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  نویسندة مسئول *

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

 

شوند. مسئله بسيار مهم در ها براي افزایش فشار هواي راهگاه ورودي موتور استفاده ميپُرخوران
ها، مهار فشار هواي راهگاه ورودي موتور است که این موضوع از طریق مهار سرعت پُرخوران پُرخوران

لي امري دشوار صورت مستقيم از لحاظ عمکه مهار سرعت پُرخوران بهپذیرد، اما از آنجایيصورت مي
اي به نام هدررو که در خروجي موتور و صورت غيرمستقيم و از طریق دریچهاست، لذا این کار، به

هاي مهار پرکاربرد در صنعت، مهار پذیرد. یکي از روشگيرد، انجام ميورودي گَرداي پُرخوران قرار مي
کننده، ناظر بخش: متغيرهاي مهار بندي بهره است. این روش براي مهار عملکرد پُرخوران در سهزمان

توان با صحت ، طراحي شده و استفاده شده است. عملکرد صحيح یک حلقة مهار را ميو سامانه
شده، ارزیابي نمود. در این مقاله کنندة مناسب طراحيو مهار شده براي سامانهسازي در نظر گرفتهشبيه

ایجاد شد. سپس با تعریف متغيرهاي  GT-POWER سازي موتور موردنظر با پُرخوران درابتدا شبيه
سازي براي طراحي ، شبيهGT-POWERافزار سازي ایجادشده در نرمورودي و خروجي در شبيه

هاي کنندهشود. در گام بعدي دو روش براي طراحي مهارمتصل مي MATLABافزار کننده با نرممهار
بندي بهره است، درنهایت مؤثر بودن روش مهار زمانشده بندي بهره ارائهمناسب براي روش مهار زمان

 شود.براي مهار پُرخوران نشان داده مي
 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1

هاي افزایش قدرت و بازده خروجي موتور، موضوعي مهم است. روش
ؤثر بودن، امر مهم وجود داشته که با وجود م مختلفي براي انجام این

توان به ها ميدارند. از جمله این روش هاي بسياري باهمتفاوت
هاي پرخوران موتور لنگ و دنده چرخ طيار تا انواع روشسازي ميلسَبکُ

اشاره نمود. در پرخوران کردن موتور، با افزایش حجم هواي )اکسيژن( 
، تنفس موتور را بهبود بخشيده و شرایط پاشش سوخت و داخل استوانه

 شود. راهم ميدریافت توان بيشتر از موتور ف

اي است که عمل پرخوران کردن موتور را با کمک گرَدا پُرخوران وسيله
دهد. پُرخوران نسبت قدرت به وزن موتور را با استفاده و تنجار انجام مي

و چرخاندن یک گَرداي متصل به تنجار،  گازهاي خروجي انرژي از
 . [1]دهد افزایش مي

هاي مهم در پُرخوران مقدار فشار هواي ورودي به موتور یکي از مسئله
یا فشار راهگاه ورودي است، که مقدار مناسب آن باعث بهينه بودن 

فشار راهگاه ورودي در [. در این مقاله هدف، تثبيت 2شود ]احتراق مي
شرایط تغيير فشار محيط است. براي مهار فشار ورودي به موتور، مقدار 

 [. 3گشودگي هدررو گَردا باید مهار شود ]
کاملاً بسته باشد، تمام شار گاز خروجي  1، اگر هدررو(1شکل )با توجه 

شود و این شتر گَردا ميگذرد و لذا باعث چرخيدن بيموتور از گَردا مي
کار باعث چرخش بيشتر تنجار شده و در نهایت هواي ورودي 

قدر دریچه بازتر  گيرد. همچنين هرتري در اختيار موتور قرار ميفشرده
کند و در نتيجه سرعت باشد، شار گاز خروجي کمتري از گَردا عبور مي

دي به موتور گَردا و تنجار کمتر شده و در نهایت از فشردگي هواي ورو
 شود.کاسته مي
، یک روش مهار تطبيقي است که در صنعت [4] 2بندي بهرهمهار زمان

ر پرکاربرد است. هاي غيرخطي و متغير با زمان بسيابراي مهار سامانه
یکي از دلایل پرکاربرد بودن این روش سادگي سامانه و نحوة 

به چند قسمت یا  کارگيري آن است. در این روش، بازة کاري سامانهبه
اي کنندهها مهارمحدوده کاري تقسيم شده و سپس براي این محدوده

ها در جدولي کنندهشود، سپس متغيرهاي این مهارمناسب طراحي مي
و با توجه به نقطة  شود. درنهایت در طول مانور سامانهقرار داده مي

آن، متغيرهاي مهاري مناسب توسط ناظر از جدول یادشده انتخاب  کاري
در تمام بازه کاري، عملکرد مناسبي خواهد  صورت سامانهشود. بدینمي

 داشت.

ه است. هاي متنوع مهاري استفاده شددر زمينه مهار پُرخوران از روش
، اقدام به مهار گشتاور 3بينکننده پيشبا استفاده از مهار [5]در 

براي  [6]موتورهاي دیزلي شده است. همچنين از این روش مهاري در 
شده است، که در آن با به دست  مهار فشار ورودي به موتور استفاده

 موتور با پُرخوران، مقدار زاویه سازي فضاي حالتي از سامانهآوردن شبيه

                                                 
1 Waste-Gate 
2 Gain Scheduling Control 

 شود. بين محاسبه مياز طریق مهار پيشو هدررو  وروديدریچه 
 

 
 ها: شماتيک پرُخوران، هدررو و محل قرارگيري آن1شکل 

 

روش مهاري، در نظر گرفتن قيود عملگرها و از مزایاي استفاده این 
در محاسبه علامت مهاري است. برخي دیگر از  سایر متغيرهاي سامانه

موتور و پُرخوران بوده  هاي مهار پُرخوران بر اساس رفتار سامانهروش
اشاره نمود  [7]توان به شده در این زمينه ميکه ازجمله کارهاي انجام

هاي فازي صورت کنندهکه در آن مهار پُرخوران از طریق یک دسته مهار
 سازيهاي مهار پُرخوران از شبيهپذیرفته است. برخي دیگر از روش

موتور و پُرخوران بهره برده و  سازي شده از سامانهغيرخطي و یا خطي
با داشتن  [11]. در [10-8]کننده طراحي شده است سپس  مهار

هاي عملي راستي سازي مقدار ميانگين موتور که صحت آن با دادهشبيه
سازي تابع تبدیلي براي هدررو از طریق شناسایي آزمایي شده، شبيه

بندي بهره براي آن طراحي شده شده و مهار زمانتخمين زده سامانه
 است.

امري مهم  سازي از سامانهشبيهکننده، وجود یک براي طراحي مهار
نسبتاً بزرگ و با قيمت که موتورهاي هوایي، موتورهایي است. از آنجایي

گيري و آزمایش بر روي این موتورها هزینه زیادي بالایي هستند، آزمون
را به دنبال دارد. به عبارتي هرچقدر آزمایش بر روي این موتورها کمتر 

شود. براي کاهش ها ميمتر آندیدگي کصورت پذیرد، باعث آسيب
 افزاريسازي نرمت که ابتدا شبيهانجام آزمون روي این موتورها، بهتر اس

صورت گرفته  سازيشود و سپس این شبيهها در نظر گرفته براي آن
 با نتایج چند آزمون مناسب صحت سنجي شود. همچنينشده 

ازي صورت سهاي دیگر نيز تا حد ممکن براساس نتایج شبيهآزمون
 پذیرد.

3 Model Predictive Control (MPC) 

Wastegate

Turbocharger

Engine

Compressor

Airbox

Turbine



 5 14-3(، صفحة 1398 پایيز) 56پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، همکاران و يفیشر رضايعل ديس

 يي معتبرسازمانة مهاري، بهتر است ک شبيهبراي طراحي و آزمون سا
از موتور که رفتار و مشخصات آن را داشته باشد ایجاد شود. این 

سازي علاوه بر همخواني مناسب با رفتار موتور، باید با سرعت شبيه
ي مهاري سازافزاري که در آن شبيهخوبي با نرممناسب در محاسبات، به

بعدي موتور در سازي یکرو شبيهشود مرتبط گردد. ازاینایجاد مي
ایجاد و اعتبارسنجي شده است، سپس  GT-POWERافزار تجاري نرم

سازي موتور با بخش افزار، شبيههاي موجود در این نرمبه کمک رابط
Simulink افزار نرمMATLAB یابد. طراحي مهار کننده در ارتباط مي

امکان توسعه ساختار مهاري و تنظيم به صورت  MATLABمحيط 
سازي موتور در نرم افزار آنلاین را فراهم مي کند، همچنين وجود شبيه

GT-POWER تر سامانة مهاري موتور را کمک به شبيه سازي دقيق
 کند.ایجاد مي

، قابليت تبدیل به GT-POWERکامل و معتبر در  سازيشبيه 
سازي نگين موتور را داراست که این کار باعث سادهسازي مقدار مياشبيه
شود. این کار سازي، با استفاده از نقشه نقاط عملکردي موتور ميشبيه

سازي موتور را براي انجام عمل مهار تر شبيهقابليت حل بسيار سریع
افزار سازي معتبر ایجادشده در این نرمکند. با توجه به شبيهفراهم مي

 کننده استفاده نمود.سازي براي طراحي مهارشبيه توان از اینمي
-GTبا توجه به اینکه تاکنون مهار موتور هوایي با کمک برنامه 

POWER  و روش مهار تطبيقي صورت نپذیرفته است، لذا این مقاله در
سازي  بندي بهره را با کمک شبيهتلاش است عملکرد مناسب مهار زمان

نشان دهد. براي این کار را  GT-POWERیک موتور هوایي در برنامه 
هاي سازي و با دادهشبيه GT-POWERسازي موتور هوایي در شبيه

افزار آزمون صحت سنجي شده است. سپس این برنامه با نرم
MATLAB  مرتبط گردیده و عمل مهار در محيطMATLAB  صورت

 پذیرفته است. 
سازي ریاضي شبيه شده و نهسازيسازي شبيهکه از شبيهبا توجه به این

شود، لذا روش نویني براي طراحي استفاده مي براي مهار سامانه
شده و درنهایت عملکرد کلي کننده در محدوده نقاط کاري معرفيمهار

 حلقه مهاري نشان داده خواهد شد.
شود: در بخش دوم، مهار این مقاله در ادامه به چند بخش تقسيم مي

شود، سپس در بخش الي توضيح داده ميصورت اجمبندي بهره بهزمان
براي مهار  (PI)کننده سوم طراحي این روش مهاري با ساختار مهار

گيرد. در بخش چهارم نتایج حاصل هدررو پُرخوران مورد بررسي قرار مي
شود. در انتها این روش بر روي پُرخوران نشان داده مي سازياز شبيه

 شده بيان خواهد گردید.مگيري از کارهاي انجاخلاصه و نتيجه

 

 هامواد و روش -2

 بندی بهرهمهار زمان -2-1
 هاي مهار تطبيقي است که با فرآیندهابندي بهره یکي از روشمهار زمان

                                                 
1  Lagrange linear interpolation method 

هایي که دیناميک با زمان و یا سامانه هاي غيرخطي، متغيرو سامانه 
پيدا کردن روش، ها با نقاط کاري تغيير کند، سروکار دارد. در این آن

شده( که بنديگيري )متغيرهاي زماناندازه متغيرهاي قابل
اي بسيار مهم است، مسئله نقطة کاري سامانه ي تغيير دردهندهنشان

 . [4]آید به شمار مي
توان اقدام در نظر گرفتن چند محدوده کاري مناسب، ميدر این روش با 

رو نقاط کاري مناسبي در این کننده نمود. ازاینبه طراحي مهار
هاي متناظر با این کنندهشود. سپس مهارها در نظر گرفته ميمحدوده

ها به دست آورده کنندهنقاط طراحي شده و جدولي از ضرایب مهار
در کل بازه، با استفاده از متغيرهاي  شود. براي مهار سامانهمي

یابي توان ضرایب مناسب را با استفاده از روش درونشده، ميبنديزمان
شده، انتخاب نمود. شماي روش مهاري و جدول تهيه 1خطي لاگرانژ

 آمده است. (2شکل )بندي بهره در زمان
 

 
 بندي بهرهبا زمان سامانه: نمودار حلقة مهاري 2شکل 

 
 بندي بهره در هر لحظه به صورت زیر بيان شده است:مهار زمان روش

 شده )متغيرهایي که وابستگي بنديگيري متغيرهاي زماناندازه
 زیادي با نقاط کاري دارند.(

 کننده با استفاده از روش خطي لاگرانژ و جدول انتخاب ضرایب مهار
 تهيه شده.

 کننده مال علامت مهاري جدید با توجه به ضرایب مهارمحاسبه و اع
 روز شده.به

کننده هریک از نقاط بندي بهره، طراحي ضرایب مهاردر مهار زمان
کاري، مسئلة مهمي است. در این مقاله، دو روش طراحي ضرایب 

 کننده توضيح داده خواهد شد.مهار
 بندي بهرهزمان PIمهار 

پُرخوران با استفاده از روش مهار  در این قسمت، نحوة مهار سامانه
پُرخوران، هدررو  بندي بهره شرح داده خواهد شد. ورودي سامانهزمان

بوده و خروجي آن فشار راهگاه ورودي است. در این مقاله در روش 
شود. لذا متغيرهاي بهره برده مي PI کنندهبندي بهره از مهارزمان مهار

شده و سپس ، مشخص داراي بيشترین همبستگي با دیناميک سامانه
 شوند. کننده طراحي ميمتغيرهاي مهار
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شود. در روش اول کننده، دو روش ارائه ميبراي طراحي متغيرهاي مهار
متغيرهاي  GT-POWERافزار با استفاده از سعي و خطا و با کمک نرم

با توجه به نقاط کاري در  خواهد شد. در روش دوم کننده مشخصمهار
در این  خروجي سامانه-هاي وروديشده و با داشتن دادهنظر گرفته

 سامانه سازياقدام به شبيه نقاط، با استفاده از ابزار شناسایي سامانه
نيکولز و -هاي مرسوم همچون زیگلرشود. درنهایت از طریق روشمي

 PIکننده ي ضرایب مهارشوند. پس از طراح... ضرایب مهاري تنظيم مي

 در نقاط کاري، این ضرایب در یک جدول در نظر گرفته شده و روش
 شود.پُرخوران پياده مي بندي بهره براي سامانهمهار زمان

طور که گفته شد، ابتدا باید متغيرهایي که پُرخوران نسبت به آن همان
 ، نشان داده شده است که سامانه[12]غيرخطي بوده، مشخص شود. در 

پُرخوران نسبت به فشار محيطي و مقدار دور موتور غيرخطي است. با 
وان به تعيين نقاط کاري تشده ميبنديمشخص شدن متغيرهاي زمان

 کننده پرداخت.و طراحي مهار
هدف اصلي گروه طراحي در استفاده از پُرخوران، حفظ توان موتور در 

لذا مقدار فشار مرجع باید کمي  .شرایط کاري مختلف پروازي است
تر از فشار دریا باشد. به همين دليل بيشترین مقدار فشار ورودي ضعيف

شود. با توجه به اینکه در ارتفاعات در نظر گرفته مي 𝑏𝑎𝑟 0.97هوا 
هاي پُرخوران، فشار ورودي به پُرخوران متفاوت مختلف و محدودیت

توسط تيم طراحي  (1جدول )صورت است، لذا روند ورودي مرجع به
 بيان گردیده است.

 

 هاي ورودي مرجع: روش1جدول 

 ورودي مرجع )فشار هواي ورودي مرجع( وروديزاویه دریچه هواي 

 ميلي بار 650 زاویه < 25
 ميلي بار 970ميلي بار تا  650بين  25 <زاویه  < 50

 ميلي بار 970 زاویه > 50

 

 GT-POWERافزار در نرم سازیشبيه -2-2
بعدي است که کليه افزار تحليل یکیک نرم GT-POWERافزار نرم

توان از آن استخراج متغيرهاي عملکردي یک موتور احتراق داخلي را مي
هاي سازي شده و با دادهافزار شبيهنمود. کليه اجزاي موتور در این نرم

سازي ایجادشده آزمون قابل راستي آزمایي است. در این مقاله شبيه
 شده است.نشان داده (3شکل )براي موتور پایه در 

ها، راهگاه ورودي ورودي و دوراني با دریچه استوانه 6یک موتور 
ایجادشده  GT-POWERافزار و دریچة ورودي در نرم خروجي، افشانه

است. در سه ارتفاع مختلف با شرایط فشار و دماي محيط متفاوت، موتور 
هاي شکلسازي ایجادشده در مقایسه با شبيهآزمون شده و نتایج آن در 

ارائه گردیده است. عملکرد موتور بر اساس زاویه دریچة ورودي  (5-7)
 در دو متغير مهم فشار راهگاه ورودي ورودي و توان موتور، آزمون و با

 سازي مقایسه شده است.نتایج شبيه

در شرایط دمایي و فشاري متفاوت  سازي موتورازآنکه اعتبار شبيهپس
سازي تکميل سنجيده شد، با اضافه نمودن المان و نقشه پُرخوران، شبيه

سازي ایجاد شده و رابط شبيه 4شکل (.  همچنين در (4شکل )شود )مي
شده است. و سيمولينک نشان داده GT-POWERافزار کاربري بين نرم

توان در این شکل ارتباط بين موتور، پُرخوران و سيمولينک را مي
 مشاهده نمود.

متغيرهاي موردنياز براي مهار و همچنين چند متغير مهم براي مشاهده 
اخذ و به سيمولينک فرستاده  GT-POWERافزار رفتار موتور از نرم

سيمولينک به سازي موتور از شود. همچنين چند متغير ورودي شبيهمي
GT-POWER بيان  (2جدول )شود که این متغيرها در ارسال مي

 اند.گردیده
 

 SIMULINKو  GT-POWER جاشده بين: متغيرهاي جابه2جدول 
From GT-POWER 

to SIMULINK 
From SIMULINK 

to GT-POWER 

Brake Power Throttle-Angle 

BSFC Propeller RPM 

Torque Environment Pressure 

Fuel Mass Flow Rate Environment Temperature 

Exhaust Temperature Altitude 

Air Box Pressure Waste Gate Position 

 
 طراحي مهار کننده -3

سازی روش طراحي سعي و خطا به کمک شبيه -3-1

 GT-POWERافزاری نرم
سازي که با شبيه MATLABافزار در این روش، با استفاده از نرم

زمان در ارتباط است، صورت همبه GT-POWERافزار ایجادشده در نرم
 شود.کننده متناظر مياقدام به انتخاب نقاط کاري مناسب و طراحي مهار

کننده شود، مهارابتدا در یک نقطة خاص )نقطة کاري اوليه( سعي مي
(PI) حلقه بسته در این نقطه  اي طراحي شود که پاسخ سامانهگونهبه

تا جایي  مناسب باشد. با در نظر داشتن این نقطه، نقطة کاري سامانه
شود. این بدان حلقه بسته نامطلوب شود، تغيير داده مي که پاسخ سامانه

مناسب نيست،  کننده دیگر براي این نقطه از سامانهمعناست که این مهار
شود اي تنظيم ميگونهکننده بهذا در نقطه جدید دوباره متغيرهاي مهارل

حلقه بسته در این نقطه مناسب گردد. این نقطه را نيز  که پاسخ سامانه
همانند نقطه قبل در نظر گرفته و دوباره همانند مسير ذکر شده سعي 

مام یابد که تشود. این کار تا زماني ادامه ميدر تغيير نقطه کار مي
طور که همان کنندة مناسبي داشته باشند.، مهارهاي کاري سامانهبازه

شود که هایي انتخاب ميتوضيح داده شد، در انتخاب نقاط کاري، نقطه
پُرخوران  سامانه کننده جدید وجود داشته باشد.در آن نياز به طراحي مهار

ر محيطي [ نسبت به دو عامل دور موتور و فشا12مدنظر نيز همانند ]
غيرخطي است. بنابراین یک نقطه با دور موتور و دریچه پایين و فشار 
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کننده مناسب براي آن در نظر گرفته و یک مهار bar 0.85محيطي 
شود، سپس شروع به تغيير نقطه کار نموده و هرجایي که طراحي مي

کننده فعلي مناسب نيست، نقطة با مهار مشاهده شود که خروجي سامانه
 دهيم.را تغيير مي کاري

 
 

 
 افزارسازي موتور پایه ایجادشده در نرم: تصویر شبيه3شکل 

 

 
 شدهسازي موتور تکميل: تصویر شبيه4شکل 

 



 8 14-3(، صفحة 1398 پایيز) 56پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، همکاران و يفیشر رضايعل ديس

  
 )ب( )الف(

 : )الف( فشار راهگاه ورودي )ب( توان خروجي موتور در ارتفاع سطح دریا5شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 پا 5000: )الف( فشار راهگاه ورودي، )ب( توان خروجي موتور در ارتفاع 6شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 پا 11000فشار راهگاه ورودي، )ب( توان خروجي موتور در ارتفاع )الف( : 7شکل 
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صورت زیر با آن بهکننده مناسب متناظر مثلاً اگر نقطة شروع و مهار
 شده باشد:در نظر گرفته

 

𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 1 → {
𝑅𝑃𝑀 = 4200

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒 = 51
𝑃𝑎𝑚𝑏 = 0.85

 

 

𝑃𝐼 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑙𝑙𝑒𝑟 → {
𝑃 = −30

𝐼 =  −100
 

 

است. حال  (8شکل )صورت )فشار راهگاه ورودي( به خروجي سامانه
کننده کننده، همان مهارتغيير یابد و مهار 2اگر نقطة کاري به نقطه 

قبلي در نظر گرفته شود، آنگاه خروجي فشار راهگاه ورودي 
 شود.مي (9شکل )صورت به

 

𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 2 → {
𝑅𝑃𝑀 = 5900

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒 = 80
𝑃𝑎𝑚𝑏 = 0.4

    

 

𝑃𝐼 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑙𝑙𝑒𝑟 → {
𝑃 = −30

𝐼 =  −100
 

شود، خروجي فشار راهگاه ورودي در طور که مشاهده ميهمان
کننده قبلي، جواب مناسبي را ندارد، لذا باید، اقدام به و مهار 2نقطه 

به صورت  PIکننده کننده دیگري کرد. لذا ضرایب مهارطراحي مهار
𝑃 = −120, 𝐼 = ورت، شود که در این صتنظيم مي 40−

آید. به در مي (10شکل )صورت خروجي فشار راهگاه ورودي به
شود که کل بازه هایي ميکنندههمين روش، سعي در انتخاب مهار

ضرایب  (3جدول )متغيرهاي یادشده را پوشش دهند. 
 دهد.خود نشان ميشده را در بازه کارایي هاي طراحيکنندهمهار

 

 کننده مؤثر: بازه نقاط کاري و ضرایب مهار3جدول 

𝑃𝑎𝑚𝑏 ≤ 0.5 𝑃𝑎𝑚𝑏 >  بازه نقطة کاري 0.5

𝑃 = −120,
𝐼 = −80 

𝑃 = −30,
𝐼 = −100 

𝑅𝑃𝑀 ≤ 5300 

𝑃 = −120,
𝐼 = −40 

𝑃 = −100,
𝐼 = −100 

𝑅𝑃𝑀 > 5300 

 

 
 شدهکننده اصلاحبا مهار 2: خروجي فشار راهگاه ورودي در نقطه 10شکل 

 
 1: خروجي فشار راهگاه ورودي در نقطه 8شکل 

 

 
 1شده براي نقطه کننده طراحيو با مهار 2: خروجي فشار راهگاه ورودي در نقطه 9شکل 
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در روش طراحي به کمک سعي  PIبنابراین مراحل طراحي مهار کننده 
 و خطا به صورت زیر است:

 انتخاب یک نقطة کاري به دلخواه 

  تنظيم ضرایب مهار کنندهPI  به صورت نرم افزار در حلقه )این کار
 به صورتي تقریبي و دستي صورت مي پذیرد.(

 نسبت به مهار کننده  اري تا زماني که عملکرد سامانهتغيير نقطة ک
 فعلي نامطلوب گردد.

  2برگشت به گام 
 

و به  روش طراحي با استفاده از شناسایي سامانه -3-2

 GT-POWERافزاری سازی نرمکمک شبيه
کننده، استفاده از سعي و خطا یکي از معایب روش اول براي تعيين مهار

توان در دسترس است، آنگاه مي هایي از سامانهدادهاست. فرض کنيم 
سازي و ، اقدام به پيدا کردن شبيهبا استفاده از ابزار شناسایي سامانه

 کننده نمود.سپس اقدام به طراحي مهار
پُرخوران وجود  اي که در مورد سامانهزمينهبا توجه به اطلاعات پيش

شده است، نشان داده (4جدول )نقطة کاري که در  4را در  دارد، سامانه
حلقه باز و یا حلقه بسته  در نظر گرفته و سپس با کمک شناسایي سامانه

شده است، اقدام به شناسایي توضيح داده [13]ها در که شرح این روش
 شود.مي سامانه

 

 پُرخوران شده براي سامانه: نقاط کاري در نظر گرفته4جدول 

3) 𝑅𝑃𝑀 = 4800,
𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒 = 51, 

𝑃𝑎𝑚𝑏 = 0.4 

1) 𝑅𝑃𝑀 = 4200,
𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒 = 51, 

𝑃𝑎𝑚𝑏 = 0.85 

4) 𝑅𝑃𝑀 = 5900,
𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒 = 80, 

𝑃𝑎𝑚𝑏 = 0.4 

2) 𝑅𝑃𝑀 = 5900,
𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒 = 80, 

𝑃𝑎𝑚𝑏 = 0.85 

 
شده استفاده MATLAB از ابزار شناسایي سامانه براي شناسایي سامانه

با ساختار مهاري تابع تبدیل گسسته،  است. با استفاده از شناسایي سامانه
در نقاط کاري مختلف شده است.  سازي سازي سامانهاقدام به شبيه

، 4مثال در نقطة کاري عنوان به مچنين کيفيت شناسایي سامانهه
 است. (11شکل )صورت به

 4شده در نقطه سازي شناسایيشود، شبيهر که مشاهده ميطوهمان
هاي سازيشبيه (5جدول )مقدار دقت بالایي را دارا است. در 

سازي و شده با مقدار خطاي بين شبيهنقطه گفته 4شده در شناسایي
 شده است. در نقطة مزبور نشان داده سامانه

 
 4شده در نقطة کاري سازي شناسایيعي و شبيه: خروجي واق11شکل 

 
توان با استفاده از ابزارهاي مختلف با مشخص شدن نقاط کاري، مي

هاي مناسب را کنندههاي خطي، مهاربراي سامانه PIکننده طراحي مهار
هاي قسمت قبل براي کنندهطراحي نمود. در اینجا به براي سادگي، مهار

ها، براي کنندهو درنهایت از همان مهار صحت سنجي  استفاده شده
 ها استفاده خواهد شد.در تمامي بازه مهار سامانه

در روش طراحي به کمک شناسایي  PIلذا مراحل طراحي مهار کننده 
 به صورت زیر است: سامانه

 هاي متناظر با نقاط کاري، با کمک ابزار سازيبدست آوردن شبيه
 شناسایي سامانه

 چون زیگلر وم همهاي مرسکننده با توجه به روشارطراحي مه
  PID Tunerچون هاي کمکي ابزار متلب همنيکولز و یا روش

 ها در نقاط کاري مزبورکنندهبررسي صحت مهار 
 

 شدهشده در نقاط کاري مشخصهاي شناسایيسازي: شبيه5جدول 

𝐹𝑃𝐸 𝑀𝑆𝐸 شدهسازي شناسایيشبيه 
شماره 
نقطة 
 کاري

5.85𝑒
− 6 

4.80𝑒
− 6 

0.02408𝑧−1

1 − 0.5868𝑧−1 + 0.08389𝑧−2 1 

8.22𝑒
− 6 

6.75𝑒
− 6 

0.01492𝑧−1

1 − 0.5862𝑧−1 + 0.06143𝑧−2 2 

2.47𝑒
− 5 

2.03𝑒
− 5 

0.04419𝑧−1

1 − 0.9399𝑧−1 + 0.1259𝑧−2
 3 

3.32𝑒
− 5 

2.73𝑒
− 5 

0.01504𝑧−1

1 − 0.9405𝑧−1 + 0.1458𝑧−2
 4 

 
 سازیشبيه -4

همچنين موتور نشان داده شد،  سازيدر بخش گذشته صحت شبيه
هاي کننده براي مهار پُرخوران در بازههایي نيز براي طراحي مهارروش

ها اقدام به کنندهبيان شد، حال باید با داشتن این مهار مختلف کاري آن
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ه ها کرده و عملکرد سامانة مهاري حلقه بستمهار پُرخوران در تمامي بازه
 صورت کلي مشاهده نمود. را به

 GT-POWERافزار شده در نرمسازيسازي شبيهبه همين منظور شبيه
بندي بهره در را به سيمولينک متصل نموده و سپس روش مهار زمان

شکل شود. شماي کلي برنامه سيمولينک در محيط سيمولينک اجرا مي
سازي شبيه سازي شده . در این شکل، شبيهشده استنشان داده (15)

و ساختار مهاري که شامل بانک مهاري و ناظر  GT-POWERدر 
مشاهده  مهاري که وظيفه انتخاب متغيرهاي مهار کننده را دارد، قابل

سازي موتور با هاي قبل بيان گردید، شبيهاست. همانطور که در قسمت
پدید  GT-POWERزار صحت سنجي و راستي آزمایي مناسب در نرم اف

مرتبط گردیده است و نيز  MATLABافزار آمده و سپس با محيط نرم
 بيان شده است. ها و روش مهارطراحي مهار کننده روش

و طبق  𝑅𝑃𝑀 ،𝑃𝑎𝑚𝑏کننده نيز با توجه به مقادیر منطق انتخاب مهار
براي بررسي عملکرد روش  شود. همچنيندر نظر گرفته مي (3جدول )

 در لحظات مختلف زماني براي سامانه (6جدول )مهاري، نقاط کاري 
شده و سپس خروجي فشار راهگاه ورودي و زاویه هدررو در نظر گرفته

 اند.شدهنمایش داده (14)و  (13) هايدر شکل
بندي دهنده این است که ناظر موجود در مهار زماننشان (12شکل )

صورت آني متغيرهاي شود، بهکه نقطة کاري عوض ميبهره، هنگامي
کننده شود که مهارکند و این موضوع سبب ميمهاري را جایگزین مي
ور در نقطة کاري جدید تطبيق گردد. سازي موتمناسبي سریعاً با شبيه

دهد. ها را در هر نقطة کاري نشان ميکنندهعملکرد مهار (13شکل )
کننده در بازه مربوط به شود عملکرد هر مهارطور که مشاهده ميهمان

خود مناسب است، البته در زمان تغيير نقطة کاري فراجهش یا 
شود که این موضوع به مقدار متغيرهاي ه ميهایي مشاهدفروجهش

𝑡مثال در زمان  عنوان شود؛ بهموتور مربوط مي = 40𝑠  چون فشار

کند، صورت ناگهاني تغيير پيدا ميبه 𝑏𝑎𝑟 0.45به  𝑏𝑎𝑟 0.85محيط از 
شود و این امر سبب افت شدیدي در فشار هواي ورودي به موتور مي

طور  قبلي در حال کار کردن است، بهچون پُرخوران با همان سرعت 
تواند فشار هواي قبلي را در اختيار موتور قرار دهد، به همين طبيعي نمي

کند سامانة مهاري در این لحظه سعي مي (14شکل )دليل با توجه به 
که هدررو را ببندد تا تمام شار هواي خروجي از گَردا گذشته و سرعت 

تري در شود تا هواي فشردهپُرخوران بيشتر شود و این امر موجب مي
 اختيار موتور قرار بگيرد.

تغيير پيدا کرده است، مقدار  𝑏𝑎𝑟 0.45در لحظاتي که فشار محيط به 
شود که این نات کوچکي در فشار هواي راهگاه ورودي مشاهده مينوسا

سازي که در این شبيهتوان به هدررو ارتباط داد، ازآنجایيموضوع را مي
قصد شده است.تا  عملکرد واقعي موتور نشان داده شود، لذا در ورودي 

شده تا مقدار عبارت صحيحي را در اختيار  استفاده 𝑓𝑖𝑥هدررو از بلوک 
هایي همچون دررو قرار گيرد، زیرا در عمل، هدررو از طریق بخشه

 شود.سرو موتور باز و بسته مي
که در فشار هواي محيطي ضعيف براي اینکه به ورودي مرجع ازآنجایي

دست پيدا کنيم باید هدررو مقدار کمي باز باشد، لذا خطا به وجود آمده 
شده عددي، باعث نباشتهو یا خطاي ا 𝑓𝑖𝑥به دليل استفاده از بلوک 

شود که هدررو با مقدار بيشتري تغيير کند و درنتيجه این موضوع مي
شود و این موضوع در باعث به وجود آمدن نوسانات ریز در خروجي مي

 داده است.فشارهاي محيطي بالاتر، کمتر رخ
است، به  4لازم به ذکر است که انتخاب این نقاط با توجه به جدول 

اند، که با تغيير از یک نقاط به گونه اي در نظر گرفته شده عبارتي این
 نقطه به نقطه دیگر، عملکرد سامانة مهاري نامطلوب گردد.

 

 

 
 هاي مختلف: تغييرات نقاط کاري در زمان6جدول 

 زمان نقطة کاري زمان نقطة کاري
𝑅𝑃𝑀 = 4800, 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒

= 85, 
𝑃𝑎𝑚𝑏 = 0.45 𝑏𝑎𝑟,

𝑇 = 245 

𝑡 = 40 

𝑅𝑃𝑀 = 4500, 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒
= 90, 

𝑃𝑎𝑚𝑏 = 0.85 𝑏𝑎𝑟,
𝑇 = 310 

𝑡 = 0 

𝑅𝑃𝑀 = 4800, 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒
= 45, 

𝑃𝑎𝑚𝑏 = 0.85 𝑏𝑎𝑟,
𝑇 = 245 

𝑡 = 50 

𝑅𝑃𝑀 = 4500, 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒
= 45, 

𝑃𝑎𝑚𝑏 = 0.85 𝑏𝑎𝑟,
𝑇 = 310 

𝑡 = 10 

𝑅𝑃𝑀 = 6200, 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒
= 85, 

𝑃𝑎𝑚𝑏 = 0.45 𝑏𝑎𝑟,
𝑇 = 245 

𝑡 = 60 

𝑅𝑃𝑀 = 5900, 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒
= 80, 

𝑃𝑎𝑚𝑏 = 0.85 𝑏𝑎𝑟,
𝑇 = 310 

𝑡 = 20 

𝑅𝑃𝑀 = 6200, 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒
= 45, 

𝑃𝑎𝑚𝑏 = 0.45 𝑏𝑎𝑟,
𝑇 = 245 

𝑡 = 70 

𝑅𝑃𝑀 = 5900, 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒
= 45, 

𝑃𝑎𝑚𝑏 = 0.85 𝑏𝑎𝑟,
𝑇 = 310 

𝑡 = 30 
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 گيرینتيجه -5
بندي بهره در این مقاله مهار هدررو پُرخوران به وسيله روش مهار زمان

بندي بهره به عنوان یکي از مورد بررسي قرار گرفت. مهار زمان
هایي است که نسبت به نقطه کار هاي مرسوم براي مهار سامانهروش

بندي در این روش نقش مهمي غيرخطي یادشده و متغيرهاي زمان
 دارند. 
ها نسبت به مقدار دور موتور و فشار هواي یي که بيشتر پُرخورانجااز آن

بندي عنوان متغيرهاي زمانمحيط غيرخطي هستند، لذا این متغيرها به
افزاري در سازي نرمآیند. در این مقاله شبيهحساب ميدر پُرخوران به

سازي با اعتبارسنجي مناسبي براي شبيه GT-POWERافزار محيط نرم
هاي کنندهشد و سپس با طراحي مهار ر پُرخوران نشان دادهیک موتو

بندي بهره با اتکاي به محلي یا پایگاه مهارکننده براي روش مهار زمان
سازي ریاضياتي، اقدام به مهار پُرخوران افزاري و نه شبيهسازي نرمشبيه

 سازي موتور به دور موتور و ارتفاعها شد. وابستگي شبيهدر تمامي بازه
از سطح دریا در این مقاله نشان داده شد که این کار با طراحي یک مهار 
کننده مطلوب در یک نقطه و سپس تغيير نقطة کاري و مشاهده اثر 

 صورت پذیرفت.  نامطلوب بر عملکرد سامانه
سازي در نقاط مختلف در نظر گرفته شد لذا  براي این کار چندین شبيه

(، صحت FPFو  MSEر خطاي کم )ها با مقداسازيکه این شبيه
سازي ها را در این نقاط نشان دادند. تغييرات ناگهاني در ورودي شبيه

شد اما با این وجود سامانة موتور باعث افت عملکرد زیاد در ابتدا مي
حلقه بسته را پایدار کرده و در  مهاري توانسته در مرحله اول سامانه

 . نهایت فشار مورد نياز را فراهم سازد
شده هاي انجامسازيمهاري با شبيه در انتها عملکرد مطلوب روش

هاي طراحي سامانة مهار در محيط ترین مزیتبررسي شد. یکي از مهم
MATLAB  مهاري را توسعه داد و بين  این است که مي توان روش

 اي صورت داد. هاي مهاري مختلف مقایسهروش
افزار ت را دارد که به سختاین قابلي MATLABافزار همچنين نرم

هاي طراحي شده را بر روي آن بررسي نماید. متصل شده و مهار کننده
توان در کارهاي آتي به توسعة بنابراین با توجه به آنچه که گفته شد، مي

هاي مهار را مقایسه کرد و نيز هاي مهار پرداخت و عملکرد روشروش
در کارهاي آتي به صورت توان روش بيان شده در این مقاله را مي

افزار در حلقه اجرا نمود تا مقدار صحت روش طراحي بيان شده، سخت
 بررسي شود. 

مهاري، پيش از اعمال آن  توان در طراحي روشاهميت این مقاله را مي
افزار، کننده در نرمافزار در حلقه دانست. با طراحي مهاربه روش سخت

کننده توان مهارشوند، سپس ميمتغيرها و ضرایب مهاري طراحي مي
افزار در حلقه اعمال نمود و اثر آن را بر روي طراحي شده را در سخت
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Turbochargers are used to increase engine manifold air pressure. 
Control of intake manifold pressure is crucial issue which is done 
through the speed control of turbocharger, but since it is difficult to 
directly control the speed of the turbocharger, it is done indirectly 
through a gate that called the waste gate, which is located in the engine 
outlet and turbocharger’s turbine inlet. One of the most common 
control methods for control of turbocharger is the gain scheduling 
control. This method design in parameter look-up table, supervisor 
and system subsection to control turbocharger performance. The 
performance of control loop can be evaluated with accuracy of 
considered model and designed controller. In this paper, the  engine 
model with the turbocharger has been created in the GT-POWER 
software, then, by defining the input and output parameters in the GT-
POWER model, the model is coupled with MATLAB software to 
controller design. In the next step, two methods have been developed 
to design the controllers for the gain scheduling control method. 
Eventually, effectiveness of turbocharger control using gain scheduling 
control is shown. 
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