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چكيده 
می باشد که هزینه های کلانی  خیابان هامنابع آلاینده هوا در شهرهای بزرگ ، خودروهای در حال تردد در  بزرگ ترینیکی از 

هـای جدیـدی را بـه     به منظور کاهش این خسارات ، خودروسازان پیوسته فن آوری. روندان تحمیل می نمایداعم از جانی و مالی را بر شه
اخیـر بـا تولیـد خودروهـای مجهـز بـه        سـال هـای  در . نماینـد  کم تـر تا میزان آلاینده های خروجی محصولات خود را  ،خدمت می گیرند

صورت می پذیرد، دسـتیابی   (ECU)الکترونیکی توسط واحد کنترل موتور  به صورتها  موتورهای انژکتوری که کنترل پاشش سوخت آن
اهمیتی روزافزون  (EMS)در این میان نحوه تنظیم و کالیبره کردن سیستم مدیریت موتور . به این اهداف تا حدود زیادی میسر شده است

ینـه آلاینـده خروجـی ، مصـرف سـوخت و عملکـرد       وظیفه تنظیم کننده سیستم مدیریت موتور، رسیدن به نقطه به مهم ترین. یافته است
 .خودرو است

ضمن کالیبره کردن بهینه سیستم مدیریت موتور، هزینه و زمان انجـام ایـن    DoEبه روش  مدل سازیدر این تحقیق از طریق 
با علم به ورودی های موجـود  برای این منظور  .کار نیز کاهش یافته و تاثیر پارامترهای مختلف بر عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفته است

اسـتفاده گردیـده    MBC MODELنظیر دور و بار موتور و خروجی های مطلوب مانند آلاینده های خروجی و گشتاور موتور از نرم افـزار  
سپس برای بهینه کردن مـدل فـوق و اعمـال تنظیمـات مـورد نظـر از نـرم افـزار         . می باشد MATLABکه از زیر مجموعه های نرم افزار 

CAGE استفاده شده است. 
با استفاده از این روش می توان تاثیر کالیبراسیون سیستم مدیریت موتور را بـر پارامترهـای    که می دهدنتایج این تحقیق نشان 

فرمان لازم  ها را تغییر داد تا با اعلام آن به واحد کنترل موتور بسته به شرایط موجود ، مختلف بررسی نمود و بسته به نیاز ، هر کدام از آن

.)نویسنده مسئول (٭، واحد علوم و تحقیقات تهراندانشگاه آزاد اسلامی استادیار دانشکده محیط زیست و انرژی،  -1
.قیقات تهرانواحد علوم و تحدانشگاه آزاد اسلامی، کارشناس ارشد مهندسی محیط زیست، دانشکده محیط زیست و انرژی،  -2



ز لحاظ عملکـرد، آلاینـده هـای خروجـی و     بدین ترتیب دسترسی به وضعیت بهینه موتور ا. توسط این واحد به عملگرهای موتور داده شود
 .هزینه و زمان با دقت زیاد حاصل می گردد کم ترین، با مصرف سوخت

، DoE، روش  (ECU)حد کنترل موتـور ، وا (EMS)مدیریت موتور عملکرد بهینه موتور ، سیستم :واژه های کلیدی ، کالیبراسـیون

.MBC-MODELنرم افزار 

مقدمه
بشر در سـالیان اخیـر معضل های بزرگ ترینیکی از 

مسئله آلودگی هوا می باشـد کـه ایـن امـر در شـهرهای بـزرگ
در این میان نقش خودروها به عنوان یکـی. داردشدت بیشتری 

نده های هوا در شهرها بسـیار پـرمنابع تولید آلای بزرگ تریناز 
برنامـه هـای مقابلـه بـا مهم تـرین از این رو یکی از . استرنگ 

.آلودگی هوا ، کنترل آلاینده های خروجی از خودروها می باشد
اسـت در ایران بدین منظور برنامه های مختلفی در دست اجـرا  

:که می توان به موارد زیر اشاره کرد
مومىتوسعه ناوگان حمل و نقل ع -
جایگزینی خودروهای فرسوده و قـدیمى بـا اتومبیـل -

هاى جدید مطابق با استاندارد موجود
فراهم نمـودن تسـهیلات لازم قـانونى بـراى کـاهش -

هزینه هاى وسایل کنترلى
لزوم رعایت ضوابط طرح ترافیک در سـاعات ممنـوع -

توسط رانندگان
جلوگیرى از تردد خودروهاى داراى نقص فنى -
کردن سوخت هاى گازى و یا برقى به جاىجایگزین  -

بنزین و گازوئیل

ملــزم نمــودن ســازندگان اتومبیــل هــاى داخلــی بــه -
تبعیت از استانداردهاى آلودگى هوا

تشویق دارندگان وسایل نقلیه به نصب دستگاه هـاى -
کاهش دهنده آلودگى ناشى از اگزوز اتومبیل ها

ایبـر  EURO IIدر حال حاضر در ایـران اسـتاندارد   
بـرای  .آلاینده های خروجی از خودروها مورد استفاده می باشد

رسـیدن بـه ایـن اسـتاندارد خودروسـازان ملـزم بـه اسـتفاده از
واکنشگر شیمیایی برای تبدیل آلاینده های خروجی از اگزوز به
انواع کم ضررتر و همچنین سیستم مـدیریت موتـور بـه منظـور

مانند پاشش سوخت و پایش و کنترل فرآیندهای مختلف موتور
این سیستم ضمن کاهش آلاینده های خروجی. جرقه می باشند

ها را نیز به مقـدار قابـل ، عملکرد آنف سوخت خودروهاو مصر
.توجهی بالا می برد
توسط اتحادیه اروپا وضع شـده EURO IIاستاندارد 

در ایــن. و بــرای کلیــه وســایل موتــوری قابــل اجــرا مــی باشــد
میزان دی اکسید کربن خروجی خودروها حـدیاستاندارد برای 

در اسـتاندارد اروپـایی محـدودیت هـای. مشخص نشـده اسـت  
بـه صـورت  آلاینده های خروجی از خودروها بـا گذشـت زمـان    

.)1جدول ( یابد پلکانی افزایش می

)1(مختلف سال هایاستاندارد اروپایی آلاینده های خروجی از خودروهای بنزینی در  -1جدول 
g/km تاریخ اجرا سطح استاندارد

PM NOx HC+NOx HC CO
- - 97/0 -  72/2 1992جولای  Euro I

- - 5/0 -  2/2 1996ژانویه  Euro II

- 15/0 -  Euro III 2000ژانویه  30/2 20/0

- 08/0 -  Euro IV 2005ژانویه  1 10/0

005/0 06/0 - Euro 2009سپتامبر  1 075/0 V)پیشنهادی( 
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سیستم مدیریت موتور
هـا بـه تصـویب آلاینـده قـوانین کنتـرل    زمانی کـه تا 

ــزات ــد تجهی ــه فاق ــوری ک ــود امکــان طراحــی  موت نرســیده ب
با تصویب ایـن قـوانین نیـاز بـه. یکی باشد، وجود داشتالکترون

تجهیزات کنتـرل الکترونیکـی موتـور ضـروری گشـت و امکـان
استفاده از تجهیزات مکـانیکی قـدیمی نظیـر کـاربراتور و دلکـو

کنتـرل کـارکرد موتـور نیـاز بـه یـک. بدین منظور از بین رفت
ایــن (ECU)1پردازنــده پرقــدرت دارد و واحــد کنتــرل موتــور 

با پایش خروجـی هـای موتـور و ECU. وظیفه را بر عهده دارد
ورودی هـای موتـور راهـا،   آلاینـده مدیریت مصـرف سـوخت و   

اطلاعـات از بـیش از ده همچنین با جمع آوری. تعیین می کند
از دمای مـایع خنـک(موتور  قسمت های، اطلاعات کلیه حسگر

یـنبـا ا . مـی آورد  بـه دسـت  را ) کننده تا میزان اکسیژن اگـزوز 
ی همچـون نحـوهفرمـان هـای  ، اطلاعات و انجام محاسبات زیـاد 

بندی جرقه ، میزان سوخت پاشش شـده و مقـادیر نسـبت زمان
هوا به سوخت در هر یک از شرایط کاری به موتور داده می شود

خروجـی و آلاینـده تا بهتـرین عملکـرد آن بـا کمتـرین میـزان      
.مصرف سوخت انجام پذیرد
عمل مدیریت و مراقبـت را بـر عهـده این مجموعه که

نامیده شده و متشکل از  (EMS)2دارد سیستم مدیریت موتور
:این سه بخش عبارتند از. سه بخش اصلی است

حسگرها برای جمع آوری اطلاعـات و شناسـایی حالـت -
کاری

عملگرها برای اجرای فرمان ها -
 مدار مراقبت یا رایانه -

حسگرها و عملگرها ، موضوع وآرایش مجموعه مراقبت را اعم از 
 ).2(شیء مورد مدیریت تعیین می کند

حسگرها
هـا بـرای دریافـت حسگرها ابزاری هسـتند کـه از آن  

حسگرهایی کـه انتخـاب مـی شـوند. اطلاعات استفاده می شود
باید اطلاعاتی را در اختیار رایانه قرار دهند که رایانـه بتوانـد بـا

1- Engine Control Unit
2- Engine Management System

به دسترا که باید تنظیم کند  ها کمیتی استفاده از پردازش آن
نسـبت هـوا بـه سـوخت این کهبه عنوان مثال با توجه به . آورد

، نیاز بـه انـدازه گیـریز اهداف تنظیمی رایانه موتور استیکی ا
دبی هوای ورودی به موتور می باشد که این امر با نصب حسـگر
دریچه گاز و همچنین استفاده از حسگرهای دما و سرعت موتور

ــا ــذیرفت انج ــد پ ــداول در ).3(م خواه ــگرهای مت ــی حس برخ
، حسـگر فشـار موتورهای امروزی عبارت از حسـگر دور موتـور  

، TPS)3(، حسگر موقعیـت دریچـه گـاز    مطلق منیفولد ورودی
، حسگر دمای هـوای ورودی WTS)4(حسگر دمای آب موتور

، حسـگر CAMS)6(، حسگر میل بادامـک   ATS)5(به موتور 

ودروــ ـرعت خـــ ـ، حسگر کوبش و حسـگر س ) Sλ(اکسیژن 
.می باشند
عملگرها

پس از دریافت اطلاعات از حسگرها ، رایانه موتور برای
قسـمتی بـه  فرمـان هـای  ، رنامه ریزی شدهدستیابی به اهداف ب

هـا بـر عهـده مختلف موتور صادر می کند کـه اجـرای آن   های
گرها در مجموعه مدیریت موتـورانتخاب عمل. عملگرها می باشد

قدری ساده تر از انتخاب حسگرهاست، زیرا متناسب با هر عملی
شود باید عملگر مربوط به آن بر روی موتـور نصـب که انجام می

.شده باشد
ــداول در خودر  ــروزیبرخــی عملگرهــای مت وهــای ام

، موتور گامی و فنعبارت از انژکتور ها، کویل، پمپ بنزین برقی
.باشند برقی می

(ECU)واحد کنترل موتور 

کترونیکی متشکل ازواحد کنترل موتور یک سیستم ال
، درگاه های ورودی برای دریافت داده از حسـگرهامدار پردازنده

های خروجی برای ارسال فرمان به عملگرهـا اسـت کـه و درگاه
مختلف موتورهای احتراق داخلی را برعهـده قسمت هایکنترل 

کنترل مقدار سوخت پاشیده شده ECUن انواع ساده تری. دارد

3- Throttle Position Sensor
4- Water Temperature Sensor
5- Air Temperature Sensor
6- Camshaft Sensor
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های پیشـرفته تـر ECU. در هر سیلندر موتور را بر عهده دارد
،سـوپاپ هـا  بندی متغیـر   علاوه بر این کنترل زمان جرقه، زمان

و) در موتورهای توربو(سطح بار اعمال شده از سوی توربوشارژر 
مهـماز برخـی  . کنترل برخی تجهیزات جانبی را بـر عهـده دارد  

، کنترل زمان جرقه و کنترل پاشش سوخت ECUوظایف  ترین
  . )4(می باشد سوپاپ هابندی  کنترل زمان

  

  کالیبراسیون سیستم مدیریت موتور
ه ـــ ـگفت فعالیـت هــا  کالیبراسیون به مجموعه ای از 

در کلیـه حـالات از   می شود که هدف از آن تنظیم رایانه موتـور  
سرعت آرام، رانندگی بـا سـرعت   قبیل روشن کردن، گرم کردن، 

صرفه جویانه، حرکت با سرعت تند، حرکت بـا حـداکثر قـدرت،    
، ترمزگیری و غیره به منظور دسـتیابی بـه بهتـرین    شتاب گیری

شرایط از نظر عملکرد، آلایندگی و مصـرف سـوخت در شـرایط    
اجرای برنامه مدیریت موتور نیازمند . کارکرد مختلف موتور است

اد زیادی مقـدار عـددی معلـوم اسـت کـه عمـل       استفاده از تعد
ل محاسـبه نسـبت   این برنامه شـام . مدیریت موتور را انجام دهد

رتنظیم ، موقعیت شـی هوا به سوخت بهینه، پیشرسی جرقه بهینه
، تنظیم میـزان پاشـش سـوخت، فـاز پاشـش      هوای سرعت آرام

 .و زاویه جرقه است) زمان ابتدا و انتهای پاشش(

آزمــایش هــایعــداد زیــادی از ایــن فرآینــد شــامل ت
ب،یگوناگون در شرایط متفاوت است که نتیجه آن تنظـیم ضـرا  

گرفتـه شـده بـرای به کـار ، جداول و متغیرهای متعدد ثابت ها

با توجه به وجود شرایط کاری مختلف برای. مراقبت موتور است
ا هر وضعیت در نظر گرفتهراهبردهای مختلفی متناسب ب ،موتور

بـه دسـتدر نتیجه آن کارآمدی مطلوب از موتور ، تا شده است
:زیر تفکیک نمود گروه هایاین راهبردها را می توان در . آید

تنظیم سرعت آرام -
تنظیم سوخت و جرقه مصرف اقتصادی -
 تنظیم سوخت و جرقه حالت تمام بار -

 تنظیم راه اندازی موتور سرد -

 تنظیم راه اندازی موتور گرم -

 یط گذراتنظیم سوخت و جرقه در شرا -

بـه کـار  و ضـرایب   ثابـت هـا  ، به منظور تنظیم جداول
گرفته شده برای هر یک از شـرایط فـوق لازم اسـت تـا شـرایط

انجـام ظیمـات مربـوط  متناسب با آن ایجاد و سپس عملیـات تن 
.)5(شود

ــور در نقــاط کــاری مختلــف شناســایی وضــعیت موت
گاهفعالیتی است که نگاشت موتور نامیده می شود و در آزمایش ـ

ت کلیـه متغیرهـایطی ایـن فعالی ـ . انجام می شود را آنموتور 
ی، مصرف سوخت و آلـودگی بـه ازا  موتور شامل قدرت، گشتاور

مقادیر مختلف نسبت هوا به سـوخت و آوانـس جرقـه در کلیـه
به. نقاط کاری دقیقا آزمایش شده و داده های آن ثبت می شود

ط کـاری از یـکمنظور کنترل دقیق رفتار موتـور در هـر شـرای   
سری جداول تنظیم در مجموعه مراقبـت الکترونیکـی اسـتفاده

.گویند) 1شکل (ها جداول نگاشت موتور  می شود که به آن



31  ...   بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر عملکرد

)6((ECU)ساختار نگاشت اصلی  -1شکل 

کالیبراسیون سیستم مدیریت موتورهای بنزینی بر پایـه
DoE1سازی به روش مدل

تـر آلـودگی بـرای تعریف استانداردهای سخت گیرانه
مواردی اسـت کـه باعـث مـی شـود مهم ترینخودروها یکی از 

سازندگان خودرو توجه اساسی به کالیبراسـیون بهینـه سیسـتم
با مقایسه یـک موتـور بنزینـی کـه. مدیریت موتور داشته باشند

تنظیم شده است با یک موتـور EURO IVبراساس استاندارد 
وان نتیجـه گرفـت کـهمـیلادی مـی ت ـ   70تولید شده در دهـه  

عملکرد موتور خودروهای مـدرن بسـیار بهتـر از انـواع قـدیمی
تـر از برابـر کـم   100هـا   هـای تولیـدی آن   آلاینـده نیست ولی 

جدا از قوانین آلـودگی شـرایط بـازار و. خودروهای قدیمی است
گرایش مصرف کنندگان به سـوی خودروهـای اقتصـادی و کـم

یبراسـیون بهینـه موتورهـا رامصرف نیز از دلایلی اسـت کـه کال  
در ECUهمزمان با بسط و توسعه استفاده از . الزامی می سازد

خودرو و لزوم کنترل عملگرهـای بیشـتر موتـور نظیـر سیسـتم
و همچنـین توربوشـارژر احتمـالات سوپاپ هـا زمانبندی متغیر 

رحـریت موتـور مط ـ ـــ ـری برای بررسی در سیسـتم مدی ــبیشت
ــردد  ــی گ ــنتی کالیبرا. م ــیون روش س ــین ECUس ــرای چن ب

یـک بررسـی نشـان داده. کاربردی نمی تواند مفید واقـع گـردد  
است که برای کالیبراسیون یک موتور بنزینی که دارای سیسـتم

نقطه باید 102400می باشد حدود  سوپاپ هابندی متغیر  زمان

1- Design of Experiment

اندازه گیری و تست شود که انجام این تعداد تست بسیار هزینه
در صورت داشـتن اتـاق آزمـون موتـور. د بودبر و زمان بر خواه

هفتـه و در صـورت آزمـایش 3تمام خودکار این تعداد آزمایش 
انجـام آزمـون هـا  توسط اپراتور چند ماه زمان لازم است تا ایـن  

به همین دلیل انجام روش سنتی کالیبراسـیون در مـورد. گردد
حل بنابراین بهترین راه. موتورهای جدید امکان پذیر نمی باشد

بـهبـا  . مـی باشـد   (DoE) آزمایش هااستفاده از روش طراحی 
یون نمونـه ذکـر شـده بـا تغییـرایـن روش کالیبراس ـ  کارگیری

بنـدی پاشـش نیازمنـد و زمان سوپاپ هابندی  ، زمانسرعت، بار
محدوده جرقـه بـرای هـر 10نقطه است و با در نظر گرفتن  69

.نقطه مورد نیاز است 690نقطه در مجموع 
نه تنها برای کـاهش تعـداد انـدازه DoE کارگیریبه 

بلکـه باعـث بهینـه شـدن کالیبراسـیون و ،گیری ها مفید است
این مـدل. ایجاد یک مدل منطبق با رفتار موتور واقعی می شود

سازد کـه رفتـار موتـور در مقابـل برخـی این امکان را فراهم می
ــود  ــازی ش ــبیه س ــای ورودی ش ــوان. پارامتره ــی ت ــابراین م بن

تست موتور به رایانـه منتقـل اتاق هایکالیبراسیون موتور را از 
نمود و این امر به معنای کاهش هزینـه هـا و صـرفه جـویی در

.زمان اندازه گیری است
در این DoEخلاصه می توان گفت که هدف استفاده از  به طور

:ست ازا تحقیق عبارت
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دسـتیابی بـه بهتـرین تعامــل بـین عملکـرد مصــرف -
آلودگی سوخت و

به کارگیریافزایش ابعاد کالیبراسیون موتور از طریق  -
وسیع سیستم های جدید با درجه بیشتر آزادی

رعایت قوانین جدید آلودگی و مصرف سوخت -
ــای - ــه ه ــاز و هزین ــورد نی ــان م ــودن زم ــداقل نم ح

کالیبراسیون
توضـیح DoEدر زیر مراحل کالیبراسیون موتور بـا اسـتفاده از   

شده با جزئیات بیشتری شامل ارایهسپس مدل .داده خواهد شد
محدودیت هـای برخی نکات آماری و ریاضی بررسی و در نهایت 

. )6(روش مدل سازی بیان خواهد شد 

مواد و روش ها
،مستلزم رایانه DoEفرآیند کالیبراسیون با استفاده از 

گام اول درک. اتاق تست و تجهیزات شاسی دینامومتر می باشد
نیازمنـدی هـاایـن  . الزامات انـدازه گیـری اسـت    و ی هانیازمند

، شناسـایی امکانـات آزمـون مـورد نظـروشامل ساختار آزمـون 
شرایط و داده هایی است که در موتـور مـورد نظـر بایـد انـدازه

مسـتقل و انتخـاب ورودی هـای گام بعدی تعیین . گیری شوند
بـدین منظـور یـک انـدازه گیـری. ساختار مدل مناسـب اسـت  

ورودی هـا دایی باید انجام پذیرد تا حدود و بازه هـای متغیـر   ابت
سپس امکان تعیین فضای طرح و اندازه گیری ها. مشخص شود

بایـد آزمون هـا پس از انجام . در آزمایشگاه موتور فراهم می آید
صـورتی کـه  در . آمده تحلیل و ارزیابی شوند به دستداده های 

، فضـای طـرح دوبـارهنـد های تست مورد تایید قرار نگرفتداده 
در صـورت تاییـد. تکرار می شـود تعیین شده و آزمون بار دیگر 

، آمارهای آن مورد بازبینی قـرار مـی گیـرد تـا از دقـت آنمدل
پس از اطمینان از پایداری مدل می تـوان. اطمینان حاصل شود
ماتی اسـتهدف از بهینه سازی یافتن تنظی. از آن استفاده نمود
، کـاهش آلـودگی و افـزایشصـرف سـوخت  که باعث کـاهش م 

عملکــرد بهینــهبـه منظــور چــک نمـودن   . عملکـرد مــی گــردد 
پـس از. ، تست موتور در آزمایشگاه ضـروری اسـت  کالیبراسیون

مـراه ـــتایید بهینه بودن کالیبراسیون امکان آزمـون آلـودگی ف  
.می آید

ساخت مدل
در این قسمت هدف ایجاد مـدلی اسـت کـه قـادر بـه

ی تـاثیر گـذارورودی هارفتار موتور در برابر تغییر  شبیه سازی
سپس با پیدا کردن نقاط و تنظیمات بهینـه سـعی در. آن باشد

دسترسی به بهتـرین حالـت ممکـن از جهـات کـاهش مصـرف
.سوخت و آلایندگی و افزایش بازده موتور می شود
MATLABبرای ایـن منظـور از نـرم افـزار جـامع      

 MBCوعه این نرم افزار برنامه و زیر مجم R2006Rویرایش 

MODEL جهت طراحی مدل استفاده شده است.
موتور مورد نظر که از اطلاعات آن بـرای ایجـاد مـدل
استفاده می شود، یک موتور چهار سیلندر بنزینی با حجم موتور

سوپاپ هـا بندی متغیر  سی سی و مجهز به سیستم زمان 1800
.می باشد

در این راستا نخستین گام تعیین تعداد سـطوح مـدل
دو مرحلـه ای مدل هـای برای موتورهای بنزینی از  عموماً. است

دلایل این امر حساسیت و تاثیر گذاری میزان. استفاده می شود
پیش رسی جرقه روی مشخصه های خروجی موتور و همچنـین

بـهغیر قابل پیش بینی بودن میزان تغییرات پیش رسی جرقـه  
امـا در صـورت. احتراق ناقص حاصل از کوبش مـی باشـد   دلیل

شناخت کامل رفتار موتور امکان استفاده از مدل یک مرحله ای
روش کار بدین صورت است کـه فضـای آزمـون. نیز وجود دارد

کـه در(مطابق مدل دو مرحله ای با حذف کردن متغیر محلـی  
د و حتـیتعیـین مـی گـرد   ) رسی جرقه است جا زاویه پیش این

امـا. آزمون نیز بر اساس روش دو مرحله ای صـورت مـی گیـرد   
رسـی جرقـه یـه پـیش  پس از انجام آزمون داده ها بر اسـاس زاو 

ایـن نقطـه در محـدوده کـوبش صورتی که، در بالاترین گشتاور
نباشد، انتخاب شده و سپس مدل یک مرحله ای بر اسـاس داده

بـر ایـن. مـی شـود  های فیلتر شده و با کیفیت مطلوب ساخته 
.شود اساس در ادامه کار مدل یک مرحله ای انتخاب می

در ایـن. ی مدل استورودی ها، شناسایی دومین گام
مرحله لازم است که عوامل موثر بـر روی پارامترهـای خروجـی

دور موتـور، بـاربرخی از این عوامل عبارت از . مدل تعیین گردد
ــور) شــارژ( ،بنــدی جرقــه ســبت هــوا بــه ســوخت، زمــان، نموت
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،، موقعیت توربوشارژر 1EGR، میزان بندی پاشش سوخت زمان
وایـــای هـ، دمدمای موتور، ، نوع سوختسوپاپ هابندی  زمان

.ورودی می باشند
بــا اســتفاده از تجربیــات قبلــی مــی تــوان بــه میــزان

ای ورودی پـی بـرد و در صـورتتاثیرگذاری هر یک از پارامتره
باید توجه داشت. ا را از مدل حذف نموده ، تعدادی از آنامکان

مسـتقیم باعـث کـاهش به صورت ورودی هاکه کم شدن تعداد 
و در نتیجـه صـرفه جـویی در وقـت و هزینـه آزمایش هاتعداد 

شایان ذکـر اسـت کـه سـاخت مـدل بـرای شـرایط. خواهد شد
در نظر گرفته شده است و در این صورت) λ=1(استوکیومتریک 

. دی مدل خارج می شوورودی هااز لیست  نسبت هوا به سوخت
ی مدل شامل چهار ورودی ها، با در نظر گرفتن همین تجربیات

بنـدی   ، بار موتور ،زمان پاشش سـوخت و زمـان  تورگزینه دور مو
  .تعیین گردید سوپاپ ها

تجربه نشـان  . گام بعدی مشخص کردن نوع مدل است
د جملـه  داده است که در مورد کاربردهای موتوری سـاختار چن ـ 

موتور بنزینـی   مدل سازیدر . مناسب می باشد 6 تا 3ای درجه 
ایـن مـدل از دقـت    . انتخـاب گردیـد   4، مـدل درجـه   مورد نظر

. زیادی ندارد آزمایش هایمناسبی برخوردار بوده و نیاز به انجام 
مـدل   ،از روش دو مرحله ای اسـتفاده شـده بـود    صورتی کهدر 

  .انتخاب می شد 3محلی درجه 
در ایـن  . م بعد فضای آزمـون بایـد تعیـین شـود    در گا

 بـه صـورت  قسمت مدلی انتخـاب مـی گـردد کـه در آن نقـاط      
در ایــن بخــش بــا . یکنواخــت در فضــای طــرح پراکنــده گــردد

و درجه مدل تعداد نقـاط مـورد    ورودی هامشخص شدن تعداد 
ی امکـان حـذف   می آید که باید بـا پـیش بین ـ   به دستنظر نیز 

. ، بنا به تجربه تعداد نقـاط را افـزایش داد  هنقاط خارج از محدود
  )2شکل (

1- Exhaust Gas Recycle

و ورودی هامدل یک مرحله ای موتور و  -2شکل 
MBC-MODELآن در نرم افزار  خروجی های

مـدل خروجی هایآخرین گام در ساخت مدل تعیین 
رهــایظــار مــدل شــامل پارامتخروجــی هــای مــورد انت. اســت

در ایـن مـدل چهـار. ، مصرف سوخت و آلودگی استعملکردی
، اکسیدهای نیتروژن و، مصرف مخصوص سوختفاکتور گشتاور

نسوخته موتور به عنوان خروجی در نظر گرفته هیدروکربن های
با تعیین این عوامل مدل اولیـه سـاخته شـده و نقـاط. می شود

ر مشـخص مـیوــ ـوتــــم آزمون هــایمورد نیاز جهت انجام 
ایـن ،اشاره گردید قبلاًکه  همان گونه) 4و  3 شکل های. (گردد

ی است کـه بـدونآزمون هایاز تعداد  کم ترتعداد آزمون بسیار 
اما با وجود قلیل .باید انجام می پذیرفت DoEاستفاده از روش 

.بودن تقریبا تمام فضای آزمون را شامل می شود
مـورد نظـر را در زمـون هـای  آحال می باید بر اساس این نقاط 

.اتاق آزمون موتور انجام داد
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37*load4 + 38*injphas4 + 39*camphas4

30*injphas2*camphas + 32*injphas*camphas2 + 35*camphas3 + 36*speed4 +

24*load*injphas*camphas + 26*load*camphas2 + 29*injphas3 +

19*load3 + 20*load2*injphas + 21*load2*camphas + 23*load*injphas2 +

13*speed*injphas2 + 14*speed*injphas*camphas + 16*speed*camphas2 +

9*speed*load2 + 10*speed*load*injphas + 11*speed*load*camphas +

4*speed3 + 5*speed2*load + 6*speed2*injphas + 7*speed2*camphas +

25*load*camphas + 28*injphas2 + 31*injphas*camphas + 34*camphas2 +

12*speed*injphas + 15*speed*camphas + 18*load2 + 22*load*injphas +

1 + 2*speed + 17*load + 27*injphas + 33*camphas + 3*speed2 + 8*speed*load +

f(speed4, load4, injphas4, camphas4)

camphas: [-38.59,1.804] → camphas: [-1,1]

injphas: [181,427] → injphas: [-1,1]

load: [13.24,71.91] → load: [-1,1]

speed: [1050,4051] → speed: [-1,1]

Coding

Model for y

شده ارایهمدل ساخته شده بر اساس فرضیات  -3شکل 
MBC-MODELبه نرم افزار

ها را برای تعیین باید نتایج آن آزمون هاپس از انجام 
هـا ب مدل وارد نمود و نسبت به صحه گـذاری مقـادیر آن  یضرا

ایجــــ ـز اقداماتی کـه بـرای صـحه گـذاری نت    یکی ا. اقدام کرد
، حذف نتایجی اسـت کـه در آن مقـدارآزمون ها باید انجام داد

99%<λ  زیــرا در ایــن شـرایط واکنشــگر امکــان کــارکرد. اسـت
مناسب را از دست داده و میزان آلاینده ها بیشـتر از حـد مجـاز

.خواهد شد

MBC-MODELبه وسیله نرم افزارDoEنحوه توزیع نقاط در روش -4شکل 
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حال می توان شرایط هرکدام از خروجی ها را مشاهده
بایـد توجـه. و نسبت به حذف نقاط خارج از محدوده اقدام نمود

بـه. بـی رویـه باشـد    به صـورت داشت که حذف این نقاط نباید 
عنوان مثال حذف نقاط خارج از محدوده ای که در حدود مرزی

زیرا ایـن عمـل باعـث. ان مناسب نیستچند ،داده ها قرار دارند
می گردد که مدل در نقاط مرزی و گوشه ها فاقـد داده بـوده و

.دقت خود را از دست بدهد
در. گام بعد تعیین محدودیت پارامترهای ورودی است

حالت عـادی محـدودیت پارامترهـای ورودی از حـدودی کـه از
امر بـدیناین . تعیین می شود ،آمده است به دستانجام آزمون 

منظور صورت می گیرد که اگر نقطه ای به مدل داده شـود کـه
خارج از محدوده عملکرد مـدل باشـد ، پاسـخ تخمینـی توسـط

.مدل از اعتبار ساقط گردد
در این مرحله ساخت مدل به پایان رسیده است و باید نسبت به

.بهینه کردن آن اقدام نمود

بهینه سازی مدل موتور
،راسـیون سیسـتم مـدیریت موتـور    کالیب هدف نهـایی 

بهبود عملکـرد آن و کمینـه کـردن پارامترهـایی نظیـر مصـرف
نکتـه مهمـی کـه در ایـن. سوخت و آلاینده های خروجی است

بـه صـورتی کـه. میان وجود دارد تعارض بین این اهداف اسـت 
بهینه سازی پارامترهایی نظیر گشـتاور موتـور و مصـرف معمولاً

این کـه ، یا ینده های خروجی می شودافزایش آلاسوخت باعث 
باعث افزایش آلاینده دیگری نظیر HCکاهش آلاینده ای نظیر 

XNO همچنین برخی اوقات این عمل باعث ورود. خواهد شد
از این. موتور به نواحی غیر مجاز مانند محدوده کوبش می گردد

ده و نیاز به تجربهرو کالیبره کردن موتور امری بسیار حساس بو
زیاد در شـناخت موتـور و نیازهـای آن و همچنـین آشـنایی بـا
مقررات محدود کننده مصرف سوخت و آلاینـده هـای خروجـی

یکی از این حساسیت ها شناخت محدوده هایی از عملکرد. دارد
موتور است که در آن میزان انتشار آلاینده ها و مصرف سـوخت

در بحـث کـالیبره. بـاقی مـی مانـد    در حد مقادیر زیر استاندارد
دو پـارامتر دور و بـار موتـور معمولاًنمودن باید توجه داشت که 

باشند و موتـور بـا تغییـر تحت تاثیر شرایط رانندگی و جاده می
سعی می کند که سوپاپ هابندی  شرایط پاشش سوخت و زمان

بیـان شـد کـه بـه قبلاً. (بهترین وضعیت رانندگی را فراهم آورد
، این کهت عل محدوده مدل مورد نظر در نواحی نیمه بـار اسـت

نسبت هوا به سوخت همواره در حدود اسـتوکیومتریک در نظـر
حـذف گردیـده ورودی هـا گرفته شده و این پـارامتر از لیسـت   

برای انجام این منظور از یکی دیگر از نرم افزارهای جانبی) است
MATLAB  به نامCAGE استفاده شده است.

ی انجام این امر ابتدا مدلی که در مرحله قبل سـاختهبرا
با توجـه بـه نیـاز بـه تنظـیم دو. شد به نرم افزار معرفی گردید
، در این مرحله دوسوپاپ هابندی  پارامتر پاشش سوخت و زمان

به جدول جدید تهیه شد و با توجه به تعداد پارامترهای نیازمند
.افزایش یافت آن اب ، تعداد جداول نیز متناسبتنظیم

سپس در هر یک از جداول مزبور پارامتر قابـل تغییـر
در این مرحله لازم است که نقـاط مهـم در هـر. مشخص گردید

کارشناسـان موتـور برخـی نقـاط معمولاً. جدول شناسایی شوند
کلیدی خاص را برای کالیبراسیون موتور مورد استفاده قرار مـی

سـت کـه منحنـی بـازدها محل هـایی از جمله این نقاط . دهند
برای پیـدا کـردن ایـن. حجمی در آن محدوده رفتار خطی دارد

نقاط در اتاق تست با بارهای مختلف موتور آزمایش شده و بازده
سپس ناحیه هـایی کـه در آن. حجمی آن اندازه گیری می شود

خطی است شناسـایی شـده و دو نقطـه به صورتبازده حجمی 
در این تحقیـق. انتخاب می گرددمرزی آن به عنوان نقاط مهم 

، از نقاط انتخابیتست بازده حجمی با توجه به عدم امکان انجام
توسط نرم افزار محدوده پارامترهـای. نرم افزار استفاده می شود

و از ایـن همورد بررسی به تعداد نواحی مشخصی تقسیم گردیـد 
تعداد این نقاط منطبق. آمده است به دستطریق نقاط انتخابی 

.)5شکل ( است ECUبا تعداد خانه های جدول 
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 CAGEنحوه تعیین نقاط انتخابی مدل توسط نرم افزار  - 5شکل 

در این مرحله دو جدول مشابه جداول یافتهبا تنظیمات انجام 
، تشکیل شده و در قسمت پایین اینECUموجود در برنامه 

ید میجداول منحنی های مربوط به سه پارامتر مورد نظر پد
نسبت COو  HCبا توجه به این که منحنی های ایجاد . آید

به رفتار موتور کاملاً مشابه می باشد، در این مرحله تنها به
).6شکل (پرداخته می شود HCبررسی وضعیت 

های مختلف در تقایل با آلایندهمیزان تغییرات  -6شکل 
نسبت هوا به سوخت

های قـانونی وتور و محدودیتحال لازم است با علم به نیازهای م
مصرف سوخت و آلاینـده هـای خروجـی نسـبت بـه تنظـیم دو

اقـدام) سوپاپ هابندی  زمان پاشش و زمان(پارامتر قابل تنظیم 
.این تنظیمات می تواند برای کلیه نقاط جدول انجام شود. گردد

، می توان توسط نرمرت لزوم پس از تنظیم چند نقطهاما در صو
یابی آن را به کلیه نقاط جـدول بسـط داد طریق درونافزار و از 

محـدودیتدر مرحله تنظیمات برنامـه بـا توجـه بـه     ). 7شکل (
کـه(که در آزمون مشـاهده شـده اسـت در برخـی نقـاط       هایی

دودــ ـار محـبازه تغییـرات بسی ـ ) در گوشه ها قرار دارند معمولاً
حتی در برخی اوقات در یـک نقطـه کـلا اعـلام غیـر. می گردد

.معتبر بودن مدل را می نماید
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 CAGEتوسط نرم افزار XNOو  HCنمودارهای تنظیم مقادیر گشتاور ،  -7شکل 

نکته تعیین نقاطی است که در مهم تریندر این بحث 
آن ناحیه هم عملکرد موتور مناسب باشد و هم مصرف سوخت و

ین بایـد بـا شـناختبنـابرا . کـم باشـد   میزان انتشار آلاینده هـا 
، نقــاطی را کــه در آن عملکــرد اولویــت داردمناســب از موتــور

تنظیمـات. شناسایی نموده و تنظیمات بر این اساس انجام گیرد
شماتیک توسط نرم افزار نمایش به صورتدر جدول  یافتهانجام 

در ایـن مرحلـه مـی تـوان دو نمـودار بـر اسـاس. داده می شود
.رهای قابل تنظیم ترسیم نمودپارامت

یکی از نکاتی که به هنگام تنظیم باید رعایت گـردد و
در این مرحله مشاهده می شود،  اجتناب از ایجاد نقاط شکست

وجود ایـن نقـاط بـه معنـی تنظـیم دو نقطـه. در منحنی است

به هنگـام. متفاوت است کاملاًنزدیک هم در جدول با داده های 
 ـ   بیشینهمترها دارای دو نقطه برخی پارا ،تنظیم امی باشـد کـه ب

. ، یک نقطه انتخاب مـی شـود  توجه به وضعیت پارامترهای دیگر
این امر باعث می شود که وضعیت دو نقطه نزدیک به هم تفاوت

پسـتی و بلنـدی نشـان داده به صـورت زیاد داشته و در نمودار 
داده ECUجدول بـه همـین صـورت بـه      صورتی کهدر . شوند
فرمـان هـای   ECUدر هنگام رانندگی و گذر از این نقاط  ،شود

به عنوان مثال وضعیت پاشش سوخت ،فوق را به موتور می دهد
تغییر خواهد نمود و این موضوع بـر حرکـت خـودرو و در کاملاً

از این رو باید تـا. نتیجه آسایش سرنشینان تاثیر خواهد گذاشت
).8شکل ( حد امکان از ایجاد این شرایط اجتناب نمود
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CAGEنمونه ای از نمودار تغییرات زمانبندی پاشش اصلاح شده توسط نرم افزار  -8شکل 

دام ازــــوان وضــعیت هرکــــی تـــــهمچنــین م
در نمـوداری ورودی هـا خروجی های مـدل را بـر اسـاس    

برای این کـار لازم اسـت کـه دو ورودی بـه. مشاهده کرد
ابتی داده شـوددلخواه تعیین شده و به ورودی سوم عدد ث

بـه عنـوان مثـال. تا بتوان نمودار مربوطه را مشاهده نمود

را بـر اسـاس تغییـرات بـار و HCمیزان انتشـار   9شکل 
کـه در شـکل همـان گونـه  . ان مـی دهـد  ــ ـرعت نشــس

دور و بـار در وضعیت HCملاحظه می شود میزان انتشار 
، زیاد بوده و با افزایش این متغیرهـا وضـعیت مناسـبیکم

.پیدا می کند

CAGEبر اساس تغییرات بار و سرعت توسط نرم افزار   HCتحلیل میزان انتشار  -9شکل 
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بـه وسـیله  در پایان دو جدول متغیرهای قابل تنظـیم  
ECU  )که برای موتور مورد نظر در این تحقیق زمـان پاشـش

بهینه شده و آمـاده ارسـال  ) بود سوپاپ هابندی  سوخت و زمان
بـا ECU. ، پایان کار نیسـت اما این مرحله. می باشد ECUبه 

تعیین شده توسط این جدول روی خودرو نصـب شـده و راهبرد
شـرایط تست قابلیت رانـش آن انجـام مـی شـود و بـا مقایسـه      

، تصـحیحات لازم بـر روی جـدولآزمایشگاهی و شرایط واقعـی 
).2جدول (داده می شود  ECUاعمال شده و جدول نهایی به 

ECU  ها وضعیت موتورحسگر به وسیلهدر هر لحظه
داده و در صـورت لـزوم بـارا با یک یا چند خانه جدول تطبیق 

بنـدی سـوپاپ را ، بهترین زمان پاشش و وضعیت زمانیابی میان
بدین ترتیب موتور می تواند شرایط بهینـه از. انتخاب می نماید

عملکرد را در ، آلاینده های خروجی ومصرف سوخت نظر میزان
.شرایط ثابت داشته باشد

جدول وضعیت زمان بندی سوپاپ نسبت به تغییرات بار و دور موتور -2جدول 

جمع بندی نتایج
با وجود این که بیش از هفتاد درصـد آلـودگی هـوای

،ان بـه وسـیله خودروهـا تولیـد مـی گـردد      بزرگ ایـر  شهرهای
ه است که از علـلتحقیقات کمی در این خصوص صورت پذیرفت

، گران بودن وسـایلی توان به پیچیده بودن علم موتوراین امر م
توجـه. انجام تحقیق و در دسترس نبودن آن وسایل اشاره نمود

تحقیقـات را آشـکار این گونهبه این امر می تواند اهمیت انجام 
.سازد

نـرم افـزار بـه وسـیله  در این تحقیق مـدلی از موتـور   
MBC-MODEL  و خروجی های مهم در ها و ورودیساخته

مدل مـورد CAGEنرم افزار  به وسیلهسپس . آن لحاظ گردید
. نظر با توجه به خواسته هـای قـانونی و مشـتری بهینـه گردیـد     

بر ECUارسال می گردد و  ECUجداول خروجی این مدل به 

ورــ ـلازم را به عملگرهای موت فرمان هایای آن ــاساس داده ه
.می دهد

رد مهم این تحقیق انجام کالیبراسیون صـحیح ودستاو
ای بـالاـــ ـه آسان سیستم مدیریت موتور بدون پرداخت هزینـه 

لازم آزمـون هـای  ، تعـداد   DoEبا اسـتفاده از روش  . می باشد
کاهش یافته و صرفه جویی% 99برای کالیبراسیون موتور حدود 

کـار، ضمن آن که دقت می آیدزیادی در هزینه و زمان به عمل 
اری خطاهـای ناخواسـته جلـوگیریــهم افزایش یافته و از بسی

، امکـان کـاهشقـایـن تحقی ـ  رــ ـدستاورد مهـم دیگ  .شود می
آلاینــده هــای خروجــی موتــور در صــورت وضــع نمــودن

آخـرین نتیجـه ایـن .استانداردهای سخت گیرانه تر مـی باشـد  
سـاخت. تحقیق ساخت مدل شبیه سازی عملکرد موتـور اسـت  

این رو اهمیت دارد که در صورت آشـنایی بـا نحـوهاین مدل از 
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ساخت آن می توان این مدل را برای هر موتور دیگری که نتایج
اجرا نمود و موتور مـورد ،آزمون های موتوری آن در دست باشد

.نظر را کالیبره نمود
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