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 پیشگفتار 1-1

موتورهایدیزلدرخودروهایسواری از استفاده همیندلیلافتهیشیافزاشدتبهامروزه به است،

پاسااوینیازهای که نحویباشد به باید پیداستکهییخودروطراحیموتورهایم کور ناگفته باشد.

طراحیموتورهایدیزلمورداستفادهدرخودرومتفاوتازموتورهایدیزلمورداستفادهدرسایرصنایع

 اندیافتهزیادیگسترش،هاکنندهکنترلامروزهاست. کاربرد موتورهاهاآنکه یزنیاحتراقداخلیدر

پارامتریاربس هاآنیقوجودداردکهکنترلدقهایستمسیندرایادیزمؤررهایموردتوجهبودهاست.

ایادیزریتررتواندیم بهبودعملکرد مهایستمسیندر و باشد افزامنجرتواندیداشته راندمان،یشبه

.وکاهشمصرفسوختشودیندگیکاهشآس

سیستم دیزل، بهموتورهای نوینی میهای شمار خصوص در وسیعی تحقیقات که طراحیآیند

هاییکهباعثکاهشآسیندگیهانیزدرحالانجاماست.یکیازروشهایمدیریتهوشمندآنتمگسیس

استفادهازسیستمبازخورانیگازهایخروجیوافزایشبازدهیدرموتورهایدیزلمی وهمچنین1شود،

2هایباهندسهمتغیریابیمیلبادامکونیزتوربینسیستمموقعیت هدفاصلیبرایموتورهایاست.

ترمینکردنمقداردیزلمجهزبهمحرکّ باهندسهمتغیر، هایبازگردانیگازهایخروجیوتوربوشارژها

همین و افزایشهوا منجربه هوا ناکافیبودنمقدار مناسببازگردانیگازهایخروجیاست. کسر طور

میذرات فضا در پیدایشدود واحتماسً شده منتشر بازگردانیریز کسر ایندرحالیاستکه و شود

3گازهایخروجینیزباعثافزایشانتشارناکس درروشبازخورانیگازهایخروجی، یدودخروجاست.

-یبااستفادهازتوربوشارژبهموتوربازگردانندهمیورودیستمموتورازراهسیکاهشدمامنظوربهموتور

مقداروزمانشودیموتورمیندگیسرعتشعلهوکاهشآسموتورباعثکاهشی.کاهشدماشود بندی.

خروجیبازگردان شرایدود یازن،ماتلفیطدر تغیقکنترلدقیستمسیکبه با دودیزانمییردارد.

بهسوختموتورهمدرشرا درموتورهاییمییرماتلفتغیطبازگرداندهشدهبهموتور،نسبتهوا کند.

بهسوختدیزلمدرن،کنترل برایتولیدکنندگاناهمیت4نرخبازگردانیگازهایخروجیونسبتهوا

برایتحققنیازهایی ورودیوبرخورداینمانیفلد،تنظیممقدارگازهایخروجیبهداخلازجملهدارد.

                                                 

1Exhaust Gas Recirculation (EGR) 
2Variable Geometry Turbine (VGT)  
3NOx 
4
 Fuel-Air Ratio(AFR) 
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ه باپرّ ابزارهایساتگازها رژباافزاریمانندشیربازگردانیگازهایخروجیوشیرتوربوشاهایتوربین،

معرفیشده متغیر والاوریتمهندسه اینخصوصهایکنترلیاند هدفستاطراحیشدهمتناسبدر .

بازگردانیگازهایخروجیدر نرخکسر بهسوختو کردننسبتهوا تنظیم هوا، اصلیکنترلمسیر

پیشازاین،ورودیباطراحیشیرهایآنمانیفلد مشتقیهایدهکننکنترلپارامترهایطراحیهااست.

1یتناسبانتارالی و ساتی برزمانبا بودن کار نقطه الاوریتمدربرای بود. همراه کنترلموتور های

اند،اماّهنوزرابرایکاراییکنترلمسیرهوافراهمکردهیادوارکنندهیامرسیدکهراهغیرخطیبهنظرمی

یکیازروشوشیاحساسمهاکنندهکنترلایننیازبرایبهبودکارایی هایکنترلغیرخطی،کنترلبهد.

سازیاستکهبرایمدلدینامیکیغیرخطیموتوردیزلمجهزبهسیستمتوربوشارژ،موردروشخطی

 قرارگرفتهاستفاده روشخطیمبتنییکهیهاکنندهکنترلازجملهاست. بهمیباشند،میسازیبه توان

خطی طراحیفیدبک در اصلی مشکل حال، این با کرد. اشاره خروجی، و ورودی روش به ساز

خطادرگیریاندازههایعدمقطعیتوسیانالدارایبرایموتوردیزل،وجودپارامترهایهاکنندهکنترل

می واقع مؤرر نیز کنترلآن عملکرد در که بوده دیزل موتور دینامیکی سالمدل در اخیر،شود. های

حوزهشرفتپی در زیادی های طراحی وهاکنندهکنترلی قطعیت عدم وجود با دیزل موتورهای برای

 است. گرفته انجام دیزل مدلدینامیکیموتور هایکنندهکنترلازجملهاغتشاشاتدر برایجبرانیکه

ت.کنترلبهکنترلبهروشمودلغزشیاس،استفادهشدههاواغتشاشاتدرمدلموتوردیزلعدمقطعیت

هاواغتشاشاتدرهایکنترلمقاوماستکهدرحضورعدمقطعیتروشمودلغزشیخود،یکیازروش

 تواندپایداریمجانبیرابرایسیستمموردنظرفراهمآورد.مدلدینامیکیمی

 موتورهای دیزلمفاهیم مورد نیاز در مروری بر  1-2
 موتورهایدیزلمیرودلفدیزل طرح باشدمبدر ابتدایامر ویدر موتوری. که بود ایناندیشه در

تانسبتبهموتورهایبنزینیوبااریآنزمان،بازدهبیشتریداشتهباشد.بااینفکر،درصددنمایدطرح

ازگرمایهوای درزمانتراکم،تحتفشارزیادقرارداده، طرحموتوریبرآمدکهبتواندهوایخالصرا

تئوریآنبودکهفشارزیادیدرانتهایزمان یاینخوداستفادهنماید.سزمهخودبهمتراکمشدهاحتراق

یمناسب،وجودآورد،باتزریقسوختدرلحظهتراکم،حاصلگرددتاگرمایزیادیدرمحفظهاحتراقبه

خودایجادشود.احتراقخودبه

                                                 

1Proportional Integral derivative 



نزمانبود،توانستتحوّلیدرصنعتیجدیدینسبتبهموتورهایموجودآاینطرحکهایدهدرواقع

آنموقع تا آورد. بود،پدید بااریرایج روشموتورهایبنزینییا قدرتبه بنزینیکه-تولید نور در

ایکهعمومیتبیشتریدارد،بنزینقبلازورودبهسیلندرباهوامالوطشده،سپساینمالوطتااندازه

یشمعیکهدرداخلسیلندرزدهباجرقهدرنهایت-گیردقرارمیبهخودسوزینیفتد،تحتفشارتراکم

قدرتحتفشارتراکمقرارگردد.ولیدرموتوردیزلفقطهوایخالصآنشود،عملاحتراقتکمیلمیمی

می برسد بهحالتسوزان تا تزریقسکهطوریبهگیرد اَتمُیزه»ختوبا تحققعملاحتراقخودبه« خود

پ یرد.

اولیندیزلرودلف درسال دیزلخودرا است1952موتور سزم ربترساند. برلینبه میلادیدر

بعداًتوانستسوختمایعراکهآنکرد.تاکارمیسنگزغالاوباگردیشدهساختهموتوراولینبدانیمکه

جایازینآننماید.

درسایرموارددرآنزمانسیستمدیزلدرموتورهایبادورسریعمتداولنبود، کاربردسرعتبهاماّ

بااینحالنیازبهاستفادهازموتوردیزلیدرسواری نمود، هاوموتورهایکوچکبهشدّتاحساسپیدا

بزرگمی یتزریقسوختدریسوختمایعونحوهیابیبهاینامر،مسئلهترینمشکلبرایدستشد.

روبرتبوشتصمیمگرفتاینمعضلراحلنماید.ویاطلاعات1922دراواخرسالکهآنموتوربودتا

گرفتهبودو فرا ینمودهتوجهقابلپیشرفت،درزماناومهندسیتولیدعلاوهبهتئوریوتکنیکیسزمرا

؛بود سال در خود گروه دراواسط1923بنابراینروبرتبوشبا و بسازد توانستچندینپمپانژکتور ،

رویموتوردیزلباپمپانژکتورانجامدهد.پمپشهمانسالآزمای هایاختراعیاوتوانستهایسزمرا

موتورهایدیزلیراهمسئل یسرعتزیاد تکاملباشد، را رودلفدیزل اخترار و کهطوریبهحلنماید

لیتر13.11کیلومتردرساعتحرکتکرده،فقط312امروزهبرخیازخودروهایدیزلیقادرندباسرعت

لیترسوختدر1.1کیلومتردرساعت،فقط252کیلومترمصرفنمایندویاباسرعتصدکیسوختدر

صدکیلومترمصرفکنند.

 موتور بعدازاخترار یکقرن حدیّیوسیلهبهتقریباً اهمیتآندرصنایعامروزیبه رودلفدیزل

وپایی،حداقلیکخطتولیدخودرابهآناختصاصیاتومبیلاریسازندهمشهودگردیدهکههرکارخانه

می را ایناستقبال است. امکانمصرفسوختداده بازدهیبیشتر، ارزانیسوخت، مصرفکم، تواندر

ترموتوردیزلنسبتبهموتورهایبنزینیدانست.تر،قدرتبیشترواحتراقکاملنامرغوب
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 توربوشارژ سیستمموتورهای دیزل مجهز به  1-2-1

توسط1925درسالبرایدستیابیبهبازدهیبیشتردرموتورهایاحتراقداخلی،سیستمتوربوشارژ

بوچ توربیسیسوئیکمهندسمکانیکی،آلفرد شد. واخترار پرقدرتهواستکهدرواقعشارژر مکنده

فشردهمیورودیهوایانجر موتورهاییلندرواردسیتریشبیشودتاهوایکندوباعثمیبهموتوررا

بد -ینهباحالتبهیلندراحتراقدرسود،موتورشیلندرهایواردسیتریشبیاست،هرقدرهوایهیشود.

انرژیستمموتورمجهزبهسیک،طورکلیبه.شودیانجاممیتر یکبایسهدرمقایتریشبیتوربوشارژر،

دهد.یمیشدرتبهوزنموتورراافزانسبتقیقتکند.توربوشارژردرحقیمیدموتورفاقدتوربوشارژرتول

جرصورتنیبد از یخروجیانکه ینتوربیکاگزوز، به که میکرا متصلاست، .خاندچریپمپهوا

چرخدکهبرآوردشدهیمیقهدوردردق152222ازیشبیمتصلبهتوربوشارژرباسرعتدورانینتورب

ترازدورموتوراست.یشبرابرب32سرعتیناستا

 یلتشکیتوربوشارژرازدوقسمتاصل کهگفتهطوریهماندکمپرسور.2و یندتورب1شدهاست:

خروج به توربوشارژر گازهایشد، است. متصل توربیخروجیاگزوز اگزوز، میناز چرخانند.یرا

ایوچرخدوبامکشهیمحوربهکمپرسورمتصلاست،کمپرسورمیکتوسطیزنینتوربکهازآنجایی

واردپیهوایرون،ب ترباشد،یشبینبهداخلتوربیکند.هرقدرحجمگازورودیمیستونفشردهشدهرا

شود.یموتورمیلندرواردسیزنیتریشفشردهبیهوا،درنتیجهشود.یرمتیشبیزنینتوربیسرعتدوران

موردنیازیشودوانرژیمتراکمشد،احتراقانجاممیلندرمالوطسوختوهوادرداخلسکهاینپساز

استکهباتوجهبهاظهارنظرآمدهدستبهازفشارگازپسازاحتراقیقتدرحقیانرژینشود.ایمیدتول

فشار یمحققان، با انرژ32برابر دارد. یاتمسفر گاز فشار مپسحاصلاز احتراقرا صورتبهتوانیاز

گفتناستفادهکیدمف ییاست،درموتورهایرد. وبدونحضورتوربوشارژریمعمولصورتبهکهمکشهوا

اماسیتلفمسادگیبهحاصلازفشارگازپسازاحتراقیانرژ،گیردمیصورت توربوشارژریستمشود،

استفادهینتوربهایپرهچرخاندنیحاصلازآنبرایرویونیانرژینشدهاستکهازایطراحایگونهبه

دهد.طرحکلیازیکموتوردیزلمجهزبهسیستمتوربوشارژرانمایشمی1-1شکل کند.یم



 

 طرح کلی از یک موتور دیزل مجهز به سیستم توربوشارژ 1-1 شکل 

بادرنتیجهتروحصولاحتراقبهتروکاملیبرا یلندرواردسیتریشبیهوایدکسبراندمانباستر،

اشوموتور بایند. موتورفرستادهشود.حالاگرخنکیلندرنسروصورتفشردهوخشکبهدبهیدهوا

داخلسیورودیهوایکار یلندربه ناخوبیبهموتور بود؛یجهنتیرد،صورت ناواهد بایرازمطلوب

افزافشاروسرعتدوران،دیشافزا افزایابدیمیشما مهایمولکولباعثعدمتراکمیزدمانیش. -یهوا

واردسینسبتمناسبدرنتیجهشودو بهعبارتدیلندرازهوا بیار،موتورناواهدشد. تریشهرچهدما

گرمیارشود،بسیمیلندرفشردهوواردسرژ،کهتوسطتوربوشایی.هوایافتشود،تراکمهواکاهشخواهد

ااس ی.مشکلاساسشودمیترگرمبازهمیستون،وفشردهشدنتوسطپیلندرهواپسازورودبهسینت.

عملینازوقوراحتراق،ایششود،پیدهپاشیلندراستکهحالاگرسوختبهداخلسینمرحلهایندرا

بابدیدهپدینا.یندگویمیخودسوزیاشودکهبهآناحتراقزودرسیانجاممودیداغوریتوسطهوا

برایگفتهمیززدنموتورناصطلاحبهآنلادبهکارکردنموتورهمراهاستکه ازوقوریریجلوگیشود.

یالزامکنندهخنکیستماستفادهازسی،ایدهپدینچن تاحدامکیدباروازایناست. را خنککرد.انهوا

ازجنسیاتورنوررادیکمنظورازینبد استفادهینیومآلومکهمعموسً کهتوسطیی.هواشودمیاست،

.یابدیآنتاحدمطلوبکاهشمیودماکردهعبورکنندهخنکیستمسینشود،ازایتوربوشارژمتراکمم

.یردگیصورتمینهکاملوبهطوربهاقاحتریدهشودوپدیمیلندرمتراکموخنک،واردسیسپسهوا
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ینمکشهواومتراکمکردنآنرابهعهدهدارد.ایفهوظدرواقعداردکهیماصوصیهاهپرّ،کمپرسور

بهداخلتوربوشارژرمپره را بادورانکردن،هوا ازمرکزتیها شوند.یهاواردتوربوشارژرمیغهمکندوهوا

شود.یمیتکمپرسورهداارجبهخیادزیارشودوبافشاربسیسپسهواتوسطکمپرسورمتراکمم

شروربهچرخشینمرحلهتوربینودراآینددرمیدربرخوردباگازاگزوزبهچرخشینتوربیهاپره

توربیفعالمیستمسیقطرینشودوبدیسببچرخشکمپرسورمینکند.چرخشتوربیم وینگردد.

یفشارگازهاد،ترباشمحفظهکوچکینشکلقراردارند.هرچهاندازهایمحفظهحلزونیککمپرسوردر

تربزرگینترخواهدشد.هرچهمحفظهتوربیعسرینتوربیازاگزوزباستراستوحرکتدورانیخروج

گاهینتوربیاستتاحرکتدورانیازنیتریشتزمانبباشد،مدّ هاتاحدمحفظهیبهحداکثردوربرسد.

شود.یازهردواستفادهمیبیترکایهاازآب،روغن،خنککردنآنیشودکهبرایشدنگرممسرخ

قسمتیاردیکی خروجیهااز توربوشارژر، توربیمهم چرخاندن پساز دوداگزوز ازیدباینآناست.

توربوشارژرباتوجهبهی.خروجیردگیصورتمیچهدرینایقکارازطرینخارجشودکهاینمحفظهتورب

بهدودستهکلتوانمیداردکهیانوارماتلفین،محفظهتورب  یمتقسیآنرا کهبهیدنورفلانچ1کرد:

بستماصوصبهتوربوشارژیککهتوسطدوعددواشرویدنورکمربند2شودو یمیوتوربوشارژپ

گردد.یمتصلم

سوپاپاستفادهشدهیکآن،ازازحدبیشیشازافزایریتوربوشارژوجلوگیفشارداخلیمجهتتنظ

یزانکوچک،میشوددرتوربوشارژهایدارندکهباعثم1یگ رگاهفرعیکازتوربوشارژرهایاریساست.ب

کندویهواراکنترلمینفشارداخلتورب،یگ رگاهفرعدرواقعتجاوزنکند.یهاازحدمجازچرخشآن

بهخارجازمحفظهتوربیومقدارشده،سوپاپبازشودمجازازحداگرفشارباستر یمیتهداین،ازهوا

ماند.یمیباقیفشارهموارهدرسطلمطلوبیق،طرینشود.ازا

 VGTو  EGRموتورهای دیزل مجهز به سیستم  1-2-2

همینمنظوربه و مدیریتبینکاهشدود و تنظیم توسطموتور، منتشرشده اکسید نیتروژن طور

ورودیهستند،بسیارمانیفلدخروجیبهمانیفلداتصالازکههمانشیرهایVGTوEGRهایمحرکه

تعبیهشدهکهورودیمانیفلدوخروجیمانیفلدمسیرشیربازگردانیگازخروجیبیناست.تیاهمحائز

                                                 

1
 Bypass  



،نهایتدروتنظیمشودبازگردانیشدهبهموتورجریانجرمیگازخروجیمقدارتوانمییآنوسیلهبه

زیستمحیطوبهنیازیکهسودمندبراییابدنیتروژناکسیدکاهشودمایاحتراقها،مالوطجریان

است،دستپیداکرد.

مرتبطاریکدیبهکهتوسطیکشفتاستتوربوشارژباهندسهمتغیرشاملکمپرسوروتوربینیک

بافشردگیباسبرایورودبهسیلندرهاترمینمیشده هوا تواندباترمیبزرگشودکهاینجرمهوایاند.

سوخت محصولمقدار شودو بزرگبیشترسوزانده گشتاور شود.و شد،انبیکهطورهمانتریتولید

چرخششفتمتصلشدهوباعثگرددیملیتبدیکیمکانیبهانرژنیتوسطتوربیخروجیگازهایانرژ

تورب منیاز کمپرسور شودیبه حرکت به سبب چرخشخود، با شفت م. کمپرسور .شودیدرآوردن

افزایموجودبرایهوایکمپرسورچاال ازیموتوروگشتاورخروجنتوادرنتیجهودهدیمشیموتوررا

صورتکهبانیبهاد،شویاستفادهمتاریهداهایازپرهّ،ریباهندسهمتغنیتوربدر.شودیمشتریموتورب

گازنیتوربهایپرهّتیوضعمیتنظ برخورد یخروجیهاو توربافتهیانتقالانرژی،هاپرهبا بهنیاز

طرحیکسیستمموتوردیزل2-1شکلبیشترشودوهوایبیشتریواردمانیفلدورودیشود.کمپرسور

نشانمی را متغیر هندسه با توربوشارژ بازخورانیگازهایخروجیو سیستم به 3-1شکل.دهدمجهز

.[1]دهدنشانمیراVGTپیکربندیسیستمخروجیبایکسیستممجهزبه

 

 VGT [1]و  EGRبه  طرح یک سیستم موتور دیزل مجهز 2-1 شکل 
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 VGT [1]پیکربندی سیستم خروجی موتور مجهز به  3-1 شکل 



 مروری بر کنترل موتورهای دیزل 1-3

شود.پارامترهایکنترلیموتورهایدیزلتاافزودهمیسوزدروناجزایعملارموتورهایبرشمارهرروز

اماامروزهپارامترهایکنترلی1957سال تنهامنحصربهجرمسوختپاششیوزاویهشرورپاششبود.

یافتهافزایشهمچونوضعیتشیربازگردانیگازهایسوخته،هندسهمتغیرتوربینوفشارریلسوخت،

 کنترلموتورهایدیزل، در هدفیکه بااست. نیاز مورد ترمینگشتاور دنبالآنهستند، به محققان

همچنینکمترینمیزانمصرفسوخت گازهایخروجیاست.کاهشو 4-1شکلانتشار ساختمان،

دهد.رانمایشمیمجهزبهتوربوشارژزلیموتوردکیشدهسادهیکنترل



 

 [2] مجهز به توربوشارژ زلیموتور د کی شده ساده یساختمان کنترل 9-1 شکل 

 

پارامترخروجیطراحی5تا5پارامترورودیو12تا5براساستواندمیهایکنترلموتورسیستم

ازآنجاکهچندخروجیپیچیدهخواهدشد.-شوند،کهاینخودمنجربهیکسیستمکنترلیچندورودی

هایبسیاردقیقمورداستفادهگردد،سزماستتامدلطراحیمیخورپیشصورتبهاکثرتوابعکنترلی

.[2]رارگیردگق

یوسیلهبهخوردرموتورهایدیزلدرکنترلرهایمربوطبهفشارتوربوشارژهایکنترلیپیشسیستم

رلدمایسیالخنککاریمورداستفادهقرارونیزسیستمکنت1تنظیمفشارمحفظهتوربوشارژدریچه

نظیرسیستمکنترلفشار،خوربرایاجزایجانبیموتورهایکنترلپیشگیرند.همچنینبرخیسیستم

تمامیکنترلرهای دارد. سوختوجود درشرایطماتلفشدهبیانروغنو ازصحتشدهآزمایشباید و

هااطمینانحاصلشود.عملکردآن

                                                 

1Wastegate 
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یبعدکیویاجداولجستجوییدوبعدجداولجستجویصورتبهخورهایکنترلپیشسیستماکثر

 کنترل سیستم ومیهیتعبدر استاتیکی ماهیتغیرخطی علت به جداولجستجو از استفاده شوند.

برخیتوابعموجوددرسیستم هایفیزیکیاستکهباهایکنترلیمبتنیبرمدلدینامیکیموتوراست.

ازضرایباصلاح،تعدیلگشتهاست ازآزمونفاده استفاده با تنها لیکنبرخیتوابع هایسیستماتیکاند،

.[2]موتوررویدینامومترمیسراست

 سوز دروندینامیکی موتورهای  یساز مدل 1-9

نیازمنظوربه موتور یکمدلغیرخطیاز به مدل کنترلیغیرخطیمبتنیبر طراحییکالاوریتم

هایهایمتداولدرمسائلمربوطبهکنترلموتوراست.مدلتاورمتوسطیکیازروششگ.روشاست

اییکجدولجستجوویابهپیچیدگییکمدلاحتراقیچندناحیهسادگیبهتوانندمورداستفادهمی

باشند.یبعدسه

همکارانش و برایمدلفلور یکفرآیندشناساییموسوم از دوتاییشبهدفعاتبههایخطیموتور

برایشبیه1اتفاقی انتقالگسسته یکتابع بود کهقادر نمودند دهد.استفاده ارائه موتور سازیعملکرد

استکهقادربودعملکردموتوردیزلیزیآمتیموفقهایهایکیازاولینروشروشارائهشدهتوسطآن

خطیشدهمحلیکهبااستفادهازروششناساییهایپیوستهسازینماید.مدلرابهشکلمناسبیشبیه

دامنهعملمی اغتشاشاتکم روشنمایدفرکانسییا از مدلنیز برایایجاد هایخطیازهایمرسوم

.عملکردموتوراست

-بندینمود:روشتوانبهچندگروهکلیتقسیمسازیغیرخطیمبتنیبرمدلرامیهایشبیهروش

2هایشبهپایستار اینمدل3روشپروخالیشدن، هایمبتنیبراصولترمودینامیک،وروشمشاصه.

البتهمدلسالیانمتمادیاستکهبرایطراحیوتعیینکارآییموتورمورداستفادهقرارمی هایگیرد.

یاهیفناّوراست.لیکنباپیشرفتقرارگرفتهمعدودیبرایمقاصدکنترلیموتورهایدیزلمورداستفاده

نیزالاوریتممدلکامپیوتری روزهایمشاهدههایکنترلغیرخطیو میبهگر درحالتوسعه باشند.روز

آغاز1952سازیموتورهایدیزلمجهزبهتوربوشارژبااستفادهازروششبهپایستاردراوایلدههمدل

                                                 

1Pseudo Random Binary Sequences (P.R.B.S.) 
2Quasi-Steady 
3Fill and Empty method 



لدجرووالم ورهایدیزلمجهزبهتوربوشارژرابااستفادهازکامپیوترهایهیبریدی،مدلموتلیساِشد.

وینتربور دادند. دیزلتوسعه مدلدینامیکیموتور برایتوسعه خالیشدن و روشپر همکارانشاز و

آن ازاینطریقاستفادهنمودند. درتامینفشارچندراههنقصانمدل،ها هایموتورهایشبهپایستاررا

-هایشبهپایستارکسبنمودند.واتسونیکمدلشبیهمدلترینسبتبهجبراننمودندونتایجواقعی

برایطراحیسامانه را دیزل دیزلگسترشدادسازیموتور روشکامل.هایالکترونیکیکنترلموتور

هایاحتراقچندسازیروشیاستکهفرآیندهایجزئیاحتراقداخلسیلندررابااستفادهازتحلیلمدل

ناحیه فرآیندهای و شبیهای کاهشزمان برای مدلماتلفی اجرای کاهشماارج نیز و سازیسازی

شدهابدار استفاده مورد در یکشبیهآقای.استقرارگرفتهو تکسازیسیکلیکبراییکمولیاز تور

درمدلویسیلندردیزلاستفادهنمود بینیرفتارفشاراحتراقمعکوسبرایپیشیکتابعدرجهدوم،.

.[3]درمورداستفادهقرارگرفتداخلسیلن

مدل برای کلی روش دو دارداصوسً وجود موتور کنترلی روشسازی این تشریل به ادامه در هاکه

پرداختهشدهاست:

1الفدروشمقدارمتوسط
 

 بدروشسیلندربهسیلندر

 روش مقدار متوسط 1-9-1

پرکاربردترینروش متوسطیکیاز اینروشهایمدلروشمقدار در است. سازیدینامیکیموتور

سیکلمتوالیموتورصورت12الی5درشدهحادثمتوسطمقادیرصورتبهمقادیرمورداستفادهدرمدل

معادلهمی زیادی تعداد دارای مدل این معادلهپ یرد. نیز و جبری های است. دیفرانسیل منظوربههای

اشناساییپارامترهایمدلمی از لیکنتوان نمود. استفاده گ رایموتور و منظوربهطلاعاتحالتپایا

نمایند.حالتگ رایموتوراستفادهمیصحتسنجیمدلتنهاازاطلاعات

مدلازآنجاکه نور این میدر قرار استفاده مورد متوسط مقادیر تنها اغتشاشسازی ل ا هایگیرد،

پهنایباندم اصوسً مزیتاینروشمربوطبهدلپرفرکانسمدلناواهدشد. سازیاینروشکماست.

                                                 

1Mean value model (MVM) 
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محاسبهمعادله و ساده میهای آن سریع میهای همچنین روش این تطبیقباشد. فرآیند در تواند

یکیازنقاطضعفایننورمدل سازیوابستایشدیدآنبهتوربوشارژوموتورمورداستفادهقرارگیرد.

اصوسً است. آزمایشااهی مساطلاعات مدلتمتغیر نور این در اینقل از بسیاری است. زمان سازی

خصوصمدلپژوهش در هایصورتگرفته ایندیدگاه مبتنیبر مدل.استسازیموتور سازیایننور

،کنترلردورآرامو...گرهاپاششبرایطراحیکنترلرهایعمومیموتورنظیرکنترلمیزانپاششکلی

 .گیردمورداستفادهقرارمی

 روش سیلندر به سیلندر 1-9-2

دراینروشروشمدل سازیسیلندربهسیلندرموتورمبتنیبرروشپروخالیشدنموتوراست.

درسازیتئورینرخسوختنمورداستفادهقرارمیایبرایشبیهیکمدلاحتراقتکناحیه،اصوسً گیرد.

شود.فشارسیلندربااریکنواختدرنظرگرفتهمییکحجمکنترلبادماوفشعنوانبهاینحالتسیلندر

می لنگتامینزده زاویه مدلمبتنیبر از همچنیناستفاده سیلندرمنظوربهشود. به کنترلسیلندر

شود.سازیاستفادهمییابیازایننورمدلهایعیبموتور،محاسبهپارامترهایغیرخطیونیزکاربردی

اینروشنسبتبهروشمقدارمیاناینبسیارباساست.سازیدرپهنایباندمدل

-بسیارباساست.مدلقبلیسازیسازیبهنسبتمدلحجممحاسباتیونیزدقتمربوطبهاینمدل

مدل ورودیوخروجیدر چندراهه مدلسازیتوربینو همانند بهسیلندر سازیمقدارسازیسیلندر

مدل نور تفاوتایندو  احتراقدسازمتوسطاست. تامینگشتاور شیوه شبیهیدر هایسازیجریان،

 .[3]استلنگلیمهایخروجیوورودیونیزمدلدینامیکیسوپاپ

 ل مجهز به توربوشارژهای کنترلی برای موتورهای دیزروش 1-5

طراحییکاستراتژیکنترلیمناسب وحضورمسئلهماهیتمتغیرهایغیرخطی،مشکلاصلیدر

شدهاعمالهایمتنوربرایکنترلموتوردیزلروشقیدهاییبررویورودیومتغیرهایفرآیندهستند.

3وکنترلمقاوممودلغزشی2نهایتبی،کنترلمقاوماِچ1کنترلپساامبهتوانهامیآنازجملهاستکه

                                                 

1Backstepping based control 
2
 Robust H∞ control 

3Sliding mode control 



کنترل متغیرو خطی کرد1پارامترهای متداول.اشاره از کنترلغیرینروشگتیکی روشرهای خطی،

.[4]اسگتقرارگرفتهاحتراقداخلیموردبررسیهایبرایموتورکنترلمقاوماستکه

بهسوختبرایاولینبارتوسط ویموتورهایدیزلباروهمکارانشکسونیفردرکنترلنسبتهوا

 که روشطراحیپساام بررسیشد. پساام مناسبیراحولطوربهطراحییککنترلر محلیعملکرد

موتوردیزلدراررافزایشفشار،رفتارگ رایخوبی،یشودجریانهواآورد،باعثمیمیدستبهنقطهکار

.[5]نشاندهد

واننیوستادوهمکارانشموردروشکنترلیاچبی اینبررسینهایتبرایموتوردیزلرا قراردادند.

درسرعتتوربوشارژباهندسهمتغیرهایبازخورانیگازهایخروجیوروشکنترلی،کنترلماتصه -را

بازخورانیگازهایباسی به دیزلمجهز میموتور مطالعهقرار حالیهایخروجیمورد در ایندهد که

بررسیشدهاستهایکنترلیدرسرعتوتوانهادربیشترروشماتصه هایپایینازموتورهایدیزل،

[1].

.استفادهکردندبرایموتورهایدیزلرامودلغزشیروشکنترلوهمکارانشسوفیانیاحمدعلیاآق

.ادعملکردسیستمراافزایشدتوانکهدرموتوردیزلوجوددارد،میییهااغتشاشدراینروشباوجود

ک توجه ورودیکنترلر در فرکانسباس نوساناتبا کاهشدادن به کارخود اینموضورایشاندر که رد

.[7]برایکنترلر،حائزاهمیتاست

رادرموتوریسازگارباپارامترهایخطیمتغیرسیستمتوانستندروشکنترل،جانگوهمکارانشیآقا

هایمقاومکنترلیرابراساسمدلپارامترهایخطی.اینروش،طراحیوکاربردبهرهاستفادهکنندزلید

میمتغیر سومارائه میمرتبه توربوشارژاستفاده دیزل هوایموتور برایمسیر که اینروشکند شود.

کندهایکنترلیمقاومراکالیبرهمیشود،بهرهدرمدلسیستمحفظمیشدهاعمالهایتامینکهوقتی

[5].

                                                 

1Linear parameter-varying control 
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 پسخورد سازروش کنترلی خطی 1-5-1

هایاخیرعلاقهتعدادزیادیکهدرسالسازیپساوردیکروشطراحیکنترلیغیرخطیاستخطی

یاصلیاینروش،آناستکهدینامیکسیستممندیتحقیقاترابهخودجلبکردهاست.ایدهازعلاقه

هایکنترلخطیاستفادهکاملیاجزئیدبهخطیتبدیلشوند،طوریکهبتوانازروشطوربهغیرخطی 

روشخطی اینروشبا خطییقراردادسازیکرد. متفاوتاست مثلاً درآنکاملاً که سازیژاکوبیند

هاصورتتقریبخطیدینامیکیجابهتبدیلدقیقحالتوپساوردآنیوسیلهبهسازیپساوردخطی

.[9]پ یردمی

کاملهمناآشنانیست.طوربهنمایشحالتلهیوسبهسیستمیهایسادهکردنشکلدینامیکایده

،مثال،درمکانیکعنوانبه یبستایبهتوجهقابلاستکهشکلوپیچیدگیبهمقدارشدهشناختهکاملاً

روش دارد. ماتصاتسیستم یا میهایخطیانتاابچهارچوبمرجع توانروشیدرسازیپساوردرا

توانرامیهاتردرنظرگرفت.بنابراینآنهایمعادلبهشکلسادههایاصلیسیستمبهمدلتبدیلمدل

.[9]غیرخطیتطبیقییامقاومنیزاستفادهکردهایکنندهیکنترلدرتوسعه

خطی یزیآمتیموفقطوربهسازیپساورد کار اینشدهگرفتهدرحلمسائلکنترلعملیبه است.

پزشکیصنعتیوابزارزیستهایکوپترها،هواپیماهایباعملکردپیشرفته،رباتمسائلشاملکنترلهلی

.[9]است

 روش کنترلی مود لغزشی  1-5-2

 سال اوایل 1912در لغزشی مود روش به کنترلی ساختار روسیه، کنترلطوربهدر برای گسترده

مدلدینامیکسیستم یآنهاییکه غها همراه واغتشگاشگاتبایرخطی، مدل پارامتر، عدمقطعیتدر

 اسگت، سیستمیگهاگپخگارجگی در مناسبی عملکرد لغزشی، مود روش به کنترل شگد. هایی،گگ اری

فرایندکنترلخودکارپرواز،موتورازجمله هایفضاییداشتهاست.هایشیمیاییوسیستمهایالکتریکی،

وترکیبکنندهکنترلدررباتیکنیزبهدلیلوجوداصطکاک،اغتشاشوعدمقطعیتدرمدل،ازایننور

 است. شده تناسبیمشتقیاستفاده کنترلر با لغزشیبرایموتورهایدیزلآن طرحروشکنترلیمود

ارانشارائهشد.اینروشکهقابلاجراسوفیانوهمکاحمدعلیمجهزبهسیستمتوربوشارژتوسطآقای

بینروشبرایسیستم در بیشترینمحبوبیترا داردهایغیرخطیاست، .هایکنترلغیرخطیمقاوم

اینروش اساسارباتپایداریدر میبر درگیرپایداریلیاپانفیانجام ویژگیاینروشآناستکه د.



ن مدل دینامیک و قطعیت پارامترهایعدم میحضور سیستم در رسید.شده مجانبی پایداری به توان

-خطیازجملههایکنترلیدیارایناستکهبرخلافروش،توانبهآناشارهکردویژگیدیاریکهمی

پ یریماتریسبرایسیستموجودنداردویکسازیبهروشورودیوخروجی،نیازیبهویژگیمعکوس

مهمومسئلهدو،هابرایکنترلسیستمهایسیستماست.قطعیتاستراتژیجدیدیبرایمقابلهباعدم

میتوجهقابل ، بیانشود: پایداریبرایسیستم-1تواند به عبارت-2رسیدن به تلاشکنترلیکمتر.

هاپایداریمجانبیرادرحضورعدمقطعیتکهاینکنترلیبرایسیستممناسباستکهعلاوهبر،دیار

تلاشکنترلی،کندفراهممی اینپارابتواند به برایرسیدن کاهشدهد. یکمشکلمرتبطبایداری،

1کنترلمودلغزشی،پدیدهلرزش
درسیانالکنترلاستکهفرکانسباسیسیانالورودیدرکنترل 

سازی،باعثیادهپشودوضمندشواریدرهایمدلنشدهسیستممیمودلغزشیباعثتحریکدینامیک

پدیدهلرزش،بهتحرارتیشدهوبهقطعاتمکانیکیآسیبمیتلفا علتناپیوستایذاتیکهدررساند.

شود.برایحلاینمشکلدرروشکنترلیمودلغزشی،ازقانونکنترلیمودلغزشیوجوددارد،ایجادمی

بادرنظرگرفتنتابعاشبار،هرچندلرزشدرتلاشکشودمیاستفاده2تابعاشبار یابد،نترلیکاهشمی.

یابد.است،افزایشمینشدهاستفادهاماخطایردیابینسبتبهحالتیکهازتابعاشباردرقانونکنترلی

یافتنساختارکنترلیاستکهعلاوهبرکاهشکهبیانشد،طوریهمان یکیازاهدافکنترلمناسب،

.[12]تلاشکنترلی،خطایردیابیرانیزکاهشدهد

 کنترل مبتنی بر روش انتگرال مقاوم علامت خطا 1-5-3

استراتژی لغزشی،جدیدکنترلیاخیراً مود روش از گرفته ،الهام نام به تابعکنترل مقاوم انتارال

طرحکنترلیانتارالمقاومعلامت.ارائهشد آقایژینوهمکارانشتوسط2224درسال3علامتخطا

ایجهتجبراناغتشاشاتطورجملهینهمخطا،شاملعبارتبازخوردیانتارالیاانهتابععلامتخطاو

ارائهدادنیککنترلرردیابیناپیوستهبراییک.باشدکراندارمی با آقایژینوهمکارانشاینتکنیکرا

سیستم از کلی غیردسته مکانیکی آنهای در که استفادهخطی دارد، وجود مدل در قطعیت عدم ها

استراتژیکنترلانتارالمقاومعلامتخطابهردهگگک تشاشاتوتوانداغعلتآنکهمیطورگستردهبهاند.

بافرضکرانداربودنمشتقزمانیاغتشاشاتجبرانکند،موردشدهاضافههاعدمقطعیت بهسیستمرا

                                                 

1Chattering 
2
Saturation 

3Robust integral of the sign of the error 
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مزیتقابل[11]استقرارگرفتهمطالعه ایناستکهدرحضورعدمقطعیت. توجهدراینروشکنترلی،

کند،فراهمآورد.توانپایداریمجانبیرادرشرایطیکهپدیدهلرزشسیانالکاهشپیدامیدرمدل،می

بااستفادهباراهبردشبکهعصبیرباتمتحرکروشکنترلیانتارالمقاومعلامتخطاتاکنوندرکنترل

علامتخطا مقاوم انتارال بازخورد برای[12]از علامتخطا مقاوم بازخوردیانتارال طراحیکنترلر ،

،کنترلانتارالمقاومعلامتخطابرایاندامتحتانی[13]رباتتکلینکیباناظرشبکهعصبیتطبیقی

سازیروشانتارالمقاومعلامت،استفادهشدهاست.همچنین،برایبهینه[14]نمادودرجهآزادیانسان

الاوریتم از بهینهخطا، بهینههای الاوریتم همچون سازی ذراتسازی هوشمند1ازدحام ازدحام و2،

.[11]و[15]استفادهشدهاست3الاوریتمزنبورها

به دیزل نور احتراقداخلیاز موتور توانستهکنترلرهایزیادیبرایسیستم استکه شده کارگرفته

اماتاکنونکنترلمبتنیبرانتارالمقاومعلامتخطابرایسیستمموتورسیستمراافزایشدهدعملکرد

دنبالبررسیعملکردکنترلمبتنیبراحتراقداخلیازنوردیزلاستفادهنشدهاستکهاینتحقیقبه

انتارالمقاومعلامتخطابررویسیستمموتوردیزلومقایسهآنباسایرکنترلرهایاعمالشدهبرروی

اینسیستماست.

 این بهتحقیقحاضردر مجهز دیزل موتورهای برای علامتخطا مقاوم روشانتارال به کنترل ،

درادامهکاروگیرد.سیستمتوربوشارژموردبررسیقرارمی وم،مدلدینامیکیموتوردیزلددرفصلل ا

 توربوشارژ سیستم به فصلمیارائهمجهز سپسدر طرسوشود لغزشیومقاومهایررلکنتیحام، مود

میخطیطورهمین ارائه پساورد فصلچهارمسازی در تابعشود. مقاوم انتارال کنترلیجدید روش

 علامتخطا توربوشارژ بهسیستم دیزلمجهز میبرایموتور یابدتوسعه فصلپنجم در براینتایجو

ارائهوتفاوتکنترلرهاشدهبیانهایکنترلیروش درفصلآخر،درنهایتگیردوبررسیقرارمیمورد،،

.شودمیکارارائههاییبرایادامهپیشنهاد




                                                 

1Particle swarm optimization 
2Swarm intelligent 
3Bees algorithm 
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 فصل دوم

 موتور دیزل یسازی دینامیکمدل 2
 

 















 

 



 مقدمه 2-1

ای مدلنفصلدر دیزل، میسازیموتور قوانینترمودینامیکیشودارائه از بااستفاده قانونازجمله.

 انرژیو و قانونگازهایایدهطورهمینپایستاریجرم برخیازآزمایشآل توانمدلهایتجربیمیو

ایشدهساده درنهایتمدل بیانکرد. دیزل موتور درآمدهدستبهاز ادامه در برایقوانینکنترلیکه ،

شود.هایبعدیارائهشدهاست،بهکارگرفتهمیفصل

 تور دیزلمدل فیزیکی مو 2-2
 دینامیککارگیریقوانینبهبا موتور، مدخلورودیوخروجیاز انرژیبیندو پایستاریجرمیو

 دینامیکسنسورها، و یک1-2شکلآید.میدستبهتوربوشارژ کلیاز طرح د، کهتوربوشارژزلیموتور

 نمایشمیمجهزبهسیستمبازخورانیگازخروجیوتوربوشارژباهندسهمتغیراسترا کاملدلمدهد.

دیزل می،موتور کهشاملهفتمتغیرحالتسیستم اندعبارتشود فشار 1pورودی مانیفلداز: فشارد،

 مانیفلد د2pخروجی ، در اکسیژن جرمی مانیفلدکسر ،د1F ورودی در اکسیژن جرمی مانیفلدکسر

برایسیانالدtc سرعتتوربوشارژ ،د2Fخروجی  هایکنترلودومتغیرحالتکهدینامیکمحرکهرا

دهد.شرحمی

 

 VGT [11]و  EGRدیاگرام کلی از موتور دیزل توربوشارژ مجهز به  1-2 شکل 
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 جرم و انرژی برای موتور دیزل بقایقوانین  2-2-1

 پایستاریجرم، طبققانون حجمبر در اختلافدبیجرمیورودیوکنترلتغییراتجرم با معادل

بنابراینکنترلدبیجرمیخروجیازحجم صورتبهورودیوخروجیمانیفلدجرمیگازدردبیاست.

 :استاراجشدهاستد[17] روابطدراینفصلازمرجعشودبیانمید2-2و د1-2رابطه 

             ̇ د2-1 

                ̇ د2-2 

روابط   1-2در و توربین،بیاناربهترتیب ̇ و ̇ ،  ،  ،    ،  ،   د2-2د دبیجرمیگاز

-دبیجرمیکلدرموتور،دبیجرمیبازخورانیگازهایسوخته،دبیجرمیهوایکمپرسور،نرخسوخت

رسانیتوسطراننده،دبیجرمیگازدرمانیفلدورودیودبیجرمیگازدرمانیفلدخروجی برهستند.

پایستاریاساس ترمودینامیککه اول بیانمیانرژیقانون معادلهرا دو ترتیبتغییراتاییکند، به که

:آیدبهدستمید4-2دو 3-2روابط صورتبهورودیوخروجیاست،مانیفلدفشاردر

  ̇ د2-3 
  

  
                     

  ̇ د2-4 
  

  
(      )                

فشارمانیفلدورودی،بیاناربهترتیب  و  ، ، ،    ،  ،  ،  ،  ،  د4-2دو 3-2درروابط 

فشارمانیفلدخروجی،دمایمانیفلدورودی،دمایمانیفلدخروجی،دمایگازخروجیازموتور،دمایگاز

مانیفلدورودی،رابتجهانیگاز،نسبتظرفیتگرماییویژه،حجمبازخورانیواردشدهبهمانیفلدورودی

 انتقالحرارتبهمحیطناچیزدرنظروحجممانیفلدخروجیهستند. درمعادستپایستاریانرژیباس،

است.شدهگرفته

درمنی قانونگازهایایدهدمایگاز به توجه با ورودیوخروجی،  فلد محاسبه5-2آلطبقرابطه د

شود:می

                                                                د2-5 

آید:دبهدستمی1-2ازرابطه دمایخروجیازموتور

         د2-1 



می  اندازهبهیافتهافزایشدمای اساستواند دادهبر تابعیازجریانصورتبههایاستاتیکیموتور،

 سازیشود.مدل1Fورودیمانیفلدگازهایسوختهشدهدرکسرسوخت،نسبتهوابهسوختو

 سوراخداستاندراد1بازخورانیگازهایخروجی،توسطمعادلهجریاناریفیسجریانیکهازطریقشیر

شود:سازیمید،مدل7-2رابطه 


 

د2-7 
     

{
 
 

 
     (    )

  

√   
 (

  
  

)             

                                                               

    (    )
  

√   
 (

  

  
)            

 

  رابطه     د7-2در که است گاز بازخورانی شیر از مؤرر مقطعجریان سطل تابعیازصورتبه،

:شودبیانمید5-2دررابطه کند،درصدتغییرمی122کهبینصفرتا    موقعیتشیربازخورانیگاز

                   د2-5 
               

آید:میبهدستد9-2،ضریبتصحیلنسبتفشاراستکهازرابطه   

 

 
 
 

د2-9 

 (
  

  
)  

{
 
 

 
    ⁄ (

 

   
)
            ⁄  

      
  

  
 (

 

   
)
      ⁄

√
  

   
((

  

  
)

  ⁄

 (
  

  
)

      ⁄

)          
  

  
 (

 

   
)
      ⁄

 

،برایمدلکردنجریانتوربینشدهاقتباس[17معادلهجریاناریفیسکهازمرجع]یشدهسادهمدل

شود:داستفادهمی12-2،طبقرابطه   

(    )       د2-12 
  

√   
  (

  
  

     ) 

  رابطه ترتیب  و    ،   د،12-2در محیط،به فشار ضریببیانار و مؤرر جریان مقطع سطل

درصدتغییر122کهبینصفرتا(    )توربینپرهتصحیلنسبتفشارهستندکههردوبهموقعیت

هستندکندمی وابسته ، مقطع مؤرر سطل جریان تابعخطیاز ، نظر(    )توربینپرهموقعیت در

 استد.شدهگرفته

                                                 

1Orifice 
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طرفموتورکهدبیجرمیکل حالپمپکردن،از در فشار تابعخطیاز ورودیومانیفلداست،

  ضریبتناسبی دمایسرعتبهوابسته و  مانیفلدموتور رابطه در 11-2ورودیاستکه شدهبیاند

است:

              د2-11 

  رابطه  د11-2در استو سرعتموتور می  ضریبتناسبیبیانار ، دادهتواند هایاستاتیکیاز

به دیوارهدستموتور دمای و خروجی فشار به اینضریب اینآید. اما است، وابسته نیز سیلندر های

کرد.نظرصرفتوانازآنوابستایبسیارناچیزاستومی

 دینامیک کسر گازهای خروجی 2-2-2

 موتورهایاحتراقداخلی، میزمانیاحتراقدر تمامیسوختکاملانجام با کاملهوا جرم که شود

بتوانشدهقیتزر ،گازیتدرواقعبیانکرد،ولی1یومتریاستوکصورتبهبسوزدوواکنششیمیاییرا

نمیطوربه کامل هوا مقداری و میصورتبهسوزد باقی شیراضافی طریق از خروجی گاز و مانند

 داخل به گاز میورمانیفلدبازخورانی بازگردانده درودی شده سوخته گازهای دینامیککسر شود.

آید:دستمیدبه13-2دو 12-2خروجیبهترتیبازروابط مانیفلدورودیومانیفلد

  ̇ د2-12 
                

  
 

  ̇ د2-13 
   [                   ]       ⁄       

  
 

ترتیببیانارکسرگازسوختهدرمانیفلدورودی،کسرگاز   و  ،  د13-2دو 12-2درروابط 

 بهسوختهستند. ،گشتاورتوربینبااستفادهازقانوندومنیوتنسوختهدرمانیفلدخروجیونسبتهوا

برایسرعتومیشدهبیانتوربینسرعتبههاصورتنسبتتوانآنوکمپرسوربه توانمعادلهحالترا

 آورد:دستهدب14-2ازرابطه ،ینتورب

   ̇ د2-14 
 

      

          

                                                 

1Stoichiometric 



  در اینرسی  و  ،،   ،   ،  د14-2رابطه ممان توربوشارژ، مکانیکی بازده بیانار ترتیب به

توربینو معادستتوان ادامه در که توربینهستند توان و توانکمپرسور توربوشارژ،سرعتتوربوشارژ،

 شود.توانکمپرسوربیانمی

 توان توربین و کمپرسور هایمعادله 2-2-3

توربینآوردندستبرایبه   توان استفاده با فرضاینکهیشدهسادهمدلاز، با پایا جریان معادله

دخواهدبود:15-2ی صورترابطهفرآیندآیزنتروپیکباشد،بیانتوانتوربینبه

                    د2-15 

وورودیوخروجیبیناختلافآنتالپی  ظرفیتگرماییویژهدرفشاررابت،  د،15-2دررابطه 

توربیناست.درخروجیآیزنتروپیکیدما  

بااستفاده تواندمایآیزنتروپیکرامینسبتتوربینونسبتفشارعبوریازازروابطترمودینامیک،

آورد:دستبهدالف-11-2طبقرابطه 

  الفد-2-11 
  

 (
  
  

)
 

 

  بد-2-11 
   

 
 

آید:میدستدبه17-2 براییکتوربینواقعی،توانازرابطه

                    د2-17 

منظوراتلافگرما،متفاوتاست.به  ،دمایخروجیازتوربیناستکهبادمای  د17-2دررابطه 

 بازدهآیزنتروپیکتوربین
 

شود:دبیانمی15-2صورترابطه به

 د2-15 
 
 

     
     

 

بازدهآیزنتروپیکتوربینبهدرصدبازبودنشیرتوربوشارژباهندسهمتغیر،یطورکلبه فشارنسبت،

عبوریازتوربینوسرعتتوربوشارژبستایدارد.

نسبتفشارعبوریازبرحسب،دتوانتوربین17-2ددررابطه 15-2دو 11-2باجایا اریروابط 

 آید:میدستدبه19-2توربینطبقرابطه 
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)  ]           د2-19 
  
  

)
 

] 

آورد:دستدبه22-2رانیزطبقرابطه توانتوانکمپرسورمی،همانندروشباس

       د2-22 
 

  
  [(

  
  

)
 

  ] 

درخروجیکمپرسورمیبازدهآیزنتروپیککمپرسوراست.همچنین  د22-2دررابطه  -دمایهوا

دبیانشود:21-2صورترابطه تواندبه

  ]     د2-21 
 

  

((
  
  

)
 

  )] 

دبیجریانجرمی اریفیسبهتوربینبرخلاف جریان معادله از جرمیمیدستکه دبیجریان آید،

نسبتفشاروسرعتتوربوشارژصورتتابعیازتوسطسازندهکهبهشدهاعمالهایکمپرسورازمشاصه

شود.است،تعیینمی

-سوختهدارند،درعملبههایدلیلاینکهوابستایناچیزبهدماوکسرگاز،بهγو  ،  ضرایبگاز

کنند.میصورتیکضریبرابترفتار

 کننده کنترلی موتور دیزل برای طراحی شده سادهمدل  2-3

اندازهمنظوربه بهاینواقعیتکه توجه با و گیریمتغیرهایحالتکسریافتنقانونکنترلیساده

به دینامیکیجرمیاکسیژندشواراست،سیستم معادله میسه کاهشپیدا در یشدهسادهمدلکند.

ورودیوخروجیوتوانکمپرسورمانیفلدمتغیرحالتسیستم،شاملفشارهایسه،سیستمموتوردیزل

استفادهازپایستاریجرموانرژیدرحالیکهآلومشتقگرفتنازقانونگازایدهوسیلهبههااست.معادله

،اینمعادستدرآیدمیدستهبشود،تقریبزدهمی دینامیکتوربوشارژتوسطانتقالتوانبارابتزمانی

 .باشبعدیارائهخواهندشد

 VGTو  EGRمجهز به  برای موتور دیزل دینامیکی هایهمعادل 2-3-1

.آیدمیدستدبه21-2دبیانشد،رابطه 5-2رابطه درآلکهایدهگازقانوناززمانیمشتقگرفتنبا

   د2-21 

  
     

   
  

 
   

  
       

   
  

                                 
بهفرمتواندرامی21-2شود،رابطه باتوجهبهاینکهتغییراتفشارودمادرحجمرابتانجاممی

دبازنویسیکرد.22-2ه گرابط



  ̇ د2-22 
   
  

 ̇  
   

  
 ̇                                                                 

-2ه هادررابطدوجایا اریآن2-2دو 1-2اکنونبادرنظرگرفتنقانونپایستاریجرمطبقرابطه 

.[17]آیدمیدستبهد24-2و د23-2 روابطد،22

د2-23 
 ̇  

   
  

(          ) 
 ̇ 
  

   

د2-24 
 ̇  

   
  

(             ) 
 ̇ 

  
   

برایرابتزمانیکهدرکنترلموتورمورداستفادهقرارمی،سنسورهایدما اینشودتعبیهمیگیرد، .

 قادر تغییراتلحظهگیریاندازهبهسنسورها و نیستند  ̇ و ̇ هایسیانالدرنتیجهایدما ندتواننمیرا

پایاهستند،تغییرات.علاوهبراین،درحالتیکهمقادیردرحالتدننگیریکراحتیمشاهدهواندازهبه

روابطصورتتوانبهرامید24-2و د23-2روابط هرحالبهاست.قابلصرفنظرهانسبتبهزمانآن

بازنویسیکرد.د21-2و د2-25 

  ̇ د2-25 
   
  

(          ) 

  ̇ د2-21 
   
  

(             ) 

توان بτازمرتبهاولبارابتزمانیشدهمنتقلهمچنینبادرنظرگرفتندینامیکتوربوشارژ، صورته،

شود.دمدلمی27-2رابطه 

  ̇ د2-27 
 

 
          

هاودرنظرگرفتنحالتمسئلهدینامیکعنوانبهد27-2دو 21-2د، 25-2نمعادست وردآدستبابه

بههایسیستم،میوورودی برایمدلدینامیکیاخیر، کهدرطوریهمانکاربرد.توانقوانینکنترلیرا

هایعبارتد27-2دو 21-2د، 25-2شودباتوجهبهروابط آمدهمشاهدهمیدستامیکیبهمدلدین

.سیستمدرحالتکلیغیرخطیاستدینامیکیمدلل ا؛وجودداردغیرخطی

-درابرایدبیجریانجرمیهوایکمپرسوربه25-2ی توانرابطهمی،د22-2معادله مرتبکردنبا

 آورد.دست

   د2-25 

  

    

  

[(
  
  

)
 

  ]
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یشود،دبیجریانجرمیهوایکمپرسورداراینقطهدملاحظهمی25-2معادله ازطوریکههمان

وباکندنهایتمیلمیبرابریک،مقداردبیجرمیهوایکمپرسوربهبی،تکیناستودرنسبتفشار

 بهتوجه میمسئلهدینامیک،د25-2رابطه مشکلمواجه با ایننقطه در به یکشود. همینمنظور

ورودیوخروجیوتوانکمپرسورمانیفلدفشاریتعیینمحدودهدبرای29-2ه گقرابطگموعه،طبگمج

بیانمعرفیمی و مسیریکشود هر آناستکه اینگر کلزماندر در شود آغاز اینمجموعه در ه

 [.17]ماندمیباقیمجموعه

Ωد2-29   {( 
 
  

 
   )   

       
 
          } 

سازیقوانینکنترلیموردهایبعدیبرایشبیهمقادیرپارامترهایاستاتیکیموتوردیزلکهدرفصل

.[15]شودبیانمی1-2گیرد،طبقجدولاستفادهقرارمی

 [11] مقادیر پارامترهای استاتیکی موتور دیزل 1-2 جدول 

واحدمقدارپارامتر
          
          
          
          
         
         
         
                      
                      
            
            
            
                    
         
           
             
               

د،25-2ط گگگمطابقباروابVGTوEGRباتوصیفمدلدینامیکیبرایموتوردیزلمجهزبهشیر

.شودمیارائهاینسیستمغیرخطیمناسببرایبهقوانینکنترلییهایبعددرفصلد،27-2دو 2-21 
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ساز و مود لغزشی فیدبک خطی کننده کنترلطراحی  3
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 مقدمه 3-1

طراحی اینفصلبه روشکنترلغیرخطیهاکنندهکنترلدر مطالعهبه مورد مناسببرایسیستم

طوریکهدرفصولقبلبیانشد،روشکنترلغیرخطیدارایانوارماتلفیاستشود.همانپرداختهمی

 آنازجملهکه میی روشخطیها به پساوردسازیتوان طراحی کرد. اشاره مقاوم و تطبیقی این،

بههاکنندهکنترل بایدطوریطراحیگردندکهکنندهکنترلعبارتدیاروابستهبهمدلدینامیکیاست.

ویژگیهاورفتارمدلدینامیکیدرآنخصوصیتّ هاییکهدرمدلدینامیکیوجودداردوهالحاظشوند.

متمایزروش هم از را کنترلی عبارتمیهای وجود یاکند، مدل در قطعیت عدم و غیرخطی های

پارامترهایسیستماست.

 دارایعبارتهراندازهبه دقیقاما مدلسیستم طراحیکنترلغیرخطیبهکه هایغیرخطیباشد،

کارگیریکنترلرم کورحتماًبرایبهآنمعنانیستکهبهموضوراینلیکنتراستسازیرایجروشخطی

پایدارستممنحصربهسی سیستمرا کندمیفرداستیالزوماً -هاییکههمدارایعبارتسیستمهرحالبه.

یهایغیرخطیوهمعدمقطعیتهستند،بستایبهنورعدمقطعیتدرسیستم،طراحیکنترلرمتفاوت

خواه تقسیماشتدند نور دو به را قطعیتدرسیستم عدم اصوسً میبندی. قطعیتدر-1کنند: عدم

 -2پارامتر پارامتر در قطعیت عدم دارای اگر سیستم مدل. در قطعیت کنترلرعدم از استفاده باشد،

دارایعدم مطالعه، مورد سیستم اگر همچنین است. مرسوم نظر مورد سیستم کنترل برای تطبیقی

می استفاده مقاوم کنترل روش از باشد مدل در بهقطعیت سزم کنترلشود. روش هم که است ذکر

.باشندپساوردمیسازیروشخطیمبتنیبرتطبیقیوهممقاوم،

تحلیلسیستم طراحیکنترلهمانند در هایغیرخطییکروشکلیکنندههایکنترلغیرخطی،

هایمتفاوتومکملاستکههرکدامیغنیازروشوجودندارد.چیزیکهموجوداستیکمجموعه

 .[19]استادارراهایخاصیازمسائلکنترلغیرخطیبهترینکاربردتهبرایدس

باش روشدر انوار میهایخطیهایبعدیدراینفصلبه پرداخته مقاوم و وسازیپساورد شود

گردد.همچنینقوانینکنترلیمناسببرایسیستمموتوراحتراقداخلیطراحیمی
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  پسخورد سازیخطی 3-2

همان که اشارهطوری قبل فصل در یک برای کنترلی طراحیسیستم در گام اولین سیستمشد،

راسیستمهایکلیدیاست،یعنی،مدلیکهدینامیکستمسیدستآوردنیکمدلمعنادارازفیزیکی،به

-کهمیهایماتلفیاستهایفیزیکی،بهشکلیعملکردموردعلاقهداراباشد.مدلسیستمدرمحدوده

روش با فرضیههایمدلتواند سازیو بهشکلسادهازشکلبعضیاما،دستآیدبهها را خود تریبهها

کنترل متکطراحی میکننده پساوردخطیروشکنند.ی روشسازی مدلبه تبدیل اصلیهای های

پردازد.ترمیمعادلبهشکلسادههایسیستمبهمدل

میخطی بهسازیپساورد گیرد.شناسیصورتیکروشتواند قرار استفاده طراحیغیرخطیمورد

کاملیاجزئیطوربهسیستمغیرخطیبهسیستمخطیایدهاصلیدراینروش،آناستکهابتدایک

اینشوناستفادهوطراحیکنترلکاملمیشدهشناختههایخطیقویکاملاًازروشوسپستبدیل د.

-حالتیاسیستم–سازیورودیروشدرحلتعدادیازمسائلکنترلغیرخطی معروفبهقابلخطی

.اما،مقاومبودناستحالتکلگیریاندازهبهنیازخاصطوروبهکارگیریاستفازدقابلبه–حداقلهای

کند.هایپارامتریااغتشاشوجوددارد،تضمیننمیرادرشرایطیکهعدمقطعیت

سازیسادهیکابزارعنوانبهتواندبرایکنترلرهایمقاومیاتطبیقیسازیپساوردمیتکنیکخطی

.مورداستفادهقرارگیردمدل

مدلدینامیکیبهدینامیککههناامی متعارفیکنترلهایغیرخطیدر درصورتفرم نباشند، پ یر

بایستیصورتامکان یکتبدیلجبری، استفادهاز بهدینامیک،با قبلاز را -کارگیریطراحیخطیها

شکلکنترل به یاسازیپساورد درآورد، بهپ یر بههایسازیکاملدینامیکجایخطیاینکه اصلی،

خطی کرد. میخطیکنترلروازاینسازیجزئیاعتماد را روشتقسیمسازیپساورد دو به بندیتوان

خروجی.-سازیورودیخطی-2حالت-سازیورودیخطی-1د:کر

 حالت-سازی ورودیخطی 3-2-1

 غیرخطییک سیستم از ورودییورودتکمدل دارای   کنترلیکه رابطه طبق د1-3است،

 .استشدهگرفتهدرنظر



̇ د3-1          

ترتیببیانارمتغیرحالتوتابعغیرخطیازمتغیرحالتوورودیهستند.به و د1-3دررابطه 

دردومرحلهحلمیمسئله،حالت-سازیورودیخطیروش اولیکتبدیلحالتبهشکلفوقرا کند.

فرم       یکتبدیلورودیبه یابدمیطوریرا        و بهسیستمغیرخطیدینامیککه

̇ اشکلآشنایبنامتغیربازمان،معادلیکدینامیکخطی        دوم، هایروشازتبدیلشود.

کند.استفادهمی هادبرایطراحیخطیاستاندارد مانندجایابیقطب

.باتوجهبهتعریففوقارائهشدهاستد1-3سیستم کنترلدیاگرامبلوکیبرای1-3درشکل

 

 [4] حالت-سازی ورودیدیاگرام بلوکی خطی 1-3 شکل 

داخلیکهبرایدستیابیبهیتواندوحلقهراشناساییکرد،حلقهمیسیستمکنترل1-3درشکل

-وحلقهخارجیکهبرایرسیدنبهپایداریدینامیکاستحالت-یورودیرابطهباتوجهبهسازیخطی

.باشدمیهایحلقهبسته

اولاینموردتوجهقراردادمسئلهسازیورودیحالتبایددودرروشخطی توانسیستمکهآیامی؛

بهسیستمخطیتبدیل برایسیستمچاونهمی،همچنینکردوغیرخطیرا هاییتوانتبدیلمناسبرا

که کرد. پیدا روشخطیقابلتبدیلهستند، به-سازیورودیدر سیستم کاملخطیحالت، سازیطور

طوربهراهایغیرخطیح فاررقسمتکهطوردقیقاست،داشتنمدلبهمسئلهشودوسزمهاینمی

.استمشکلبسیارسیستممدلهادرمهمباوجودنامعینیامراینکهدهدکاملانجام
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 خروجی-سازی ورودیخطی 3-2-2

سازیحالت،جزئیازسیستمخطی-سازیورودیخروجیبرخلافخطی-سازیورودیدرروشخطی

-اییسادهبینورودیوخروجیسیستمبهخروجیبایستیرابطه-سازیورودیدرروشخطیشود.می

شود.درنظرگرفتهمید2-3 رابطهطبق،یکسیستماینروشبیشترتوصیفدستآورد.برای

دالف-3-2 

بد-3-2 

 ̇         

          
استدرحالیکه     بهردیابییکمسیردلاواه    دهدف،وادارنمودنخروجی2-3دررابطه 

کافی،مرتبهکیهایآنتاومشتق     شودکهحالتکاملکراندارحفظشودوفرضمی باسینسبتاً

ایناستکهخروجیمعلوموکرانداراست.یکمشکلواضل طورغیرمستقیم،تنهابه    دراینمدل،

توانسادگینمیارتباطدارد.ل ا،به باورودید،2-3ومعادستحالتغیرخطی  ازطریقمتغیرحالت

یامااگربتوانرابطه؛داررنمای    درکنترلرفتارردیابیخروجی دیدکهچاونهممکناستورودی

دستآورد،مشکلطراحیکنترلردیابیبه وورودیکنترل    مستقیموسادهبینخروجیسیستم

کند.کاهشپیدامی

به رابطهبرای بینخروجیدستآوردن مستقیم ورودی    ی از    و     آنقدر گرفتهمشتق

یکرابطهمی تا ورودیکنترلشود گردد،    در یصریلاز دفعاتمشتقظاهر باتعداد  گیریرا

 بیشازاگرتواندریافتکهمیباتوجهبهتعریفمرتبهنسبی؛دینوگدادهوآنرامرتبهنسبیمینمایش

مشتق مرتبه بار گیریبهیاصلیسیستمد گرفته مرتبه،سیستمشودکار از هرگزمی باستر اگر بود؛

پ یرنبود.شد،سیستمکنترلظاهرنمی ورودیکنترل

رابستههایحلقهتنهاقسمتیازدینامیکخروجی-سازیورودیطوریکهبیانشد،روشخطیهمان

بنابراین،یکقسمتازدینامیکسیستمدرخطیمیحساببه ناپ یرخروجیمشاهده-سازیورودیآورد.

شود.اگرایندینامیکداخلیپایدارباشد که.اینقسمتازدینامیک،دینامیکداخلینامیدهمیشودمی

ایناستکهحالت درحینردیابیمنظور باقی،ها بکراندار -بهیطراحیکنترلردیابیمسئلهمانندد،

درغیراینشدهحلدرستی دلیلآنکهناپایداریبه؛معنیاستکنندهردیابیفوقبیصورت،کنترلاست.

پدیده موجب میداخلی مکانیکی اجزای شدید نوسانات با فیوزها سوزاندن مانند نامطلوب شود.های

هایداخلیاست.وابستهبهپایداریدینامیکیافتهکاهشهبنابراین،ترریرطراحیفوقبرمبنایمدلمرتب



دینامیک پایداری مستقیماً که مشکلاست بسیار کلی، حالت ایندر زیرا کرد، تعیین را داخلی های

دینامیکدینامیک متصلبه ناخودگردانو غیرخطی، یکتحلیلبسته-هایخارجیحلقهها اگرچه اند.

کردنیکپیداخاطرمشکلکاربردآنبهامامکناستدرسیستممفیدباشدلیاپانفمیاشبهلیاپانوف

-تریبرایتعیینپایداریدینامیکهایسادهطورطبیعیبایدراهشود.بنابراین،بهمحدودمیلیاپانوفتابع

هایداخلییافت.

نصفرهاتعیینیمکاوسیلهبهسادگیبههایداخلیهایخطیکهپایداریدینامیکبرخلافسیستم

سیستممی به بسطاصطلاحصفرها سادهشوند، کهصفرهایهایغیرخطیکار تبدیلرا تابع اینیست.

نمی سیستمخطیبرمبنایآناست، بهیرخطیغستمیستواندر ازخواصتعریفکرد. صفرها علاوه،

سیستم سیستمذاتی در که حالی در هستند، خطی های پایداری غیرخطی داخلیدینامیکهای های

بستایداشتهباشد.یخصوصبهورودیکنترلبهممکناست

دینامیک،سویحلاینمشکلداشتنبهبریکروشبرایگام -هایایناستکهچیزیکهاصطلاحاً

دینامیکصفرنامیدهمی دریکسیستمغیرخطیتعریفکرد. هایصفر،دینامیکداخلیسیستمشودرا

می تعریف بهکهاامیهنشود سیستم ناهوسیلهخروجی آنصفر ورودی شود.ی وداشته تعریف دلیل

تریبرایرسیدنبهپایداریدینامیکداخلیپیداشود.بررسیدینامیکصفرایناستکهراهساده

نکتهبه دو خلاصه میطور دینامیکیمفیدرا مورد شد.-هایتواندر سیستمغیرخطیمت کر صفر

یاصفریکخاصیتذاتیسیستمغیرخطیاستکهبهنورانتاابقانونکنترل-هایدینامیکاولاینکه

ترازآزمایشپایداریصفربسیارساده-هایمسیرهایدلاواهبستایندارد.دوم،آزمایشپایداریدینامیک

شوند درحالیهایداخلیمربوطمیصفرتنهابهحالت-هایدینامیککهرایزهایداخلیاست،دینامیک

بستایداردد.شدهخواستههایبیرونیومسیرهایهایداخلیبهدینامیککهدینامیک

توانهایغیرخطیپیچیدهنمیکهدرمدلموتوردیزلمشاهدهشدبهدلیلوجودعبارتطوریهمان

 طوربهسیستمرا سازیاستفادهازخطیروازاینکاملباتغییرمتغیرهایحالتبهفرمخطیتبدیلکرد.

بهاینمنظوربااستفادهازروشخطی-بهروشورودی -حالتبرایمدلموتوردیزلکاردشواریاست.

ورودی می-سازی تبدیل خطی فرم به دیزل موتور مدل از قسمتی شود.خروجی، دیاگرام2-3شکل

روش به توربوشارژ دیزل برایکنترلموتور را بسته خروجی-سازیورودیخطیبلوکیسیستمحلقه
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قانونکنترلیوشبیهدهد.نشانمی خروجیبرایمدلموتور-سازیورودیسازیروشخطیاستاراج

آوردهشدهاست.]17[طورکاملدرمرجعدیزلمجهزبهسیستمتوربوشارژبه

 

 [11] خروجی-سازی ورودیدیاگرام بلوکی سیستم حلقه بسته با استفاده از روش خطی 2-3 شکل 

 سازی پسخورد برای سیستم موتور دیزلخطی کنترلقانون  3-2-3

-دستمیسازیپساوردبهمدلدینامیکیموتوردیزل،قانونکنترلیبهروشخطینظرگرفتنبادر

بازنویسید3-3 طبقرابطه،معادلهحالتبهفرمتوانمی.بهاینمنظورمدلدینامیکیموتوردیزلراآید

 رد.ک

̇ د3-3              

توابعیغیرخطیاز و ورودیکنترلیوتوابع متغیرحالتسیستم،عنوانبه د،3-3دررابطه  ،

 .ارائهشدهاندد7-3دتا 4-3کهدرروابط متغیرحالتهستند

د3-4 
  [

  
  

  
]
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ردیابی کنترل،  هدف روی دلاواهبر فرضمیاست  مسیر باسترکه مرتبه مشتق مسیرشود

برداراستوکراندارپیوستهدلاواه، اینمنظور به مطلوب،. مشتقآنخطامسیر د5-3 روابططبقو

شود.تعریفمی

دالف-3-5 
 بد-3-5 

جد-3-5 

       

 ̇   ̇   ̇  

   [

   
   

   

] 

 

دتعریفکرد.9-3صورترابطه هایغیرخطیکافیاستورودیکنترلرابه فعبارتبرایح

 (      )        د3-9 

دستآید.دبه12-3تواندطبقرابطه بااستفادهازروشکنترلخطیمی د،9-3رابطه در

      ̇   د3-12 

 .استیکرابتمثبت  د،12-3دررابطه 

جایا اریروابط   9-3با و  12-3د معادله در 3-3د دینامیکخطا  د، به11-3طبقرابطه دستد

آید.می



 

37 

̇ د3-11         

د،ردیابیمسیرانجامخواهدشدوخطابه11-3مناسبوحلمعادلهدیفرانسیل مثبت  باانتااب

 .نمایدمیسمتصفرمیل

 برای  مدل موتور دیزلسازی پسخورد سازی قانون کنترل خطیشبیه 3-2-3-1

قانونکنترلخطیطوریهمان بیان در پارامترکه شد، مشاهده یکرابتمثبت  سازیپساورد

دتعریفشده12-3سازیپساورد،طبقرابطه سازیقانونکنترلخطیاستکهمقدارآنبرایشبیه

 است.

د3-12 
   [

              
              
               

] 

،هاراردیابیکنندمسیرمطلوبیکهمتغیرهایحالتبایستیآنوهدشرانیهانجام4.5سازیدرشبیه

 سزمبهذکراستکهمسیرمطلوببایدطوریدرنظرگرفتهشودکهاستشدهبیان1-3طبقجدول

،         صورتشرایطاولیهبرایمتغیرهایحالتسیستمبهد.مشتقآنمحدودوپیوستهباشد

است.        و         

 سیستم مسیر مطلوب برای ردیابی متغیرهای حالت 1-3 جدول 

 زمان

    
ورودیمانیفلدفشار

        مطلوب
خروجیمانیفلدفشار

        مطلوب
 توانکمپرسورمطلوب

      

                     تا بین

                                                    تا   بین

                       تا   بین

                                               تا   بین

                      تا   بین

ردیابیمتغیرهایحالتبررویمسیرمطلوبرابااستفادهازقانونکنترل5-3و4-3،3-3هایشکل

 دهد.میشانسازیپساوردنخطی





ار
فش

لد
یف
مان


لد
کا
اس
وپ
کیل

ی 
ود
ور



زمان رانیهد
 سازی پسخوردبا اعمال قانون خطی ورودی مانیفلدردیابی مسیر برای فشار  3-3 شکل 



ار
فش

لد
یف
مان


لد
کا
اس
وپ
کیل

ی 
وج
خر



زمان رانیهد
 سازی پسخوردبا اعمال قانون خطی خروجی مانیفلدردیابی مسیر برای فشار  9-3 شکل 
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ور
رس
مپ
ک
ان
تو

تد
 وا



زمان رانیهد
 سازی پسخوردبا اعمال قانون خطی ردیابی مسیر برای توان کمپرسور 5-3 شکل 

سازیخطایردیابیبرایمتغیرهایحالتبااستفادهازقانونکنترلخطی5-3و7-1،3-3هایشکل

 دهد.پساوردنشانمی



ار
فش
ی
یاب
رد
ی
طا
خ

لد
یف
مان


لد
کا
اس
وپ
کیل

ی 
ود
ور



زمان رانیهد
 سازی پسخوردبا اعمال قانون خطی ورودی مانیفلدخطای ردیابی فشار  6-3 شکل 
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زمان رانیهد
 سازی پسخوردبا اعمال قانون خطی خروجی مانیفلدخطای ردیابی فشار  1-3 شکل 



تد
 وا
ور

رس
مپ
ک
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تو
ی
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رد
ی
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خ



زمان رانیهد
 سازی پسخوردبا اعمال قانون خطی خطای ردیابی توان کمپرسور 1-3 شکل 
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 دهد.هایکنترلبرایسیستمموتوردیزلنمایشمیورودی11-3و12-9،3-3هایشکل



ل
کام

ن
ود
زب
با
به
دن

بو
باز
ت

سب
ن

یر
ش


 E

G
R




زمان رانیهد
 سازی پسخوردبا اعمال قانون خطی EGRورودی کنترل موقعیت شیر  4-3 شکل 



ره
لپ

کام
ن
ود
زب
با
به
دن

بو
باز
ت

سب
ن

V
G

T


زمان رانیهد
 سازی پسخوردبا اعمال قانون خطی VGTورودی کنترل موقعیت پره  11-3 شکل 
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ر 
تو
مو
ت

وخ
س
رخ
ن

رم
وگ
کیل

ت
ساع

د
 

زمان رانیهد
 سازی پسخوردبا اعمال قانون خطی ورودی کنترل نرخ سوخت موتور 11-3 شکل 

 کنترل مود لغزشی 3-3

کنترل کنترلخطیکنندهدر روشاصلی خاص مانند مدل بر مبتی غیرخطی پساوردد،ی سازی

اینکهسیستمکنترلدرشرایطیمدلاسمیسیستمفیزیکیطراحیمیبراساسقانونکنترل کهشود.

قطعیت مرحلهعدم در کرد، دارد،چاونهعملخواهد ازسویهایمدلوجود یطراحیروشننیست.

ملاحظاتمدلاسمیبراساسکنندهلغزشید،کنترلموددیار،درکنترلغیرخطیمقاوم مانندکنترل

اندکهدههایکنترلغیرخطیمقاومرابتکرشود.روشطراحیمیهایمدلومشاصاتیازعدمقطعیت

آنهایکنترلعملیمتفاوتیبسیارمؤرربودهدرسیستم دردستهاند. هایخاصیازهابهترینکاربردرا

گیریحالتنیازدارند.اندازهبهوعموماًهایغیرخطیداشتهسیستم

-طورکلیدرباششودکهبههایغیرخطیپرداختهمیدراینباشمجدداًبهبررسیکنترلسیستم

هاغیردقیقهستند.عدمدقتدرشودمدلهایقبلیموردمطالعهقرارگرفت،امادراینباشفرضمی

قطعیت مدلممکناستناشیازعدم پارامترهاینامعلوم  مثلاً بهسیستمهایپلان یا انتاابد خاطر

مدلهایسیستمباشد مثازدینامیکشدهسادهداریکنمایشهدف صورتخطییابهسازیاصطکاکلاً

ازدیدگاهکنترلی،عدمنظرکردنمعقولازحالتصرف هایساختاریدریکسیستممکانیکیساتد.

مدل در میدقت را طبقهسازی اصلی نور دو به توان کرد: قطعیت-1بندی  یاعدم ساختاری های

 قطعیت-2پارامترید دینامیکعدم  یا غیرساختاری نشدهدهای مدل در.های دقت عدم به اول نور
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درمدلهستندمربوطمی یسیستمشود،درحالیکهنوردومبهعدمدقتدرمرتبهجملاتیکهواقعاً

ترد. یعنیتامینپایین

روشیکروشسادهبرایکنترلمقاومو شناسیموضوراصلیاینباش،چیزیاستکهاصطلاحاً

لغزشینامیدهمیمودکنترل اینروشمبتنیبرایننکتهطوربهشود. ترکهبسیارآساناستشهودی،

کنترلکرد یعنی،سیستمهایمرتبهاستکهسیستم یاولهایکهمعادستدیفرانسیلمرتبهیاولرا

سیستمتوصیفشده اینکه تا نامعینی، چه باشند غیرخطی چه عمومیاندد، مرتبههای - تر  یعنی،ام

کنترلکرد.توصیفمی یادستمرتبههاییکهبامعسیستم همینخاطر،یکسادهکردنبهشونددرا

می معرفی مینمادی اجازه حقیقت در که مرتبهشود مسائل مرتبه- دهد مسائل با معام اول دلای

آنااهبه توانددرتواننشاندادکهبرایمسائلتبدیلشده،عملکردکاملمیسادگیمیجایازینشوند.

تلاشدستآید.اماچنینعملکردی،درازایبهایبسیارزیادهایدلاواهپارامتربهدقتیاصلباوجودبی

باسایرمنابععدمقطعیتمدلدستمیکنترلیبه اینمسئلهنوعاً ،مثلاًحضورسازیدرتضاداستآید.

ممکناستهایصرفدینامیک که شده کنترلیتلاشنظر هاآنزیاد بهتحریککند.را توجه اینبا

یبهمصالحهکنترلقابلقبولکهباداشتنفعالیتراطوریاصلاحکردقوانینکنترلیایستیب،مطلب

.[9]تلاشکنترلیمناسبدستیافتبینعملکردردیابیو

 قانون کنترل مود لغزشی برای سیستم موتور دیزل 3-3-1

قانونکنترلیمبتنیبرروشمودلغزشیبرایمدلدینامیکیسیستمموتوردیزلکهدربیانبرای

شودکهعدمقطعیت،درمدلکردندفرضمی3-3هاست درمدلدینامیکی شدآوردهد3-3رابطه 

ورودیسیستمواستد تابعغیرخطی ابتدا -3طبقروابط ترتیببهعدمقطعیتدرمدلتامینیاز،

شود.دتعریفمی14-3دو 13

د3-13 
  [

  
  

  

]     

د3-14 
 ̂  [

 ̂ 
 ̂ 
 ̂ 

] 



 اینوضعیتهدفکنترل، مطلوبردیابیمتغیرهدر رویمسیر بر هگگگطبقرابطایحالتسیستم

 سزمبهذکراستکهدرروشمودلغزشینیزمشتقاستشدهبیان1-3استکهدرجدولجد-3-5 

.مسیرمطلوببایستیپیوستهوکراندارباشدد

رابط د15-3 یهدر دیزل موتور لغزشیبرایورودیکنترلدرسیستم شدهبیانقانونکنترلیمود

است.

̂   ̇   د3-15            

فوق، کنترلی قوانین و   در است علامت و بردارتابع دارد نام لغزش  سطل رابتیک

نحوهاستشدهگرفتهدرنظر ادامه در تحلیلپاید. لغزشیو بیاناریاستاراجقوانینکنترلیمود یآن

خواهدشد.

 کنترلی مود لغزشی برای سیستم موتور دیزلاستخراج قانون  3-3-1-1

مدلدینامیکی به توجه با یکاست، مرتبه دیزلکهاز  سطللغزشموتور رابطه د11-3مطابقبا

.[9]شودتعریفمی

د3-11 
  [

  
  
  

]    

دستآید.دبه17-3تواندازرابطه بردارخطااستکهمی د11-3دررابطه 

       د3-17 

دستدبه15-3رابطه ،د17-3دو 13-3د، 3-3دواستفادهازروابط 11-3بامشتقگرفتنازرابطه 

آید.می

̇ د3-15    ̇      

بایستی گرفتنرویسطللغزش، کنترلربرابرصفرشود؛̇ برایقرار     ل ا با19-3طبقرابطه د

شود.فرضوجودنامعینیدرسیستمتعریفمی

 ̂   ̇     د3-19 
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  رابطه هماند،19-3در فرضمی تامینیاز̂ ،گفتهشدطوریکه ̂ |شوداستکه کراندار|  

نامعینی جبران برای  باشد. کنترلی قانون سیستم، در موجود مطالعه22-3های مورد برایسیستم د

شود.پیشنهادمی

                د3-22 

  رابطه نامعینیعبارتیاست د،22-3در جبران سیستمجهت در موجود کنترلرهای تابع به که

-آید،محاسبهمیوحدودآنباتوجهبهبحثمربوطهدرباشارباتپایداریکهدرادامهمیشدهاضافه

شود.

 تحلیل پایداری برای روش کنترل مود لغزشی 3-3-1-2

دبرای21-3لغزشی،تابعلیاپانوفیمطابقبارابطه برایارباتپایداریبرمبنایکنترلرمبتنیبرمود

.[9]شودسطللغزشتعریفمی

  د3-21 
 

 
    

  رابطه به توجه می21-3با مشاهده مثبتمید لیاپانوفیکتابع تابع که برایبررسیشود باشد.

بایستیمشتق بامشتقگرفتنازرابطه پایداری، ل ا -3توانرابطه د،می21-3تابعفوقبررسیشود؛

درانوشت.22

̇ د3-22      ̇ 

دبرقرارشود.23-3برایاینکهمشتقتابعلیاپانوف،منفیشود،بایدشرطیطبقرابطه 

̇   د3-23      | | 

  نامعادله  رابتاکیداً د،23-3در از استفاده با وجایا اریمقدار22-3مثبتاست. ازآندر د

.آیددستمیدبه24-3د،نامعادله 23-3دوجایا ارینتیجهحاصلدررابطه 15-3ه گرابط

̂               د3-24      

درانوشت.25-3توانرابطه باتوجهبهفرضکرانداربودننامعینیسیستممی

̂ |د3-25    |    

̂ |باسیکران د،25-3دررابطه    | د24-3کهشرط  دمقدار25-3 بااستفادهازرابطهاست.

دانتاابنمود.21-3توانطبقرابطه راارضانماید،می



       د3-21 

انتااب با   ل ا شرطلغزش 21-3طبقرابطه مقدار23-3د، و برقرارشده سطل د به رسیدن تا

دمقدارخطایردیابیسیستمبهسمتصفرمیل11-3یابد؛بنابراینطبقرابطه کاهشمی   لغزش

  طبقرابطه لغزشیتعریفشده مود مبتنیبر کنترلر ل ا نمود. باعثهماراییمجانبی22-3خواهد د

سیستمخواهدشد.

 سازی کنترل مود لغزشی برای موتور دیزلشبیه 3-3-1-3

 رابت.گرددسازیمیغزشیبرایمدلدینامیکیموتوردیزلشبیهدراینقسمتقانونکنترلمودل

شود.میتعریفد27-3صورتیکماتریسقطریطبقرابطه سازیبهبرایاینشبیه

د3-27 
  [

   
 
 

   
   
 

  
 

    
] 

سازیعدمقطعیتدرمدلتامینزدهشود.دراینشبیهباتوجهبهقانونکنترلمودلغزشی،بایستی

مدللحاظمی25 قطعیتدر عدم شرایطرانیهاست4.5سازیمدتاجرایاینشبیهوشوددرصد و

به حالتسیستم متغیرهای برای  .باشدمی        و         ،         صورتاولیه

 دهد.ردیابیمتغیرهایحالتبررویمسیرمطلوبنشانمی14-3و13-12،3-3هایشکل



ار
فش

لد
یف
مان


لد
کا
اس
وپ
کیل

ی 
ود
ور



زمان رانیهد
 مود لغزشی کنترل با اعمال قانون ورودی مانیفلدردیابی مسیر برای فشار  12-3 شکل 
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ار
فش

لد
یف
مان


لد
کا
اس
وپ
کیل

ی 
وج
خر



زمان رانیهد
 مود لغزشیکنترل با اعمال قانون  خروجی مانیفلدردیابی مسیر برای فشار  13-3 شکل 



تد
 وا
ور

رس
مپ
ک
ان
تو



زمان رانیهد
 مود لغزشی کنترل با اعمال قانون ردیابی مسیر برای توان کمپرسور 19-3 شکل 
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برایمتغیرهایحالتمدلموتوردیزلنشانمی17-3و11-15،3-3هایشکل -خطایردیابیرا

 دهد.
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زمان رانیهد
 مود لغزشیکنترل  با اعمال قانون ورودی مانیفلدخطای ردیابی برای فشار  15-3 شکل 



ار
فش
ی
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رد
ی
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لد
یف
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لد
کا
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کیل

ی 
وج
خر



زمان رانیهد
 مود لغزشی کنترل با اعمال قانون خروجی مانیفلدخطای ردیابی برای فشار  16-3 شکل 
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تد
 وا
ور

رس
مپ
ک
ان
تو
ی
یاب
رد
ی
طا
خ



زمان رانیهد
 مود لغزشی کنترل با اعمال قانون خطای ردیابی برای توان کمپرسور 11-3 شکل 

شکل 15-3های ،3-19 دیزل22-3و موتور برای کنترل مودورودی کنترل قانون از استفاده با

دهد.نشانمیلغزشی



ر
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ن
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ن

 E
G

R


زمان رانیهد
 مود لغزشی کنترل با اعمال قانون EGRورودی کنترل موقعیت شیر  11-3 شکل 
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زمان رانیهد
 مود لغزشی کنترل با اعمال قانون VGTورودی کنترل موقعیت پره  14-3 شکل 
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زمان رانیهد
 مود لغزشی کنترل با اعمال قانون ورودی کنترل نرخ سوخت موتور 21-3 شکل 

میهمان مشاهده که لغزشی،طوری مود کنترل قانون در تابععلامت عبارت وجود علت به شود

کندوایننوسانناشیازرسد،رویسطللغزشنوسانمیمیکهمتغیرحالتبهسطللغزشهناامی

هایباشد.روشهایباسمناسبنمیاستکهبرایسیستمدرفرکانسگدرورودیکنترلپدیدهچترین

توانبهاستفادهازتابعاشباریاهامییآنازجملهماتلفیبرایکاهشایننوساناتارائهشدهاستکه

تانژانتبه اینروشتابع کاهشپدیدهچترینگدر اما کرد، جایتابععلامتاشاره با افزایشخطایها

.ردیابیهمراهاست
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 فصل چهارم

کنترل مبتنی بر انتگرال مقاوم علامت خطا برای  9

 موتور دیزل


  

 

 



 مقدمه 9-1

دراینفصل،یکمکانیزمکنترلپیوستهجدیدبرایجبرانعدمقطعیتدرسیستمغیرخطیچند

استراتژیاینورودیوچندخروجیارائهمی فرضیاتمحدودشدهبررویبراساس،کنترلروششود.

 غیرخطیسیستم برایارباتردیابیمجانبینیمهساختار است. اساسکلیبرایسیستم،استدسل بر

شود.انجاممیلیاپانوفپایداری

فصلهمان در سیستمطوریکه قطعیتهایقبلبیانشد، دارایعدم هایدینامیکیغیرخطیکه

کنترلایننورازسیستمدنشومحسوبمیمهمیکچالشیکنترلهایهستندبرایتئوری موضوعیها.

 که سالاست در محققان توجه مورد اخیر یافتنمناسب،کنترلاهدافازیکیاست.قرارگرفتههای

متناسبنمودنکاهشبرعلاوهکهاستکنترلیساختار کاهشنیزراردیابیخطایکنترلی،تلاشو

دهد سالکهمقاومکنترلهایروشازیکیراستا،ایندر. همکارانشوژینآقایتوسط2224در

انتارالبرمبتنیروششد،ارائهکنترلیتلاشیافتنکاهشوردیابیخطایدادنکاهشمنظوربه

کنترلازجملهمقاومکنترلهایروشکهدهدمینشانگ شتهتحقیقاتبررسی.[11]استخطاعلامت

رویگستردهطوربهلغزشیمود است،استفادهمناسبطوربهواعمالماتلفهایسیستمبر اماشده

باسعملکردبامقاومکنترلهایروشازجملهکهخطاعلامتمقاومانتارالبرمبتنیکنترلیجدیدروش

هایسیستموبررویشدهاعمالهیدرولیکیهایمحرکوآبیزیرتجهیزات،DCموتورهایرویاست،

-گرفته،مشاصشداینروشبرایسیستمهایصورتبابررسی.[21]و[22]استبررسیحالدیاردر

برایدینامیکغیرخطیموتوردیزلارائهنشدهاستکهدرتحقیق،روشفوق هایمرتبهاولوخصوصاً

معلامتدرادامه،استاراجقانونکنترلبهروشانتارالمقاویابد.برایسیستمموردمطالعهتوسعهمی

اهمیتخطابرایسیستمموتوردیزلوپایداریآنموردبررسیقرارمی دررسیدنارائهاینروشگیرد.

پایداری روشبه نسبتبهسایر تلاشکنترلیکمتر بهازجملههایکنترلغیرخطیمجانبیبا کنترل

است.روشمودلغزشی
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برای  خطا استخراج قانون کنترل مبتنی بر انتگرال مقاوم علامت 9-2

 موتور دیزل

مدلدینامیکیموتوردیزل،همانبرایارائهقانونکنترلم ابتدا -بتنیبرانتارالمقاومعلامتخطا،

شود.دبیانشد،درنظرگرفتهمی3-3طوریکهدررابطه 

باتوجهبهاینکهمدلدینامیکیموتورنتارالمقاومعلامتخطامبتنیبرابرایتعریفقانونکنترل

د2-4 ود1-4 روابططبقترتیببه 1خطایردیابیوفیلتر  خطاهایبردار،دیزلازمرتبهیکاست

.[22]معرفیشدهاست

        د4-1 

       ̇   د4-2 

متغیرحالت  و  ترتیببردار متغیرحالتدرشرایطمطلوباست.سیستمبه بردار رابتی  و

بااستفادهازمتغیرهایتعریفشدهدررابطه مثبتمی توانمعادستسیستمد،می2-4 ود1-4باشد.

دبازنویسینمود.3-4صورترابطه درابه3-3 

                   ̇   د4-3 

شود.دبرایسیستمموردمطالعهپیشنهادمی4-4د،کنترلریطبقرابطه 3-4باتوجهبهبیانمعادله 

 (             ̂   ̇ )     د4-4 

  رابطه نامعینی د،4-4در جبران تعریفجهت سیستم در موجود نحوهشدههای ادامه در که

 آید.دستمیدبه5-4د،رابطه 3-4 د،درمعادله4-4شود.باجایا اریکنترلر استاراجآنبیانمی

         د4-5 

آید.دستمیدبه1-4عبارتیاستازعدمقطعیتمدلکهطبقرابطه  ،د5-4درمعادله 

         ̂   د4-1 

  معادله می5-4از اگرد، که گرفت نتیجه جمله توان آنااه نماید، میل صفر سمت عدم به ،

 دکه،بایدطوریطراحیشو راردیابیخواهدکرد.بنابراین،عبارتکنترلی هایمدلیعنیقطعیت

                                                 

1Filter tracking error 



-دبرایدینامیکخطایسیستمبه7-4د،رابطه 5-4گیریازمعادله .بامشتقمیلنمایدبهسمتصفر

آید.دستمی

̇ د4-7    ̇   ̇    

دطراحی5-4صورترابطه به شود،دوتحلیلپایداریکهدرادامگهارائگگهمی7-4براساسمعادله 

شدهاست.

 

                           د4-5 

   ∫ [             
 

 
     (     )]   

  رابطه بهره  و د،5-4در و، مثبتهستند تابععلامتمی   هایکنترلیرابتو بانیز باشد.

تواننوشت.درامی9-4د،رابطگه 5-4مشتقگرفتنازرابطه 

̇ د4-9                    

آید.دستمیدبه12-4د،معادله 7-4ددررابطهدینامیکخطای 9-4باجایا اریمعادله 

̇ د4-12                          

باشد.دمی11-4صورترابطه یکمتغیرکمکیاستکهبه د،12-4دررابطه 

̇     ̇     د4-11      

دتعریفشده12-4صورتمعادله به عنوانمقدارمطلوببه  برایتحلیلپایداری،متغیرکمکی

است.

   د4-12 
  

  
 ̇  

بیانکرد. توانبرایخطایمربوطبهدرامی13-4رابطه 

̃ د4-13        

دنتیجهگرفت؛ل ا12-4راباتوجهبهرابطه   توانکرانداربودنمی ̇ و باتوجهبهکرانداربودن

شود.تعریفمی ̇ و  برایکرانترتیبدبه15-4و د14-4 روابط

𝜉   د4-14 
  

 

𝜉  ̇ د4-15 
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𝜉د،15-4دو 14-4 روابطدر
 

𝜉و
  

باشند.درادامهقانونکنترلیمبتنیبر،روابتمثبتمعلوممی

دستآوردنآنوارباتپایداریبااعمالاینقانونکنترلیانتارالمقاومعلامتخطامعرفیوروندبه

ارائهخواهدشد.

تحیل پایداری بر اساس قانون کنترلی مبتنی بر انتگرال مقاوم علامت  9-3

 خطا
تابعلیاپانوفبه د11-4صورترابطه برایبررسیپایداریسیستمواستاراجقانونکنترلیمدنظر،

.[22]شودپیشنهادمی

       د4-11 
 

 
  
    

 

 
      

دمثبتهستندوبرایاینکهتابعلیاپانوفمثبتباشد،جملهآخریعنی11-4عبارتاولدررابطه دو

بااینشرطاخیرتابعلیاپانوفتعریفشدهطبقرابطه   ل ا د،11-4عبارتیمثبتتعریفخواهدشد؛

شود.دبیانمی17-4رابطه صورتبه مثبتمعینخواهدبود.عبارت

د4-17 
      ‖     ‖       

       ∫       
 

 
 

شود.دتعریفمی15-4مطابقبارابطه  د،17-4کهدررابطه 

                         د4-15 

انتااب به توجه   با استمی19-4طبقرابطه پیوستارائهشده در استدسلیکه مطابقبا تواند

رانتیجهگرفت. مثبتبودن

𝜉  د4-19 
  

 
 

  
𝜉
   

 

دبرقرارباشد.22-4برایپایداربودنسیستم،بایستیرابطه 

̇ د4-22     

بامشتقگرفتنازتابعلیاپانوف ̇ بهعبارتدیار، ل ا د21-4د،رابطه 11-4بایدمنفیمعینباشد؛

آید.دستمیبه

̇ د4-21      ̇   
  ̇   ̇ 



شدهبیاند22-4آیدکهدررابطه دستمیدبه17-4بامشتقگرفتنازرابطه ̇ د21-4دررابطه 

است.

                              ̇ د4-22 

دستدبه23-4سازی،معادله دوساده21-4 ددرمعادله22-4دو 12-4د، 2-4باجایا اریروابط 

آید.می

̇ د4-23      ̃          ‖ ‖    ‖  ‖
  

‖  ‖اگرعبارتمثبت،د23-4دررابطه 
دتبدیل24-4دبهنامعادله 23-4اضافهشود،آنااهمعادله  

شود.می

̇ د4-24      ̃          ‖ ‖    ‖  ‖
  ‖  ‖

  

د21-4و د25-4 روابطدوتعریفپارامترهاییمطابقبا24-4سازیومرتبنمودنرابطه باساده

درانتیجهگرفت.27-4تواننامعادله می

𝜆د4-25 
 
    {      } 

  ]  د4-21 
         ]  

̇ د4-27   ‖ ̃   ‖‖ ‖    ‖ ‖
  𝜆

 
‖ ‖  

دبرقرارباشد.25-4 بایدطوریانتاابشودکهشرط  دپارامترکنترلی27-4برایبرقرایرابطه 

     د4-25 

درانوشت.29-4توانرابطه می   ̃ دوبافرضکرانداربودن11-4باتوجهبهرابطه 

‖   ̃ ‖د4-29     ‖ ‖ ‖ ‖ 

بادرنظرگرفتنرابطه یکتابعغیرکاهشیمعکوس ‖ ‖  د،29-4دررابطه  -4پ یرمثبتاست.

داستنتاجنمود.32-4صورترابطه درابه27-4تواننامعادله دمی29

̇ د4-32       ‖ ‖
    ‖ ‖ ‖ ‖‖ ‖  𝜆

 
‖ ‖  

  ‖ ‖  بااضافهوکمنمودنجمله

   
ایودوتشکیلاتحادمربعسهجمله32-4طرفراستنامعادله به

عنوانیکجملهمنفی باتوجهبهعلامتمنفیپشتاتحادمربعد،همچناننامعادلهسپسح فآنبه

دنوشت.31-4صورترابطه توانآنرابهفوقبرقراربودهومی
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د4-31 
 ̇    𝜆

 
 

  

   
 ‖ ‖  

دبازنویسیکرد.32-4صورترابطه توانبهدرامی31-4رابطه 

̇ د4-32         

شود.دتعریفمی33-4دطبقرابطه 31-4باتوجهبهنامعادله     د،32-4دررابطه 

د4-33 
      𝜆

 
 

  

   
 ‖ ‖  

باتوجهبهرابطه 32-4دررابطه  به تواندمی11-4د، هایتعریفشدهدرتابععنوانبردارحالترا

دتعریفنمود.34-4صورترابطه لیاپانوفبه

[    √          ]     د4-34 
 
 

بایستیعبارت32-4برایاینکهمشتقتابعلیاپانوفطبقرابطه  تعریفشدهدر     دمنفیباشد،

دباتوجهبهاینشرط،بایستیبرقرارباشد.35-4دمثبتباشد،ل ارابطه 33-4رابطه 

‖ ‖د4-35        √𝜆
 
    

دمشتقتابعلیاپانوفمنفینیمهمعینشدهوبااستفادهازتئوری35-4بابرقراریرابطه درنتیجه

تابعلیاپانوفتعریفشدهازباسپایداریلیاپانوف،می ل ا نتیجهگرفت؛ توانپایداریلیاپانوفیسیستمرا

  رابطه طبق و بوده می11-4کراندار کهد گرفت نتیجه شدن و  توان محدود با هستند. محدود

وباتوجهبهآنوبافرضاستمحدود ̇ دنتیجهگرفتکه2-4توانطبقرابطه پارامترهایفوقمی

باتوجه̇ توانمحدودبودنمسیرمطلوبمیاولمحدودبودنمشتق نتیجهگرفت. کرانداربودنبهرا

نیزمحدودهستند.با و̇ ، تواناستنتاجکردکهدمی9-4دو 5-4د، 4-4رابطه پارامترهایفوق،از

بامشتقگرفتنازدرنتیجهرانتیجهگرفت.̇ توانمحدودبودندمی7-4،ازرابطه ̇ فرضمحدودبودن

  می33-4رابطه بودند، بارباست̈ توانمحدود لم به توجه با ل ا گرفتو نتیجه توانگفتکهمی1را

-4توانطبقرابطه بهسمتصفرمیلخواهدنمود؛ل امی̇ کندنهایتمیلمیوقتیزمانبهسمتبی

شرط 31 با و که33-4د استنتاجکرد  ‖ ‖د رابطه به توجه با و میلکرده صفر می21-4به تواند

پایداریمجانبیخ نتیجهگرفت. توانگفتباتوجهبهاستدسلیکهارائهشد،میدرنتیجهطایسیستمرا

                                                 

1Lemma Brabalat 



پایداریمجانبیسیستم5-4دبالحاظرابطه 4-4بااعمالکنترلرپیشنهادی  دبهسیستمموردمطالعه،

باشد.برقرارمی

سازی قانون کنترل مبتنی بر انتگرال مقاوم علامت خطا برای شبیه 9-9

 زلموتور دی

سازیقانونکنترلمبتنیبرانتارالمقاومعلامتخطابرایموتوردیزلانجامدراینقسمت،شبیه

شدهبیانبایددرنظرداشتکهپارامترهایکنترلیکهدرقانونکنترلسازیسیستمبرایشبیهشود.می

مقادیرعددی؛ل اشودارضا،است،طوریانتاابشوندکهتمامیشرایطیکهدرتحلیلپایداریارائهشد

برایاینشبیه علامتخطا مقاوم انتارال روش در کنترل پارامترهای  صورتبهسازی د31-4رابطه

 شود.انتاابمی

                         د4-31 

مسیریاستکهدرجدول،استشدهگرفتهمسیرمطلوبیکهبرایمتغیرهایحالتسیستمدرنظر

25سازیدراینشبیه.سازیپساوردومودلغزشیبیانشددرفصلقبلبرایقوانینکنترلخطی3-1

لیهشرایطاورانیهاستو4.5سازیشودومدتاجرایاینشبیهدرصدعدمقطعیتدرمدللحاظمی

به سیستم حالت متغیرهای          صورتبرای  .باشدمی        و         ،

 دهد.ردیابیمتغیرهایحالتسیستمرابررویمسیرمطلوبنشانمی3-4و2-1،4-4هایکلگگش
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زمان رانیهد
 RISE کنترل با اعمال قانون ورودی مانیفلدردیابی مسیر برای فشار  1-9 شکل 
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زمان رانیهد
 RISE کنترل با اعمال قانون خروجی مانیفلدردیابی مسیر برای فشار  2-9 شکل 
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زمان رانیهد
 RISE کنترل با اعمال قانون ردیابی مسیر برای توان کمپرسور 3-9 شکل 

 

درشکلسیستمخطایردیابیبرایمتغیرهایحالت 4-4هاینیز ،4-5 شده1-4و نمایشداده

است.
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زمان رانیهد
 RISE کنترل با اعمال قانون ورودی مانیفلدخطای ردیابی فشار  9-9 شکل 
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زمان رانیهد
 RISE کنترل با اعمال قانون خروجی مانیفلدخطای ردیابی فشار  5-9 شکل 
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زمان رانیهد
 RISE کنترل با اعمال قانون خطای ردیابی توان کمپرسور 6-9 شکل 

بااستفادهازقانونکنترلیانتارالمقاومعلامتخطایکنترلهایورود9-4و5-7،4-4هایشکل

دهند.برایسیستمموتوردیزلنمایشمی
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زمان رانیهد
 RISE کنترل با اعمال قانون EGRورودی کنترل موقعیت شیر  1-9 شکل 
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زمان رانیهد
 RISE کنترل با اعمال قانون VGTورودی کنترل موقعیت پره  1-9 شکل 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45



 

13 



ر 
تو
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وخ
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زمان رانیهد
 RISE کنترل با اعمال قانون ورودی کنترل نرخ سوخت موتور 4-9 شکل 

همان می9-4تا1-4هایشکلازطوریکه علامتخطا،شودمشاهده مقاوم انتارال قانونکنترل

رانسبتبهعملکردسیستمموتوردیزل،توانستهاستبااستفادهازیکساختارپیوستهدرعبارتکنترل

لغزشیاستفادهشده قانونکنترلمود از حالتیکه بباشد. تلاشکنترلیقابلبهبود خطایردیابیبا

یافتهکاهشقبولتوسطروشانتارالمقاومعلامتخطابرایهرسهمتغیرحالتسیستمموتوردیزل

میزان به مدل عدمقطعیتدر وجوداینکه با لحاظگردید25استو انتاابقانونکنترلی؛درصد با

نکتههاستدستآمدم کورپایداریسیستمبه ایناستکهدرحالتماندگارباکاهشتلاشتوجهقابل.

بهعبارتدیار،استامااینامردرابتدایمسیراتفاقنمییافتهکاهشکنترلیخطایردیابینیز افتد.

درابتدایمسیرباایناستکهمقاومعلامتخطایکمشکلمهمدراستفادهازقانونکنترلانتارال

بههر.تواندمناسبباشداستکهبراییکسیستمنمیزیادخطایردیابینیزباسوجودتلاشکنترلی

می مقاومعلامتخطارا پایداریمجانبیدرحالروشانتارال به توانیکروشمناسببرایرسیدن

وچندخروجیدرحالتهایمراتبباسیچندورودیرایسیستمهاواغتشاشاتبحضورعدمقطعیت

ماندگاردانست.

روش مقایسه فصلبعد نتیجهشدهگرفتهکارهایکنترلیبهدر و دیزل موتور گیریوبرایسیستم

شود.میارائهپیشنهادبرایکارهایآینده
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 فصل پنجم

 گیری و پیشنهادهانتیجه 5


















 

 





 مقایسه عملکرد قوانین کنترل استفاده شده برای موتور دیزل  5-1
هایکنترلیهایقبلیانجامشدبهمقایسهروشیکهدرفصلهایسازدراینباشبااستفادهازشبیه

بایدعدمقطعیتسیستمدرمقایسهروششود.برایسیستمموتوردیزلپرداختهمیشدهگرفتهکاربه ها

رادرنظرداشت.

روشخطیهمان در یکروشکنترلغیرخطیطوریکه که اساس،بیانشداست،سازیپساورد

لحاظعدمقطعیتدراینروشکنترلل اخواهدبود؛طراحیقانونکنترلبرمبنایمدلدقیقسیستم

گردد.نمی

هازروشبااستفادانتهایمسیردورانیهبرایسهمتغیرحالتدرردیابییرخطادیمقا1-5جدول

دهد.رانشانمیسازیپساوردخطی

 سازی پسخوردبا استفاده از خطیمقادیر خطای ردیابی برای سه متغیر حالت سیستم  1-5 جدول 

  خطایردیابی  خطایردیابی  خطایردیابیزمان رانیهد
                             
                           
                             
                                    
                                           

طورکهباشنداماهمانهاییکهدارایعدمقطعیتهستندمناسبمیروشمودلغزشیبرایسیستم

رسیدنبهپایداریمجانبیبرایسیستمبااستفادهازروشمودلغزشیباتلاشدرفصلسوماشارهشد،

هایماتلفیبرایکاهشاینپدیدهباشد.روشپ یردکهبرایسیستممناسبنمیکنترلزیادصورتمی

افزایشخطاهمراهاست.جدول 2-5یعنیلرزشدرسیانالورودی،معرفیشدهاستامااینکاهشبا

برایسهمتغیرحالتدردورانیهانتهایمسیربااستفادهازروشمودلغزشیبامقادیر خطایردیابیرا

دهد.درصدعدمقطعیتدرمدلنشانمی25لحاظکردن
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 مقادیر خطای ردیابی برای سه متغیر حالت سیستم با استفاده از روش مود لغزشی 2-5 جدول 

  خطایردیابی  خطایردیابی  خطایردیابیزمان رانیهد
                           
                          
                            
                        
                          

محسوبمیمقاومانتارالیروشکنترل یکروشکنترلغیرخطیمقاوم باعلامتخطا که شود

درحضورعدمکنترلقانوناستفادهازیکساختارپیوستهدرعبارت پایداریمجانبیبرایسیستمرا ،

برایسهم3-5آورد.جدولدستمیقطعیتدرمدلبه تغیرحالتدردورانیهمقادیرخطایردیابیرا

درصدعدمقطعیتدرمدل25انتهایمسیربااستفادهازروشانتارالمقاومعلامتخطابالحاظکردن

دهد.نشانمی

 RISEمقادیر خطای ردیابی برای سه متغیر حالت سیستم با استفاده از روش  3-5 جدول 

  خطایردیابی  خطایردیابی  خطایردیابیرانیهدزمان 
                            
                         
                          
                                        
                                         

 خطایردیابی مقادیر کردن مقایسه روشبا میبه متفاوت کنترلی های عدمکههناامیدید،توان

روش دارد، مدلوجود مناسبمیقطعیتدر برایکنترلسیستم مقاوم بینهایکنترل در اما باشد

روشیمناسبروش تلاشکنترلیکمترهایمقاوم، با استکه روش،تر کاهشدهد. خطایردیابیرا

باتلاشکنترلیکمترینسبتبهروشمودلغزشیکاهشانتارالمقاومعلامتخطا،خطای ردیابیرا

.شودمیعملکردموتوردیزلباعثافزایشدهدومی

 گیرینتیجه 5-2
سیستمموتورکنترلیبهنامانتارالمقاومعلامتخطابرادیجدیقانونکنترلکی،نامهپایاننیدرا

یکینامیازمدلدقیبرمدل،شناختدقیمبتنیکنترلرهایارائهشد.درطراحدیزلمجهزبهتوربوشارژ

موجوددریهاتیقطععدمواسطهحضوراغتشاشاتوامردرعملبهنیبودهکهاتیحائزاهمستمیس



مستمیس باشد یدشوار راهیکی. عدمقطعهای از با مقابله مودیهاتیمرسوم کنترلر از استفاده مدل،

موردمطالعهقانونکنترلستمیسیاستفادهشدوبرازیروشننیازاقیتحقنیکهدراباشد یمیلغزش

پا اربات و علیداریمربوطه شد. انجام شاملسادگنیایایمزارغم یآن که طراحیکنترلر زینیدر

درااشدب یمنگیچتردهیآنوجودپدبیازمعایکیباشد یم ل ا مشکلازروشنیحلایمقالهبرانی.

برایبرمبنایکنترل دست مناسبوبهیاستاراجقانونکنترلیانتارالمقاومعلامتخطااستفادهشد.

لبهنیمثبتمعیتابعستم،یسیداریپایمناسببراطشرایآوردن تابع ارائهشد.جهتاپانوفیعنوان

پیبررس کنترلر شبیمبتنیشنهادیعملکرد خطا، مقاوم انتارال نتاانجاستمیسسازی هیبر شد. جیم

،یکهدوهدفاصلراکنترلرشوتلایابینشاندادکهکنترلانتارالعلامتخطاعملکردردیسازهیشب

قطعریمسیابیردیبرا عدم وجوداغتشاشاتو با تیهستند، حالتماندگار مدلدر باشیدهدر بهبود

ایناستکهمشکلمهمیکهدراستفادهازقانونکنترلانتارالاست. مقاومعلامتخطامشاهدهشد،

.باشدمیخطاردیابیزیاد،درابتدایمسیربااینکهتلاشکنترلزیاداست

 پیشنهادها5-3
سازیهایبهینهتوانازالاوریتممیبرایعملکردبهترروشانتارالمقاومعلامتخطادرابتدایمسیر

قانونکنترلبرایانتااببهره هایکنترلیدر مقاومعلامتخطا همچنینبرایانتارال کرد. استفاده

مییکاهشتلاشکنترل نیز ابتدایمسیر تانژانتبهدر یا اشبار توابع جایتابععلامتاستفادهتواناز

کرد.

 در همانکنترل دیزل موتور شدیطورسیستم مشاهده ،که ورودیکنندهکنترلطراحی سه با

درکارهایآیندهمیونرخسوخترسانیVGTهایتوربینپره،موقعیتEGRموقعیتشیر -انجامشد.

افزایشتعدادورودی بهبودباشیدهایکنترلی،عملکردموتورتوانبا بهرا توانعلاوهبرعنوانمثالمی.

برایچهار نیزتحتکنترلقراردادوقوانینکنترلرا سهورودیکنترلیم کور،ورودیدورموتوررا

ورودیکنترلیبهسیستمموتوردیزلدرنظرگرفت.
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 پیوست 6
 :    عبارتبودنمثبتاربات

.آیدمیدستبهد1-1 رابطهآن،ازگیریانتارالود15-4 معادلهدرد2-4 رابطهجایا اریبا
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.آیدمیدستبهد2-1 معادله،د1-1 معادلهراستطرفسازیسادهازبعد
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.آیدمیدستبهد3-1 نامعادله،د2-1 معادلهراستطرفباسیکراننوشتنبا
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19-4 رابطهطبق اگرکهکرداستنتاجتوانمی،د3-1 رابطهاز برقرارد4-1 رابطهشود،انتاابد

.بودخواهد



∫د1-4          |     |  
 

 
           

.دهدمینشاند17-4 رابطهطبقرا    بودنمثبتمستقیم،طوربهد4-1 رابطهبرقراری
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Abstract 

In this thesis, robust integral of the sign of the error method (RISE) is proposed to 

path tracking control for Turbocharged Diesel Engine (TDE) model. In designing 

controllers based on the model, a detailed understanding of the dynamic model is 

important that in application this disturbances and uncertainties in the system are 

difficult. One of the common methods to cope with model uncertainties is using the 

sliding mode control that despite advantages including simplicity in the design of 

the controller, there is disadvantages in result due to the chattering phenomenon. 

Therefore, in this thesis to solve this problem and to improve the steady-state error, 

a new control method based on robust integral of the sign of the error (RISE) is 

used. In the proposed controller for compensation uncertainties in the system, a 

dynamics term is defined and it derived for using in controller. This term will 

estimate the system uncertainties and it caused that the error is converged to zero. 

To derive the appropriate control law to stabilize the closed-loop system, suitable 

Lyapunov function is proposed and the necessary analysis system stability is done. 

In continue, the necessary analysis was carried out according to the asymptotic 

stability control system according to the proposed law has been proven. By applying 

different controllers such as proposed controller, simulation is performed and the 

results show that at the end of the path, the proposed approach is less control effort 

than other methods, and while there is less control effort, the steady-state tracking 

error is reduced in the proposed method. 

Keywords 

Robustness control, sliding mode control, robust integral of the sign of the error, 

Turbocharged Diesel Engine, uncertainty 
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