [. 92سازي شده است ]و همکاران طراحي و پياده
کاه پايشاگر، پاسا      دهاد ماي سازي نشاان  و پياده سازيشبيهنتايج 

. شبکه عصبي دهدميگذراي سريع و مناسبي به بارهاي اعمال شده 
گر به منظور پاايش دور موتاور باا اساتفاده از     نيز به عنوان روشي دي

  .[98زاوية جرقه استفاده شده است ]
روشي بر پايه قوانين خبره است که براي  8ايمرحلهپايش 
هايي که رفتار ورودي و خروجي آنها مشخص است، بسيار سامانه

 مناسب است. 
در زمينة خودرو به دليل عملکرد مناسب توجه  ايمرحلهبه پايشگر 

وبي شده است اما پيچيدگي محاسباتي آن موجب شده که کمتر در خ
ر سريعتر و گپايشريزصنعت استفاده شود زيرا مستلزم استفاده از 

 . [94تر است ]متعاقبا  گران
هاي موجود با توجه به غيرخطي بودن رفتار موتور و عدم قطعيت

 ايمرحلهدهنده و گرانروي روغن، پايشگر ناشي از قطعات تشکيل
 مناسبي براي پايش دور موتور است.  نةگزي

                                                
2 Adaptive control 
3 Phase  
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 PIDبا پايشگر  يبيبه صورت ترک ايمرحله ين مقاله پايشگريدر ا
پايش زاوية  يبرا ايمرحلهک پايشگر يدريچة هوا و  ي پايشبرا

 شده است. يدن دور موتور به دور مرجع طراحيجرقه با هدف رس

که  دهدمينشان  سازيشبيهج گيري شده با نتايمقادير اندازه مقايسة
طراحي شده پاس  گذراي بهتري داشته و در مقابل  ايمرحلهپايشگر 

 بارهاي اعمال شده به موتور رفتار قابل قبولي دارد. 
پايش دور در شرايط دور آرام، نسبت هوا  راهبردبا توجه به اين که در 

که دهند به سوخت ثابت در نظر گرفته شده است، نتايج نشان مي
کاهش پيدا کرده است که متعاقبا   %94مصرف سوخت به اندازه 

 شود.موجب کاهش مقدار آلايندگي مي

 

 الگوی موتور احتراق داخلي در شرایط دور آرام -2
اي طراحي پايشگر دور موتور در شرايط دور آرام، نيازمند الگوي ساده

فيزيکاي   از موتور تحت اين شرايط است. براي توسعة الگو، از قوانين
 و برخي جداول تنظيم موتور استفاده شده است. 

هاي زاوية جرقه و مقداربازشدگي دريچة هاواي کنارگاذر باه    علامت
عنوان ورودي و دور موتور، خروجاي الگاو اسات. الگاوي موتاور در      

 توان به سه قسمت اصلي تقسيم کرد: شرايط دور آرام را مي

 دريچة هواي کنارگذر  -9

 چندراهة ورودي  -2

 بخش توليد گشتاور.  -8
 

 دریچة هوای کنارگذر -2-1
مکانيکي، در شرايط دور آرام،  در موتورهاي داراي دريچة هواي

شود، بسته دريچة هواي اصلي که با اهرم گاز توسط راننده پايش مي
است و لذا هواي ورودي، از يک دريچة هواي کنارگذر، مطاب  با 

شود. مقداربازشدگي ر مي، موازي با دريچه اصلي، وارد موتو9شکل 
تنظيم  9اياين دريچه توسط رايانه خودرو و بوسيله يک موتور پله

 .[91شود ]مي
 

 
 : دريچة هواي کنارگذر موتور9شکل  

                                                
1 Stepper motor 

گام  200اي که به آن متصل است، در اي با استفاده از ميلهموتور پله
هاي موجود در جدول داده 2 کند. شکلدريچه را باز و بسته مي

مساحت  به مقداروابسته ،  XU7-1761ccبنزيني  رايانة موتورتنظيم 
( براي عبور هوا بر حسب درصد بازشدگي را نشان A) دريچه مؤثر
 . دهدمي

 2ها مطاب  شکل اي مرتبه دوم به اين دادهبا برازش يک چندجمله
  آيد.استفاده در الگو بدست مي برايمعادلة زير 

 

𝐴 =
−2.95 × 10−5𝑢2 + 0.00804𝑢 + 0.03409

10000
 

 

0 ≤ 𝑢 ≤ علامت فرمان دريچة هوا از رايانه خودرو است کاه   100
دهندة درصد بازشدگي دريچه است. تخمين فوق در درصدهاي نشان

 بازشدگي کمتر داراي خطاي بيشتري است. 
 هااي انجاام شاده از موتاور، حاداقل مقادار      گياري با توجه به انادازه 

بازشدگي دريچة هواي کنارگذر در ناحية دور آرام بيشتر از ناحياه باا   
 نظر کردن است.خطاي زياد است و لذا خطاي مذکور قابل صرف

 

 
 : مساحت مؤثر تخميني دريچة هواي کنارگذر براي عبور هوا 2شکل 

 

 چندراهه ورودی -2-2
توان به صورت اختلاف جريان هواي جريان هواي چندراهه را مي

نظر گرفت. با ورودي به چندراهه و جريان هواي خروجي از آن در
نظر گرفته توجه به اين که هواي ورودي سامانة، گاز کامل در

شود، با استفاده از قوانين گازهاي کامل، معادله فشار هواي مي
 .[96آيد ]چندراهه بدست مي

𝑑𝑝𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
=
𝑅𝜈𝑚(𝑡)

𝑉𝑚
[𝑚̇𝑖𝑛(𝑡) + 𝑚̇𝑜𝑢𝑡(𝑡)] 

 
حجم  𝑉𝑚دماي چندراهه و  𝜈𝑚 ثابت گازها، 𝑅 معادلة فوقدر 

به ترتيب جريان هواي ورودي و  𝑚𝑜𝑢𝑡و  𝑚𝑖𝑛چندراهه است. 
با توجه به کوچک بودن سطح مقطع  خروجي چندراهه هستند.

دريچة هواي کنارگذر، وقتي سرعت هواي خروجي از دريچة هوا به 
ترين جريان هوا از دريچه عبور سرعت صوت نزديک شود، بيش

       ̇  

  

  

  

 ̇   
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. تحت اين شرايط، فشار هوا در خروجي دريچه کمتر از 9کندمي
، 8نصف فشار هوا در ورودي دريچه خواهد بود که مطاب  شکل 

 ةدهندهاي انجام شده از موتور در حالت دور آرام، نشانگيرياندازه
 اين امر است. 

 

 
 فشار هواي ورودي آن : نسبت فشار هواي خروجي دريچه به8شکل 

 

با فرض برقراري اين شرايط براي دريچة هواي کنارگذر، جريان 
 .[97توان بدين شکل الگو کرد ]را مي 𝑚̇𝑖𝑛هواي ورودي 

 

𝑚̇𝑖𝑛(𝑡) = 𝑐𝑑𝐴
𝑝𝑖𝑛(𝑡)

√𝑅𝜈𝑖𝑛(𝑡)

1

√2
 

 
 𝜈𝑖𝑛 فشار هواي ورودي و 𝑝𝑖𝑛 ،آرمانيضريب غير 𝑐𝑑  در معادلة فوق

 دماي هواي ورودي است.
نظر گرفت کاه متناساب باا    در تلمبهتوان به صورت يک موتور را مي

کناد. بناابراين   دور خود، جريان هوايي را به داخل استوانه هدايت مي
 .[96شود ]جريان هواي خروجي از چندراهه به اين صورت الگو مي

 

𝑚̇𝑜𝑢𝑡(𝑡) =
𝑝𝑚
𝑅𝜈𝑚

𝜆𝑉𝐸
𝑉𝐷
𝑁

𝑤𝑒(𝑡)

2𝜋
 

𝑉𝐷 جم هواي جايگزين و ح𝑤𝑒 دور موتور است. متغير 𝑁   تعاداد دور
شود کاه باراي موتاور    نظر گرفته ميلنگ در هر چرخه موتور درميل
است.  2زمانه اين مقدار برابر چهار

VE   نشان دهنده بازده حجماي

ار چندراهاه  بوده و تابعي از متغيرهاي موتور از جمله دور موتور و فشا 
  .[3سازي آن به صورت تحليلي پيچيده است ]بوده و الگو

گيري شده از موتاور و جاداول تنظايم و    هاي اندازهبا استفاده از داده
، 4اي مرتبه دوم مطاب  شکلبرازش آنها با استفاده از يک چند جمله

 از معادلة زير براي تقريب بازده حجمي استفاده شده است.

𝜆𝑉𝐸 = 0.48 + 3.42𝑤𝑒 × 10
−3 + 10−6𝑤𝑒

2 

                                                
1 Choked condition 

 
 : تخمين بازده حجمي با استفاده از دور موتور 4شکل  

 

 واحد مولد سرعت و گشتاور -2-3
موتور توليد توان مکانيکي ياا گشاتاور اسات کاه تاابعي       ةهدف اولي

سوخت، زمان جرقه،  مقدار پاششغيرخطي از متغيرهاي زيادي نظير 
 است..  . مقدارهوا به سوخت و .

𝑇𝑒 = 𝑓(𝑚̇𝜑 , 𝜆, 𝜑0 , ⋯ ) 

 معادلة سرعت و گشتاور مکانيکي به صورت زير است.

𝜃𝑒
𝑑𝑤𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑇𝑒 − 𝑇𝑓 − 𝑇𝐿  

𝑇𝑒 ،𝑇𝑓  و𝑇𝐿    به ترتيب گشتاور موتور ، گشتاور اصاطکاک و گشاتاور
توان با يک چناد  لختي موتور است. گشتاور اصطکاک را مي 𝜃𝑒 بار و

هااي  گياري به دور موتور تقريب زد. با استفاده از انادازه جمله وابسته 
انجام شده از موتور، معادلة زيار باراي محاسابه گشاتاور اصاطکاک      

 . [3شود ]استفاده مي

𝑇𝑓 = 20.7 + 1.6𝑤𝑒 × 10
−4     𝑤𝑒 > 0 

با توجه به اين که بازه تغييرات دور موتور در شرايط دور آرام محادود  
است، در اين محدوده، بستگي گشتاور اصطکاک خطي درنظر گرفتاه  
شده و از جملات مرتبه دوم و بالاتر صرف نظر شده اسات. گشاتاور   

نشاان داده   𝑓(𝜑0)شود که اثر جرقاه باا   موتور بدين شکل الگو مي
 [.93شده است ]

𝜃𝑒
𝑑𝑤𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
= 

𝑒
𝐻𝐿
4𝜋

𝑝𝑚
𝑅𝜈𝑚

𝜆𝑉𝐸𝑉𝐷
(1 + 𝛿0𝜆)

𝑓(𝜑0) − 𝑇𝑓(𝑡) − 𝑇𝐿(𝑡) 

𝑇𝑓 = 20.7 + 1.6𝑤𝑒 × 10
−4     𝑤𝑒 > 0 

 

𝐻𝐿  ،انرژي سوخت𝜆 ،نسبت هوا به سوخت 𝑒   ،باازده ترمودينااميکي 
𝛿0 ضريب غناي هوا به سوخت و φ

0
 زاوية جرقه است. 

شاود  براي لحاظ کردن اثر جرقه در الگو، از معادلة زير اساتفاده ماي   
[96]. 

𝑓(𝜑0) = 1 − 0.0006(𝜑0 −𝑀𝐵𝑇)
2 
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0 همواره < 𝑓(𝜑0) < اي است کاه در آن  زاوية جرقه 𝑀𝐵𝑇 و  1
 افتد و تابعي از دور موتور است.بيشترين گشتاور اتفاق مي

𝑀𝐵𝑇 = 0.095𝑤𝑒 + 12 

 

-XU7، تطبيق الگو با موتور بنزیني سازیشبيه -3

1761cc  آنو ارزیابي 
 

 XU7-1761ccدر اين بخش الگوي ارائاه شاده باا موتاور بنزيناي      
نشاان داده شاده    9شود. مشخصات موتور در جادول  تطبي  داده مي

است. فرض شده است که نسبت هم ارزي سوخت با هوا برابار ياک   
 باشد.  
 

 : مشخصات موتور9جدول 

 واحد() مقدار مشخصه نام مشخصه

 ليتر 9376 ظرفيت موتور

 4 تعداد استوانه

 138 نسبت تراکم

 ميلي متر 3934 طول جابجايي

 ميلي متر 38 قطر استوانه

 ميلي متر 1831 قطر دريچة هواي اصلي

 ميليمتر 136 قطر دريچة هواي کنارگذر

 
شاده  نشاان داده   1گيري متغيرها در شاکل  چينش لازم براي اندازه

هااي  است. براي انادازه گياري متغيرهااي لازم از موتاور، از کاارت     
CAN  شرکتETAS 100ها با نرخ استفاده شده است. داده Hz  به

خواناده شاده و در حافظاه رخياره      رايانة موتاور صورت بلادرنگ از 
 شود.  مي

گيري شده، الگو در محايط سايمولينک   هاي اندازهبا استفاده از متغير
a2092  قسمتسيستم از سه  6شبيه سازي شده است. مطاب  شکل 

اصلي تشکيل شده است که شامل دريچة هواي کنارگذر، چندراهه و 
 واحد مولد سرعت و گشتاور اند.  

رفتار موتور واقعي و الگوي ارائه شاده از سااختاري    مقايسةبه منظور 
رو، موتور استفاده شده است. در اين ساختار رايانه خود 7مطاب  شکل 

هاي فرمان اعمال شاده  کند. علامترا بصورت حلقه بسته پايش مي
 ساازي شابيه شوند و خروجي الگو با به موتور، عينا  به الگو اعمال مي

 آيد.  بدست مي
به منظور مقايسة عملکرد الگو با رفتار موتور، جرياان هاواي ورودي   

جااي در بااه اسااتوانه، فشااار چندراهااه و دور موتااور بااه عنااوان خرو 
 شود.لحاظ مي سازيشبيه

 
 الف

 
 ب

گياري متغيرهااي موتاور. الاف:     : چينش استفاده شده باراي انادازه  1شکل 
 ب: اتصال رايانة موتور به کارت. CANاتصال رايانه به کارت 

 
در شارايط   ايپلهکن که به صورت گشتاور بار اضافي خنک 3شکل 

 کارکرد دور آرام به موتور اعمال شده است را بر حساب نيوتاون متار   
(Nm نشان )مقدارجريان هواي ورودي به استوانه حاصال از  دهدمي .

نشاان داده   1گياري شاده در آزماون در شاکل     الگو و جريان انادازه 
الگاو   سازيشبيهفشار هواي چندراهه حاصل از  90اند. در شکل شده

 اند.گيري شده از آزمون موتور مقايسه شدهندازهبا مقدار ا
با توجه به اين که خروجاي اصالي الگاو، دور موتاور اسات، در ايان       

گيري شده حاصل از پاايش حلقاه بساته دور    قسمت داده هاي اندازه
موتور در شرايط دور آرام با خروجي الگو که از اعمال علامت پايشاي  

باين دور   ةمقايسا  99شاکل  شود. ، مقايسه ميشودميمشابه حاصل 
 .دهدميموتور واقعي و خروجي الگو را نشان 

 

 
 سازي سيمولينک: پياده سازي الگو در محيط شبيه6شکل 
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 : ساختار مورد استفاده براي مقايسة خروجي الگو با خروجي موتور7شکل 

 

 
 کن بر حسب زمانبار خنک ايپله: اعمال گشتاور 3شکل 

 
شود حداکثر خطااي الگاوي   مشاهده مي 92همان طور که در شکل 

است. خطاي نسبي نيز از معادلة  3ارائه شده نسبت به نتايج آزمون %
 بدست آمده است.  %2388زير، 
 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =∑
|𝑤𝑒𝑗

𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡 −𝑤𝑒𝑗
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙|

𝑤𝑒𝑗
𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑛

𝑗=1

 

 
 جريان هواي ورودي به استوانه و تخمين آن توسط الگو: مقايسة 1شکل 

 

 
گيري شده در موتور و تخمين : مقايسة متغير فشار چندراهه اندازه90شکل 

 آن توسط الگو

 

 
 گيري شده و خروجي الگو : مقايسة دور موتور اندازه99شکل 

 

 
: درصد اختلاف بين دور موتور واقعي و خروجي الگو )درصد 92شکل 

 خطاي الگو در تخمين دور( 

 
مشاهده  98توان در شکل اثر تغيير زاوية جرقه روي دور موتور را مي

شود که در لحظه اعماال باار اضاافي    کرد. مطاب  شکل مشاهده مي
𝑡ب -98شکل ) کنخنک = 4 s پايشگر، درصد بازشدگي دريچاه ،) 

د( را افزايش داده اسات و پاس از آن، در عاين کااهش     -98شکل )
ج(، از افات  -98شاکل  ) مقداربازشدگي دريچه، پيشي در زاوية جرقه
 بيش از حد دور موتور جلوگيري کرده است.
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 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

زمان ورودي هوا و ورودي جرقه بر دور موتور : بررسي تأثير هم98شکل
کن، ج: زاوية جرقه موتور، ب: گشتاور بار خنکحاصل از الگو. الف: دور 

اعمال شده به موتور به منظور پايش سريع اثر گذراي بار، د: درصد 
 بازشدگي دريچة هوا 

 

 طراحي پایشگر دور آرام -4
عليرغم سادگي، با تنظيم مناسب ضرايب آن، عملکرد  PIDپايشگر 

ي مختلف، با مناسبي در پايش دور موتور دارد. حال اگر در نقاط کار
توجه به شرايط اين ضرايب متفاوت انتخاب شود، عملکرد پايشگر 

با ضرايب متغير بهتر از  PIDبهتر خواهد بود، زيرا عملکرد پايشگر 
 حالت ضرايب ثابت است. 

هاي ، روشي مناسب براي پايش سامانهايمرحلهاز طرفي پايش 
آن، بويژه  غيرخطي و پيچيده از جمله موتور خودرو است و کاربرد

 مؤثرزماني که قوانين خبره براي شيوه پايش موجود است، بسيار 
به صورت ترکيبي با پايشگر  PIDاست. بنابراين استفاده از پايشگر 

 رسد.مناسبي براي پايش موتور به نظر مي نةگزي ايمرحله

ساختار پايشگر دور موتور طراحي شده را به همراه الگو  94شکل 
براي پايش  ايمرحلهاين ساختار از يک پايشگر  . دردهدمينشان 

براي پايش  PID ايمرحلهزاوية جرقه و يک پايشگر ترکيبي 
 مقداربازشدگي دريچه استفاده شده است.

 

 
 : نقشة تصويري پايشگر دور موتور به همراه الگو 94شکل 

 

 پایش کننده دریچة هوای کنارگذر -4-1
است که ضرايب آن به  PIDپايشگر دريچة هواي کنارگذر از نوع 

 .شودميتنظيم  ايمرحلهصورت بلادرنگ توسط منط  
 بدين شکل در نظر گرفته شده است: PIDتابع انتقال پايشگر 

 

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝 [1 +
1

𝑇𝑖(𝑠)
+ 𝑇𝑑(𝑠)] 

 که در آن

𝑇𝑖 =
𝐾𝑝
𝐾𝑖
  , 𝑇𝑑 =

𝐾𝑑
𝐾𝑝

 

𝑇𝑖  و𝑇𝑑 ثابت زماني انتگرالي و تناسبي و 𝐾𝑝 و 𝐾𝑖  و𝐾𝑑  به ترتيب
هاي تناسبي، انتگرالي و مشتقي هستند. فرمان پايشي به شکل بهره

 زير است.

𝑢(𝑘) = 𝐾𝑝𝐸(𝑘) + 𝐾𝑖𝑇𝑠∑𝐸(𝑖)

𝑛

𝑖=1

+
𝐾𝑑
𝑇𝑠
 Δ𝐸(𝑘) 

هاي تناسبي، بستگي به انتخاب مناسب بهره PIDعملکرد پايشگر 
هاي تناسبي، انتگرالي مشتقي انتگرالي و مشتقي دارد. انتخاب بهره

که قادر باشند تا بهترين عملکرد را براي آن فراهم نمايند، کار 
 معمولا هاي تناسبي، انتگرالي و مشتقي اي نيست. در عمل بهرهساده

و بر پايه تعدادي قواعد کلي با استفاده از تجربه اشخاص خبره 
 گردند. استخراج مي

 ايمرحلهآنگاه -بر مبناي يک مجموعه از قواعد اگر ايمرحلهسامانة 
هاي تناسبي، انتگرالي و بنا نهاده شده است که چگونگي انتخاب بهره

 کند.مشتقي را تحت شرايط عملکرد مشخص تشريح مي
ه ترتيب در هاي تناسبي و مشتقي بشود که بهرهفرض مي
به منظور  باشد. ]d max,Kd min K[و  ]p max,Kp min K[هاي محدوده
بين صفر و يک،  ةسازي ضرايب تناسبي و مشتقي به محدودساده
 شوند.مي واحدتبديل خطي زير  بوسيلة

 

𝐾𝑝
′ =

𝐾𝑝 −𝐾𝑝,𝑚𝑖𝑛
𝐾𝑝,𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑝,𝑚𝑖𝑛
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𝐾𝑑
′ =

𝐾𝑑 − 𝐾𝑑,𝑚𝑖𝑛
𝐾𝑑,𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑑,𝑚𝑖𝑛

 

 
شود که ثابت زماني انتگرال نسبت به ثابت زماني مشت  به فرض مي

 .[91صورت زير تعيين گردد ]

𝑇𝑖 = 𝛼𝑇𝑑 

 داريم: 94که با توجه به آن از معادلة 

𝐾𝑖 =
𝐾𝑝
𝛼𝑇𝑑

=
𝐾𝑝
2

𝛼𝐾𝑑
 

 

𝐾𝑝 و لذا 
′   ،𝐾𝑑

 ايمرحلهسامانة  لةمتغيرهايي هستند که بوسي αو  ′
گردند. پس از تعيين بر اساس خطا و مشت  اول آن تعيين مي

هاي تناسبي، انتگرالي و مشتقي ، بهرهايمرحلهمتغيرها توسط قوانين 
 آيند. روابط بدست مياين توانند از مي

{
𝐾𝑝 = (𝐾𝑝,𝑚𝑎𝑥 −𝐾𝑝,𝑚𝑖𝑛)𝐾𝑝

′ +𝐾𝑝,𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑑 = (𝐾𝑑,𝑚𝑎𝑥 −𝐾𝑑,𝑚𝑖𝑛)𝐾𝑑
′ +𝐾𝑑,𝑚𝑖𝑛

 

𝐾𝑖 =
𝐾𝑝
2

𝛼𝐾𝑑
 

 هاکه در آن

{
 

 
𝐾𝑝,𝑚𝑖𝑛 = 0.32 𝐾𝑢     

𝐾𝑝,𝑚𝑎𝑥 = 0.60 𝐾𝑢     

𝐾𝑑,𝑚𝑖𝑛 = 0.08 𝐾𝑢𝑇𝑢
𝐾𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 0.15 𝐾𝑢𝑇𝑢

 

𝐾𝑢  و𝑇𝑢  به ترتيب بهره و دوره نوسان در مرز پايداري پايشگر
  .[91تناسبي است ]

 بدين شکل اند: ايمرحلهآنگاه -شود که قواعد اگرفرض مي
If e (k) is Ai and ∆e (k) is Bi, then 𝐾𝑝

′  is Ci and 𝐾𝑑
′   is Di 

and α is E. 

هستند. فرض کنيد که  ايمرحلههاي مجموعه Eو  A ،B ،C ،D که
باشد و توسط ضرايب  [-9، 9ة ]باز e , deنظر براي  مورد ةدامن

براي آنها  ايمرحلهمجموعه  7تناسبي در ورودي آنها تنظيم شوند. 
شود که دامنة مورد نظر را الف چنان تعريف مي 91همانند شکل 

 بپوشاند. 
گردد. اي تشکيل ميقاعده 41 ايمرحلهبنابراين يک پايگاه قواعد 

اند. در دهب تا ج تعيين ش 91توابع تعل  خروجي نيز مطاب  شکل 
 Mکوچک،  S  صفر، Zمثبت،  Pنشان دهنده منفي،  Nاين شکل 
نشان دهنده  NBبزرگ است. در نتيجه براي مثال  Bمتوسط و 

 نشان دهنده مثبت متوسط است. PMمنفي بزرگ، 
بر اساس تجربيات شخص خبره براي پاس  پله  ايمرحلهقوانين 

 در ابتدا حول نقطةبه عنوان مثال، اند. نوشته شده 96مطاب  شکل 
a به منظور جهش سريع، فرمان پايشي بزرگي بايد اعمال شود، در ،

 مشتقي کم باشد. بهرة  تناسبي و انتگرالي زياد وبهرة  نتيجه بايد

بايد زياد باشد.  αانتگرالي، بهرة  براي زياد بودن 91با توجه به معادلة 
 پس:

If E (k) is PB and ∆E (k) is Z, then 𝐾𝑝
′ is B and 𝐾𝑑

′  is S 

and α is S. 
، به منظور جلوگيري از بالازدگي، علامت پايشي کوچکي b ةدر نقط

 ةو انتگرالي کوچک و بهر بهرة تناسبيمورد نياز است. در نتيجه بايد 
 مشتقي بزرگ اعمال شود. پس:

If E (k) is Z and ∆E (k) is NB, then 𝐾𝑝
′  is S and 𝐾𝑑

′  is B 

and α is VB. 
هاي تناسبي، انتگرالي و مشتقي مطاب  براي بهره ايمرحلهقوانين 
 هستند. 4تا  2جداول 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

اي تعريف شده براي پايشگر مقدار بازشدگي هاي مرحله: مجموعه91شکل 
دريچة هواي کنارگذر. الف: خطا و تغييرات آن، ب: ضريب تناسبي، ج: 

  𝛼ضريب مشتقي، د:
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 اي : نقاط مختلف و مهم پاس  پله براي تبيين قواعد مرحله96شکل 

 
 اي براي تعيين ضريب تناسبي: قوانين مرحله2جدول 

∆E/E NB NM NS Z PS PM PB 
NB B S S S S S B 
NM B B S S S B B 
NS B S B S B B B 
Z B S B B B B B 

PS B S B S B B B 
PM B B S S S B B 
PB B S S S S S B 

 
 اي براي تعيين ضريب مشتقي : قوانين مرحله8جدول 

∆E/E NB NM NS Z PS PM PB 
NB B B B B B B B 
NM S B B B B B S 
NS S S B B B S S 
Z S S S B S S S 

PS S S B B B S S 
PM S B B B B B S 
PB B B B B B B B 

 
  𝛼اي براي تعيين: قوانين مرحله4جدول 

∆E/E NB NM NS Z PS PM PB 
NB S M B VB B M S 
NM S M M B M M S 
NS S S M M M S S 
Z S S S M S S S 

PS S S M M M S S 
PM S M M B M M S 
PB S M B VB B M S 

 

 زاویة جرقه ایمرحلهپایش کننده  -4-2
آن است. مطاب   يپايشگر زاوية جرقه، دور موتور و خطا يورود
تابع  7دور موتور و  يورود يتابع تعل  برا 4الف و ب،  97شکل 
آن درنظر گرفته شده است. توابع تعل  خروجي نيز  يخطا يتعل  برا
 [-9، 9واحد شده در بازة ] ياند. ورودج نشان داده شده 97در شکل 

ز يط دور آرام نيرات دور موتور در شراييکند. تغير مييتغ
[600,2050] rpm رات دور موتور در يياست. با توجه به گستره تغ

 Crkͦ   [5,30]ه گشتاور بيشينه، زاوية جرقه يط دور آرام و زاويشرا
است.  1مطاب  جدول  ايمرحلهدرنظر گرفته شده است. قوانين 

ع از يتر رکر شد، زاوية جرقه به عنوان عملگر سرشيهمانطور که پ
کند. با توجه به يم يريه هنگام اعمال بار، جلوگژيوافت دور موتور به

شوند که به يم ميتنظ يابه گونه ايمرحلهن ين موضوع، قوانيا
در زاوية جرقه،  يشيتر بودن دور موتور از دور مرجع، با پنييهنگام پا

 شود.  يرياز افت دور موتور جلوگ
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

براي پايشگر زاوية جرقه. اي تعريف شده هاي مرحله: مجموعه97شکل 
 الف: دور خطا و تغييرات آن، ب: دور موتور، ج: زاوية جرقه

 
 اي براي تعيين زاوية جرقه: قوانين مرحله1جدول 

N/E NB NM NS Z PS PM PB 
N1 iga1 iga1 iga1 iga1 iga2 iga2 iga3 
N2 iga1 iga1 iga1 iga2 iga2 iga3 ia3 
N3 iga1 iga2 iga2 iga3 iga3 iga4 iga4 
N4 iga2 iga2 iga3 iga4 iga4 iga5 iga5 

 
ه يک شدن زاوية جرقه به زاويشود که با نزدمشاهده مي 90از معادلة 

د شده ية جرقه، گشتاور توليشتر در زاويب يشيا پيبيشينة گشتاور، 
ن بودن دور ييپا) تر شدن خطاابد، پس با مثبتييش ميموتور افزا

ش دور موتور، يشتر و افزايد گشتاور بيتول يبراموتور از دور مرجع(، 
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ه ين که زاويشود. نظر به اجرقه انتخاب مي يبرا يه بالاتريزاو
ن در پايشگر زاوية ياز دور موتور است بنابرا يگشتاور بيشينه تابع
 لحاظ شود. يد به عنوان وروديز بايجرقه، دور موتور ن

 

 پایشگر سازیشبيه -5
نقشة  93گردد، شکل پايشگر ارائه مي سازيشبيهدر اين بخش نتايج 

. براي دهدميسامانة پايش سرعت دور آرام موتور را نشان  تصويري
از نرم افزار سيمولينک استفاده شده است. پايشگر طراحي  سازيشبيه

شده، براي نشان دادن کارايي مطلوب با الگوي موتور توسعه يافتة 
 شود.سنجش مي 2بخش 

دور موتور  C° 1731و دماي موتور  C° 13ي ورودي در دماي هوا
شده توسط پايشگر، علامت جرقه و مقداربازشدگي مرجع، دور پايش
شود که در هنگام اند. مشاهده ميشدهنشان داده  91دريچه در شکل 

اعمال بار به منظور بالا بردن گشتاور توليدي موتور، زاوية جرقه 
از حالت گذرا، زاوية جرقه به  زودتر زده شده است و پس از گذشت
 تدريج به حالت اوليه بازگشته است. 

با توجه به اين که در لحظه اعمال بار، علامت مرجع افزايش پيدا 
کرده است، مقداربازشدگي دريچه براي تزري  بيشتر هوا به استوانه 

که پايشگر طراحي  دهدميالف نشان  91افزايش يافته است. شکل 
شده، دور مرجع را با دقت بيشتري نسبت به پاس  سامانة 

feedback-feed-forward کند. در لحظه اعمال بار خنک دنبال مي
افت  rpm 90طراحي شده، کمتر از  ايمرحلهکن، پاس  پايشگر 

، feedback-feed-forwardداشته است، در حالي که براي پايشگر 
د.د.د. است. همچنين بر اثر اغتشاش وارد  43ر مقدار افت دور موتو

شده در اين شده و تغيير علامت مرجع، زمان نشست دور موتور پايش
 feedback-feed-forwardثانيه کمتر از پاس  پايشگر  4حالت 
 است. 

الف،  91به دليل لختي زياد دور موتور، با برداشته شدن بار در شکل 
ه همين خاطر، واحد پايش برقي با در دور موتور افزايش يافته است، ب

نظر گرفتن اينرسي، دور مرجع را به هنگام برداشته شدن بار افزايش 
 مي دهد. 

مقدارتوانايي پايشگر در دنبال کردن علامت مرجع در حضور بار و 
جلوگيري از افت دور موتور اهميت زيادي دارد و در هنگام اعمال 

به دليل عدم عملکرد  بارهاي بيشتر، احتمال خاموش شدن آن
 يابد.مناسب پايشگر، افزايش مي

از ورودي مقدارسوخت براي پايش دور در حالت استارت سرد استفاده 
شود و براي حالت دور آرام به منظور عملکرد بهينة واکنشگر، مي

 شود. نسبت هوا به سوخت ثابت در نظر گرفته مي
ايط استفاده از براي ارزيابي مقدار مصرف سوخت در شردر نتيجه 

گيري شده از موتور با پايشگر طراحي شده، مقدارجريان هواي اندازه
شود. براي اين کار مقدار آن در الگوي تحت پايش، مقايسه مي

 مقدار هوايدر دماهاي مختلف کاري، ميانگين  6مطاب  جدول 
 شود. مقايسه مي s 10 ها در مدت زمانورودي به استوانه

 

 
  9سازي متلبسازي شده در شبيه: نقشة تصويري پايش دور آرام موتور پياده93شکل 

                                                
1 MATLAB Simulink  
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کمتار   %9434ها به طور ميانگين هواي ورودي به استوانهمقدارجريان 
شده و با فرض درنظر گرفته شده برابري نسابت هاوا باه ساوخت در     

تااوان نتيجااه گرفاات کااه در حالاات دور آرام   حالاات دور آرام، مااي 
 مقدارمصرف سوخت به اين اندازه کاهش يافته است. 

رقاه و  تار دو ورودي زاوياة ج  علت اين کاهش مصرف، پايش مناساب 
تار دو  دريچة هواي کنارگذر است. به عباارت ديگار باا پاايش بهيناه     

براي رسيدن به دور موتور مطلوب، مقدارهوا و در نتيجه ورودي مذکور 
با فرض اين که لامبدا پايش شده است و نسبت هوا باه  ) مقدارسوخت
 است(، کاهش يافته است.  9سوخت برابر 

 

 گيرینتيجه -6
با رويکرد الگو محور و  PID-ايمرحلهدر اين مقاله، پايشگر ترکيبي 

توسعه داده شده  XU7-1761ccبر مبناي الگوي تنظيم شده با موتور 
هاي مهمي برخوردار است. الگوي بدست آمده به نوبه خود از ويژگي

اي است به طوري که رفتار خانواده وسيعي از موتورهاي احتراق جرقه
و  %2388کند. ميانگين خطاي الگو در تخمين دور موتور را توصيف مي

 است.  %3حداکثر خطاي آن 
پايشگر طراحي شده عملکرد مناسب و مقاومي در مقابل بارهاي 

در شرايط  %9434خارجي دارد و باع  کاهش مصرف سوخت تا حدود 
سازي پياده feedback-feed-forwardدور آرام نسبت به پايشگر 

اي که در مقابل گردد. هزينهايش الکترونيکي خودرو ميشده در واحد پ
شود، پيچيدگي بيشتر پايشگر است که نتايج بدست آمده پرداخت مي

 تر است.رهاي پيشرفتهگپايشريزمستلزم استفاده از 
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 ج
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گيري شده، ب: گشتاور : الف: مقايسة دور موتور پايش شده و اندازه91شکل 
 ج: فرمان دريچة هوا اعمال شده، د: زاوية جرقه اعمال شدهکن، بار خنک

 
گيري مصرف هاي انجام شده در دماهاي مختلف براي اندازه: آزمون6جدول 

 ثانيه 10سوخت در مدت 

 8 2 9 آزمون

 1731 3731 19 ( C ͦ) دماي موتور
 13 61371 14 ( C ͦ) دماي هواي ورودي
 03938 03281 03296 (kg) جرم هواي واقعي

 03911 03200 03934 (kg) جرم هواي الگو شده
 94318 91346 98380 (%) مقدارکاهش مصرف سوخت

 
 

 پيشنهادات 
تر شدن الگوي توسعه يافته موتاور، تاأخير صادور فرماان     براي دقي 

گياري هااي لازم باه    جرقه و پاس  دريچة هوا را مي تاوان باا انادازه   
را مي توان هم در الگاو و هام در    موتور اعمال کرد. همچنين اثر نوفه

 پايشگر در نظر گرفت.
 

 تشکر و قدرداني 
اين پژوهش با حمايت مالي و فني شرکت صنايع توليدي کروز انجاام  

 شده است. 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

In this paper a combined fuzzy-PID controller for idle speed control of 
internal combustion engine has been developed. The main purpose of this 
controller is appropriate engine operating under normal and transient loads 
and reduction of emission and fuel consumption. Using the approach of 
model based controller design, first, an engine model for the idle state has 
been developed. In this model idle air valve command and ignition angle are 
used as inputs and engine speed has been calculated as output. In order to 
evaluate the behavior of the model, XU7-1761cc gasoline engine data has 
been used within the idle state. Average error for developed model is 2.33% 
and maximum error is 8%. Speed control is performed by two new Fuzzy 
and Fuzzy-PID controllers. Ignition angle and idle air valve opening rate are 
two outputs of the controlled transient conditions under applying external 
load such as air condition, power steering and alternator have been 
simulated. Simulation results show that designed controller has stable and 
acceptable behavior under transient load condition and reduces fuel 
consumption up to 14.4% compared to the feedback-feedforward controller 
implemented in electronic control unit of the vehicle. 
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