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تاریخچه 3-3

ینموتاوردیازلولااباودکاه3831سالساختهشد.دراختراعو3موتوردیزلتوسطرودولفدیزل

75بازدهنظاریآنکردکهموتوردیگریارانه3836سالاودرهمچنینبهکارکرد.شروعساختاو

درصدراندمانماشینبخاررانادمانباالاییباودودرناوعخاودیاک31درصدبودکهدرمقایسهبا

 آمد.اختراعموفقبهحسابمی

هایدرجایسنگینمانندتولیدبرق،تلمباهکاردنآبوازموتوردیزلدرکارییابتداکاربردهایدر

-یپمپباتوسعه3311درسال؛اماشدمیاستفادههاکارخانه هایرفعبعضینیازتولیدقدرتجهت

هایدیزلکمترحجمموتوربودیدهرسبهتولیدانبوه2هایسوختپاشکهتوسطشرکترابرتبوش

شد.استفادهقابلترمانندخودروهایکوچکوسریعوبرایاستفاده

 

 دیزلموتوریکنمونه(3-3)شکل

باتوجهبهکاربردولزوماستفادهازموتور،.شودهایگوناگونیاستفادهمیکاربرددرهایدیزلموتوراز

ایازیاکموتاور(نموناه2-3شاکل).درگیاردهایمختلفصورتمیطراحیوساختآنبهشکل

.شودرامشاهدهمیبزرگ

                                                 
3
 Diesel 
2
 Bosh 
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بزرگایازیکموتوردیزلنمونه(3-2)شکل



یکیمکاترونیستمسیکموتور 3-2

.توانیکسیستممکاترونیکینامیدیدیجیتالرامیدهسازمانیکموتوراحتراقداخلیبایکمرکز

شاودکاهمکانیکی،هیدرولیکیوپنیوماتیکیمایهایترمودینامیکی،الکتروینسیستمشاملفرآیندا

موتوراحتراقداخلیرالذا.شودمیکنترلویکواحدکنترلدیجیتالهایالکترونیکیسنسورتوسط

توانبهعنوانیکسیستممکاترونیکیپیچیدهبهحسابآوردکهبرایبهبودعملکاردآندرهارمی

اقداماتمخصوصبهخودانجامگیرد.بایدیندهاییادشدهفرآکداماز

توربوشارژریزلموتوردیبومعایامزا 3-1

توانباهمزایایاینموتورهامی.ازشودایمیهایگستردهعتامروزازموتورهایدیزلاستفادهدرصن

،مصارفبیشتر،دوامهایدیگرآلایندگیکمترنسبتبهموتور،انتشاریرسوزبودن،فقتولیدتوانبالا

تاراقداخلایکاههاایاحموتاور؛اماهایمختلفاشارهکردسوختکمتروقابلیتاستفادهازسوخت
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،مناابعتوانبهآلاینادگیجملهاینمعایبمی.ازهاستمعایبیهمدارندموتوردیزلهمجزنیازآن

هایاحتراقاینمعایبدرتمامموتور.البتهیبالاوایجادآلودگیصوتینامبردهزینهسوختمحدود،

توانبهمواردزیارمزایاومعایبمیازجملهاینداخلیمشترکبودهومخصوصموتوردیزلنیست.

اشارهکرد.

 مزایا 3-1-3

کاهشمصرفسوخت 3-1-3-3

توربوشاارژردارباامقادارساوختیپسدرموتورهاگرددیقدرتمیشوجودتوربوشارژرباعثافزا

امرمقادارمصارفساوختینایجهکرد.درنتبیشترراایجادقدرتتوانیکمتر)دورکمترموتور(م

.یابدیومصرفسوختکاهشمشودیقدرتبالاترحذفمینتأمیاضافهبرا

موتوریکاهشصدا 3-1-3-2

سوختبهداخالیقوباتزریافتهیشمتراکمشدهافزایهوادمامقدارهوادرمرحلهتراکم،یشباافزا

موتورتاحدودیاحتراق،صدایرکاهشتأخیجه.درنتشودیاحتراق،منفجرمدریرتأخینآنباکمتر

وپرخورانکردنموتاوریورودیهوادرفشاریشافزایجاد.پستوربوشارژرباایابدیکاهشمیادیز

ین.باههماشاودیموتورمیصداکاهشیجهاحتراقودرنتیرباعثکاهشتأخیاضافیهواینوتأم

هستند.یمعمولینسبتبهموتورهایترکمیصدایتوربوشارژردارایموتورهایلدل

موتوریزکاهشوزنوسا 3-1-3-1

موتورتوربوشارژردارمشابهرافراهمکند،یکبایمساویآنکهقدرتخروجیبرایموتورمعمولیک

یبااًتقریاندازهداراینبزرگترباشدچراکهموتورتوربوشارژردارباهمیساختمانیدارایدبایجتاًنت

بهوزنوحجمواننسبتتتوربوشارژرمجهزبهیاست.پسدرموتورهایشترقدرتباسببخار،51

است.بیشترموتور
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جبرانافتقدرتموتوردرارتفاعات 3-1-3-4

باهیاااتمسفراست.بابالارفاتنازساطحدر3atmیاسطحدریامقدارفشارهوادرکناردانیمکهمی

استکهدرارتفاعاتبالاترازسطحیمعنینموضوعبدینا.شودیازفشارومقدارهواکاستهمیجتدر

 وجوددارد.یانسبتبهسطحدریکمتریمقدارهوایادر

حاالاگارمقادارشاود،یمیلندردرکورسمکش،هواواردسیستونبامکشپیاحتراقیموتورهادر

یلندرواردساترییشابیهاوایساتون(هنگااممکاشپیااباشد)سطحدریادزیافشارهوادرمنطقه

دریلنباهسایورودی(مقدارهوایاکهفشارهواکمتراست)بالاترازسطحدریامادرمناطقشود؛یم

بامکشیموتورهایلدلیناست.بههمیفشارکمتریمناطقهواداراینچراکهدراشود،یکمترم

آنافاترانادمانیجاهکاهنتکننادیتنفسمایکمتریهوایادرارتفاعاتبالاترازسطحدریعیطب

 وقدرتموتوراست.یحجم

یتوربوشارژرهنگاممجهزبههای.موتورشودیجبرانمیصهنقیناستفادهازتوربوشارژردرموتورابا

.بااکنندیمینموتورتأمیاضافهرابرایمقدارهواد،نکنیارمکدیازیفشارهوایداراکهدرمناطق

کمپرساورتورباویمکشاسامتدر(مقادارفشااریاکاهشفشارهوا)کاردرمناطقبالاترازسطحدر

یهواینامرمکشوتأمینایجه.نتکندیتردورانمیعمحورشارژرسریجهشارژرکاستهشدهودرنت

ویافتاهمنااطقکااهشنیانبهموتاوردرایلیتحویمقدارهواشودیوباعثمبهموتوراستیشترب

قدرتموتوردچارافتقدرتنگردد.

معایب 3-1-2

هوایآلودگ 3-1-2-3

یراآلودگیهواازعواملمضربرسقمتیانسان،؛زآلودگیهوایکیازمشکقتمهمامروزجوامعاست

از:انادعباارتاصلیآلودگیهوا.عواملشودوموجبخسارتبهاماکنولوازممیاستحیوانوگیاه

.هاینیتروژنو...اکسیدگوگرد،منواکسیدکربن،اکسیددی
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هاایینادگی.آلاهاساتهایاحتراقداخلییکایازعوامالمهامایانآلاینادگیخروجیاگزوزموتور

هاایکنتارلهاا،سیساتمتعددیازقبیلنوعطراحیموتورهایمهابهپارامترخروجیازاگزوزموتور

.بستگیداردآلایندگیوسوختموتور،نوعسوخت،موادافزودنیبهسوختوعمرموتور

-توانمقداراینآلایندههایکنترلدقیقومناسبمییریسیستمکارگبهاماباپیشرفتعلمکنترلو

کنترلنسبتهوابه،هاازکاتالیزور.استفادهمحیطراکاهشدادهارابهحداقلرساندوآلودگیهواو

ایازعواملموثردراینزمینهاست.سوخت،کنترلپاششچندمرحله

کمبودمنابعسوخت 3-1-2-2

هاایجاایگزینیکایازازسوخت.استفادهکمبودمنابعسوختیکیدیگرازمعایبموتوردیزلاست

.درزلبهعنوانیکراهجاایگزینبارایگازونیالوبنازیناساتیودی.بهایحلاینمشکلاستراه

ساال331دیازل.رودولافشودهااستفادهمیهایگیاهیبرایاینموتوربیودیزلازروغنوسوخت

هاایگیااهیدرساوخت3341تاا3311هاایبینسال.درپیشاینکاررابرایاولینبارانجامداد

باافزایشقیمتسوختوافزایشآلودگیهوااستفادهازبیو.امروزهگرفتموتورهامورداستفادهقرار

درحالپیشرفتاست.روزروزبهدیزلابعادجدیدیبهخودگرفتهو

یصوتیآلودگ 3-1-2-1

هرناویزییاکلارزشوارتعااش.علتاستهایکیدیگرازمعایبموتورصوتیسروصداوآلودگی

ییکسیستمپیچیدهمانندموتور.براازهرسیستمییکفرکانسداردمنتشرشدهوصدای.سراست

ینتغییارفشااردرسایلندرتارکوچاکبهطورمثالشود.پارامترهایمتعددیباعثلرزشونویزمی

یکنتارل.براتواندباعثسروصدایزیادیشودکندمیموتورکهتغییراتجزنیدرقدرتآنواردمی

یبایدانجامداد.نویزاقداماتمختلف
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هایبزرگدرموتاورازاحتراقتواندکاهشنیرویمکانیکیموتوروجلوگیرییکیازایناقداماتمی

شکلظاهریموتور.هایانتقالنیرواستهایمناسبدرراهمسیردیگراستفادهازدمپرراه[.3باشد]

مقادارتوانمیهایقعاهاوسپراستفادهاز با.البتهیربسزاییداردتأثدرکاهشنویزوکنترلنویزنیز

راتاحدزیادیکاهشداد.نویز

شدهانجامیلیاقداماتتکمیبرخ 3-4

هادرکنارهمباعثشدهتامحققانهموارهدرحالمعایبمذکوردرکناراستفادهفراوانازاینموتور

فتکهتاکنونهیچنوعموتاورگتوانمیبهجراتهاباشند.بهسازیواعمالتغییراترویاینموتور

.قرارنگرفتهاستسازیینهبهاندازهموتورهایدیزلموردبازنگریوبهیسوزدرون

شارژرتوربو 3-4-3

اینکمپرسورباههماراه.اگرتوانبهاضافهکردنیککمپرسوراشارهکردهامیازجملهاینبهسازی

یکتوربینگازیمورداستفادهقرارگیردتشکیلتوربوشارژرواگربهصورتمنفردمورداستفادهقرار

دهند.راتشکیلمیسوپرشارژرگیرد

ساختارتوربوشارژر 3-4-3-3

یکتوربوشارژرازیککمپرسورگریزازمرکزویکتوربینگازیتشکیلشدهاستکهتوربینگازی

وگازهایخروجیازموتورباعثچرخشتوربینگازشدهوباهساببشودمینیفولددودمتصلبهم

آنکمپرسورکهتوسطیکشفتبهتوربینگازیمتصلاستشروعبهچرخشنمودهوهوایمحیط

هوایورودیبیشترباهموتاورباه.فرستدمیموتورسمتوسپسآنرامتراکموبهکندمیرامکش

بیشاتریسوختبیشتربهداخلموتوروهواوسوختبیشتربهمعنیانارژیوقادرتخروجایمعن

متفاوتباشدواکثراًدارایتواندمی.سرعتچرخشتوربینباتوجهبهاستفادهتوربوشاررژاستموتور
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کلدرشا.مخصوصیاستفادهگارددهاییاتاقانچرخشبالاهستندبههمیندلیلبایدازهایسرعت

.شودیازنمایبرشخوردهیکتوربوشارژرامشاهدهمیانمونه(3-1)

 

توربوشارژبرشخورده(1-3)شکل



تفاوتتوربوشارژروسوپرشارژر 3-4-3-2

توربینوجودشارژرهااستبااینتفاوتکهدرسوپرشارژرمشابهتوربوشارژرساختارموتورهایسوپر

)بااستفادهازتسمهیازنجیر(ازموتورگرفتهوهوایورودیمستقیماًنداردوکمپرسورقدرتخودرا

.کندمیسیلندررافشردهبه

سروصدایامادرمواردخاصکهایجاد.گیردمیمقداریازقدرتموتورراشارژرهااستفادهازسوپر

یکمیدرمحفظهموتورازاهمیتبیشتریبرخورداراستیافضاشدهتمامکمترمهمبودهیاقیمت

ازانرژیشارژرهااینکهتوربوهباتوجهبدرمجموع.کنندمیاستفادهشارژرازسوپرباشدمیموجود

.باشندازبازدهبهتریبرخوردارمیکنندمیگازخروجیکهبقاستفادهاست,استفاده

کنیم.رامشاهدهمیشارژرزیکسوپرایا(نمونه4-3)درشکل
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سوپرشارژرایازنمونه(4-3)شکل



EGRیستمس 3-4-2
3

)بازخورانیگازسیلندربهEGRتوانبهسیستممیلهایدیزبررویموتورشدهانجامهایازدیگرکار

-مایNOهایدیزلباعثکاهشآلاینادگیازاینروشدرموتور.استفادهداخلسیلندر(اشارهکرد

کاهشدمایشعلهشادهودرمحفظهاحتراقباعثیژناکسبازگشتدودباکاهشتمرکز.روششود

[2.]دهدترکیباتنیتروژنرادرخروجیکاهشمی

.درگردانادچرخشیگازخروجیرابهمنیفولادورودیباازمایاینسیستمبااستفادهازیکفرآیند

باعثکااهشعملین.اشودوواردموتورمیشدهیبترکاینگازباهوایورودیتازهدورودیمنیفول

باهخصاوصهااایندماخودموجبکاهشانتشاارآلایناده.کاهششوددمایاحتراقدرمحفظهمی

.دازموتورقبلازرفتنبهمنیفولدورودیبایدخنکشوبازگشتی[گاز1.]شودترکیباتنیتروژنیمی

ایازسیستم(نمونه5-3شکل).[4]شودامرباعثافزایشبازدهحجمیوتوانترمزیموتورمیینا

EGRوVGTشود.رامشاهدهمی

                                                 
1
-exhaust-gas recirculation 
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 VGTوEGR(سیستم5-3)شکل

VGTیستمس 3-4-1
3

درموتورهایدیزلپیشرفتهبهیکامرمرسومتبدیلشدهاسات.زماانیکاهVGTامروزهاستفادهاز

باکاهشسطحمقطعنازلVGTکافینباشدرمقداردودخروجیبرایبهحرکتدرآوردنتوربوشارژ

تعبیهVGTدیافراگمفشارمنفیبراینازلیک.شودباعثافزایشانرژیسیالخروجیازتوربینمی

(یک6-3.شکل)[5]هفشارمعکوسمغناطیسیاستکنندشدهاستکهکنترلآنتوسطیکتنظیم

دهد.نمایبرشخوردهازسیستمرانشانمی

                                                 
1-variable geometry turbine 
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 VGT[5](سیستم6-3)شکل

باههانیاززیادموتورهایدیزلومحدودبودنمنابعسوختوآلایندگیاینموتورکاربردپیچیدگیو

کند.هادفاصالیازکنتارلموتورهاایتیمیوحیاهارابیشازپیشمهمکنترلدقیقاینسیستم

کهگشتاورموردنیازموتورباحداقلمصارفساوختومیازانآلاینادگیوکمتارینایناستدیزل

[6.]آلودگیصوتیتولیدشود

.شودرامشاهدهمی VGTوEGRایازموتوردیزلباسیستمنمونه(7-3)درشکل
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 VGT[3] وEGRیکموتوردیزلمجهزبهسیستم)7(1-شکل

کنترلمدرن 3-4-4

هاییبودکهدرگرفتهازدیدگاههاییکهبعدازجنگجهانیدومانجامشدنشأتاگرچهبعضیازکار

فاکتورمشخصکرد:هارادردومسیراصلیپیشرفت،بودطولجنگمطرحشده

 ...هاودیدندمانندپرتاب،مانور،ردیابیموشکهامهممیاولیمسانلیکهدولت -

 دومیباظهورکامپیوتردیجیتال. -

کردنادمهندسانیکهدرصنایعنظامیوهوافضاکارمای.هایبالستیکبوداولینمسئلهظهورموشک

کهباهصاورتجمقتایازمعاادلاتدرجاهاولوشروعکردندبهفرمولهکردنمعادلاتدیفرانسیلی

بنابراینرویکردیراشروعکردندکهبهفضایحالتشهرتیافت.
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باا.هایخطیچندمتغیارهباودبرایمسئلهکنترلبهینهسیستم3تئوریکالمنیکگاممهمدیگر،

شادهتوساطمطارحپذیریوایدهکنترلمودالتپذیریورونیبررویمفاهیمکنترلکارهایکالمن

مندیبهمباحثفضایحالتبیشترشد.،عققه2روزنبرگ

هایپاسخزمانیوقتیحاصلشدکهکالمنمسئلهفیلترینگراموردبررسیقارارموفقیتآخرروش

همچناین.هایاوهمانندفیلترکالمننقشاصلیفیدبکرادرتئاوریفیلتریناگنشااندادکار.داد

ئلهکنترلچندمتغیرهوفیلترینگچندمتغیرهفیدبکدارموجوداستبهتصویردوگانیکهمیانمس

کشید.

هایپیچیادهلازمباود.زیارادرسیسایتمیماننادهادرحوزهکنترلبرایتولیدسیستماینپیشرفت

 موتوربایدبهطورهمزمانچندینپارامترراکنترلکردکهامریپیچیدهومهماست.

نترلموتوردیزلایجادگشتاورموردنیازبابهحداقلرساندنمصرفسوختوکااهشهدفاصلیک

اصلیدرطراحییکروش.مشکلآلایندگیمطابققوانینومقرراتموجودوکاهشمقدارنویزاست

خطیبودنووجودمحدودیتدرورودیومتغیرهایسیساتمکنترلیمناسبچندمتغیرهبودن،غیر

 .[7]است

سهحلقهکنترلیوجوددارد:یدیزلکنترلموتورهادر

 سوخترسانی؛ -

 هوارسانی؛ -

- EGR[6.]

                                                 
1Kalman 
2
Rosenbrock 
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بایدازشیرEGRکهبرایکنترلسیستمیدرحالرسانیبایدتوربوشارژراکنترلکردبرایکنترلهوا

EGRبهعنوانیاکسایگنالخروجایمعایندرنظارمعمولاًیهمرسانسوختیر.مساستفادهکرد

شود.گرفتهمی

نیااجملاه.ازهامورداساتفادهقارارگرفتاهاساتهایکنترلیمتفاوتیبرایکنترلاینموتورروش

کااری[روشخطیسازیحولنقطه8کنترل]بینیمدلخطیوغیرخطییشپتوانبههامیروش

[اشااره31[وروشپسگام]32]   [روش33]یقیتطب[روشکنترل31[روشمودلغزشی]3]

کرد.

هاراتوانندبهطورمستقیمتماممحدودیتهادارایخصوصیاتمختلفیهستندکهنمیتماماینروش

یبهنوعموتورواهدافبستگلذا.هادارایمزایاومعایبیهستنددرنظربگیرندوهرکدامازاینشیوه

ود.شکنترلشیوهمناسبکنترلانتخابمی

گذشتهتحقیقاتبریمرور 3-5

-اشارهمیهایمختلفبرایکنترلموتورهایدیزلتوربوشارژروششدهوتحقیقاتانجامبهادامهدر

شود.

کنترلیرخطیوغیمدلخطبینییشپ 3-5-3

مادلبیناییشپاروشVGTباههماراهEGR[برایکنترلموتاوردیازل8وهمکارانش]3هرسگ

مقدارهوابهساوختومقادارکهآنبودتحقیقدراینهاآن.هدفکردندرااتخاذ2غیرخطیکنترل

EGRتنظیمکنند.مختلف1موردنظررابرایکاهشآلایندگیوکاهشمصرفسوختدرنقاطکار

                                                 
1-Martin Herceg 
2-NMPC 
3 - set points  
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NMPC ایدهاصلی
مسااله،محدودبراینقااطکاارمختلافایمنطقهدرایناستکهدرهرلحظه3

حلشود.محدودبارمحاسباتیبالاییداردوبایددریکزمانینروش.اکنترلراحلکند

رسیعملکردبهلحاظتئوریوقابلاستفادهرب.اولدرتحقیقفوقدوموضوعموردبررسیقرارگرفت

هاییکنترلسیستمبرایمعیارهایدیزلبهعنوانیکاینکهازموتور.دومبودنبرایموتورهایدیزل

درازمدتاستفادهشود.بادینامیکسریع

در.شدهاستفیدبکحالتارانهکنندهکنترلیرخطیغخطیودراینتحقیقبرایمتغیرهایحالت

معادلهفضایحالتراخطیسازیکردهواستفادهکردهLQR2کنترلفیدبکحالتخطیازکنترلر

-خطیدرنظرگرفتاهمتغیرحالتدهدبرایزمانیکهدودخروجییمنشاننتایجاینتحقیق.است

همینگونهاست.نیزEGRمقدارمورد.درعملکردمناسبیندارد،کنترلرموردنظرشودمی

حولنقطهکاریسازیخط 3-5-2

-موردبررسیقرارVGTبههمراه EGRکیریستیووهمکارانشمدلدینامیکیموتورهایدرتحقیق

.شاددرنظارگرفتاهفشارورودیبهمنیفولدودبیکمپرساوردراینتحقیقخروجیموتور،.شدداده

ورودیوهاوپارامترسپس.شودمیهااستخراجومعادلاتحاکمبراینموتورشدهنیزانجامسازیمدل

.شادآوردهبهدساتونقطهکارراتاستخراجگردیدههاشناساییشدهومعادلاتفضایحالخروجی

ومعادلهریکااتیLQRبااستفادهازروش.سپسآوردهشدضایحالتبدستفC وA,Bهایماتریس

کنترلرموردنظرطراحیشد.

1یمودلغزش 3-5-1

                                                 
1-Nonliniear model predictive control 
2
 Linear Quadratic Regulation 

  
 

3
-Sliding mode control 

2-Sofiane Ahmed Ali 
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بهبررسیوتوضایحاجماالیبارروشماودلغزشاییکایازتحقیقوهمکارانشدراین3احمدعلی

بارایتارترلرساادههدفاصلیازاینمقالهطراحییککن.پردازندهایکنترلمقاوماستمیشاخه

یباهجااونرخاکسیژنبهساوختEGRبودهاست.مقدار[34به]موتورنسبتیهوارسانسیستم

دبیکمپرسوروفشارخروجیازمنیفولدخروجیتحقیقاین.درنرخهوابهسوختبایدکنترلشود

یاکتاابعs.شادگرفتاه(درنظارsورودیوخروجرابهعنوانساطوحلغازش).فشاراستسیستم

سازیدراینتحقیقنتایجشبیهشود.مینامیدهاستکهسطحلغزشدینامیکیازخطاومشتقاتآن

است.هاییکدرصدودهدرصدنشتندادهشدهبراساسعدمقطعیت

یستمسییشناسا 3-5-4

ابتدامعادلاتها.آن[35کردند]ارانهبرایکنترلموتوردیزلوهمکارانشروشدیگریرا2کیریستو

نقااطمطلاوبدرنظرگرفتنرامقکقراردادهوباVGTبههمراهEGRهایتجربیحاکمبرموتور

درفضایمحدودبهکنترلموتوردیزلپرداختند.

ساپسباهجاای.شادهمتغیربازماندرنظرگرفتایرخطیغموتوردیزلیکسیستمدراینتحقیق

مختلفایبارایشناساایییهاروشازشناساییسیستماستفادهکردند.هایتجربیاستفادهازفرمول

-BoxوARMA،ARMAX،subspace methodهاایتاوانباهروشهاوجودداردکهمایسیستم

Jenkinsاشاارهشبکهعصابیو1هممیتوانبهروشهمرشتاینیرخطیغهایسیستم.دراشارهکرد

CLOEشازروتحقیقدراین.اما[35]کرد
یاکرونادکلایاز(8-3)درشاکلاستفادهشدهاست.4

کنید.فرآیندشناساییسیستمرامشاهدهمی

                                                 
3-matlab 

4-closed loop output error 
3
-Hammerstein model 
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[35](روندکلیشناساییسیستم8-3)شکل

ونرخسوختrpm2111وrpm3111،rpm3611دراینمقالهدراینمقالهدردورموتورهایهاآن

.هایخودراانجامدادندثانیهنمونهبرداری1,5زمانییهافاصلهدرkg/h6وkg/h5وkg/h 4ورودی

کنترلرموردنظررا،هابهیکمدلمطوبرسیدندوباروشقراردادنقطبهایمختلفبعدازبررسی

طراحیکردند.

LPVروش 3-5-5
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LPV[روش36]3محمدپوروهمکارانش
ینروشبرایسیستمهایچندمتغیرهبا.اارانهکردندرا2

ینروش.ایرخطیدارندمناسباستغ(کهرفتارMIMO)یخروجشرایطمتغیرچندورودیچند

شود.برایکاهشاثرکوپلینگارانهمی

هایدینامیکیواستاتیکیوتجزیهماتریسانتقاالازروشاینروشازپارامتردراینبهطورخاص،

SVDهایخارجازقطرماتریسانتقالدرسیستمبرایبهحاداقلداقلرساندناثراتترمبرایبهح

عینحال.درشودستفادهمیاMIMOهایخارجازقطرماتریسانتقالدرسیستمرساندناثراتترم

هاآن.یمداشتهباشمناسبیLPVهایوابستهماتریسدکوپلهراطوریانتخابکردندتاکنترلرپارامتر

خطایمرتباهساهبهارهیکمعادلهدیفرانسیلغیارازیموتوردیزلسازمدلبرایسیستمهوارسانی

بهعنوانورودیانتخابشد.VGTوموقعیتEGRیطشیر.شرابردند

درموتوردیزلدوچیزاست:LPVهدفکلیروش

دهدرناوعوشاماتریسدکوپلاهومقاادیرطراحایهمزمانروشسیستماتیکبرایتطبیق -

هایمختلفسوخت.سرعت

.حلقهبستهمنظورتضمینعملکردسیستمهایدکوپلهبهبرایسیستمLPVاستفادهازروش -

ییرعملکردموتوروهمدینامیاکتغهایکنترلمقاوماستکههمیکیازروشLPVروشهمچنین

گیرد.هارانیزدرنظرمیمدلنشدهوعدمقطعیت

EGOروش 3-5-6

EGOهایدیزلدرنظرگرفتندروشوهمکارانشبرایکنترلموتور1شدیگریکهآموستوزرو
3

[.37است]

                                                 
1-Javad Mohammadpour 
2- Linear parameter varying 
3
-Alois Amstutz 
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هااباه.آنکننادیریمیگاندازهدراینروشبااستفادهازیکسنسورمیزاناکسیژندودخروجیرا

هایقبلازعملدادهینروشمتکیبرا.توجهنمودندیریگاندازهیرموجودمیانفراینداحتراقوتأخ

ی.باراکهایننیزخودیکمشکلاستبههرگونهتغییررفتارموتورحساسنیست؛امااحتراقاست

از؛امااآیادمیبهدستهایفیزیکییریکمیتگاندازهیدبکاز.فحلاینمشکلنیازبهفیدبکدارد

هاایراباارواباطوکمیاتهااآننتاوایرنیساتمایپاذامکانهایریتمامکمیتگاندازهآنجاییکه

استیریمیزاناکسیژندودخروجییکفرایندبسیارپیچیدهگ.اندازهآوردبهدست یریشدهگاندازه

.ودرعملکردموتوربسیارمهماست

باشد:قابلیتمهماستکهسنسوربایدتواناییآنراداشتهدو

اندازهبگیرد.مقداردقیقاکسیژنرادردودخروجیبتواند -

یریکوتاهباشد.گاندازهتاحدامکاناینزمان -

هاایناستکهبایددربرابردمایبالامقاومباشند.نکتهمهمدیگردررابطهبااینسنسور

هااآنتوانمی؛امایرخطیدارندغهارفتاریبهشدتکندکهموتوربهایننکتهاشارهمیتحقیقاین

.نکتاهیافازیاستفادهکاردورابهسادگیحولیکنقطهخطیکردبهجایآنکهازکنترلتطبیقی

مهمدراستفادهازاینروشایناستکهبایدموتوربهخوبیکالیبرهباشد.

هاایپایشازعمالبهتارازروششودکهروشمتنایباردادهبهایننکتهاشارهمیتحقیقدراین

توانیمتغییراتعملکردیموتوررادرنظارمی؛امایرزیادیداریمتأخدرفیدبکماون.چفیدبکاست

هااکااهشترینزمانعادمتطاابقتوانانتظارداشتکهدرکوتاهاعمالهمزمانایندومی.بابگیریم

یابد.

   روش 3-5-7

                                                                                                                                               
1 - Exhaust gas oxygen 
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اینروشمسالهدر.آوردنیککنترلرپایداراستبهدستاینروشیکمتددرتئوریکنترلبرای

یب.عشودکنترلربهینهطراحیمی.سپسشودیاضیبیانوحلمیرسازیینهبهبهعنوانیکمساله

اینروشایناستکهنیازبهیکمدلدقیقوکاملبههمراهاطقعاتریاضیبالادارد.

ااینکنترلرباتوجاهباهیر؛زآمدهالزمابهترینویکتانیستبایدتوجهداشتهباشیمکهکنترلربدست

هایغیرخطایباهطاوریندراینروشمحدودیت.همچنآمدهاستتعیینشده،بدست3تابعهزینه

است.کلیگرفتهشده

ابتاداازدراینتحقیاق.[38]براییکموتوردیزلاستفادهکردند   وهمکارانشازروش2جانگ

بهطوریکهمعادلاتراحولیکنقطهثابتکههماننقطهکارباشادشدیککنترلرخطیاستفاده

ینروشدریکبازهمشخصبهخوبی.اشدآوردهبهدستومعادلاتفضایحالتراشدخطیسازی

دهد.جوابمی

پاسخمتناظربااآن،باتغییریکپارامترنیازباشددهدکهامااینروشضعفخودرازمانینشانمی

دهادوبایادازروشاینصورتاستکهاینروشپاسخمناسبیازخودنشااننمای.درآیددستبرا

دیگریاستفادهکرد.

برایطراحیکنترلردرنظرگرفتندشاملپنجمرحلهاست:هاآنروشیکه

بااهمهایسیگنالیبایادباهانادازهکاافیگیری.اندازهمقادیرخروجیباورودیمقایسهشود -

 باشند.متفاوت

 استفادهشود.w2وw1یجبرانسازهااز -

 شود.محاسبهمیپایداریبهینه -

 .   با استفاده از روش    جداسازیکنترلر -

                                                 
1-cost function 
2 - Merten Jung 
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 .کنترلرنهاییآوردنبدستیبرا W2  وW1با   ترکیبنتایجروشکنترلر -

شود.مشاهدهمی   (بلوکدیاگرامروش3-3درشکل)

 

    دیاگرامکنترلیروش(بلوک3-3)شکل
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 فصل دوم .3

 هاسنسورها و محرکه
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هاومحرکهیرهاش 2-3

هایهایمتفاوتیدرموتورشیرهاومحرکه.گیردهایمختلفیمورداستفادهقرارمیامروزهدرصنعتشیر

هااشارهشدهاست.اهمیتاینشیرهااینفصلبهچندنمونهازآنشودکهدراحتراقداخلیاستفادهمی

هاازآنجهتاستکهتاثیرمستقیمیدرمدلسازیوکنترلسیستمدارد.ومحرکه

ایشیرهایپروانه 2-3-3

یاACکهبایکولتاژاستایبرایایجادمیدانمغناطیسیپیچاستوانهایشاملیکسیمهایپروانهشیر

DCپیچسیم.شودجامیشدهبهشیرجابهایتوسطولتاژاعمالپیچاستوانهسیماین.آیدرکتدرمیحبه

شاودنیرویالکترومغناطیسیباعثمی.ایمتصلاستوپینیونبهشیرپروانهاستوانهبهوسیلهیکچرخ

استوانهتوسطچرخدندهپینیونجابجاشود.

-مایهایغیرخطیرااطرافنقطهکاارخطایاینمدلمامعمولاارفتارتماماینشیرهاغیرخطیاست؛

اما؛گیرنددرنظرمیراخطیشیرهایکنترلبااعمالضریبیبهاینشیر،اکثرسیستمهمچنین؛نمایند

برای.[33]هاغیرخطیشودموقعیتشیربرحسبجریاندربعضیدمادراینحالتممکناستنمودار

راایتحقیقااتگساتردهوهمکارانش2وهمکارانشوهمچنینرحمان3هازوارهیتمسازیاینسیسمدل

انجامدادند.

بینیم.رامیایبامحرکالکترومغناطیسیدیاگرامآزادیکشیرپروانه(3-2)درشکل

                                                 
1
-Zavarehi 

2
-Rahman 
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 [33ایبامحرکهمغناطیسی](شیرپروانه3-2شکل)

یوماتیکالکتروپنیرش 2-3-2

استکهبایدیکشیرومحرکاهمناساببارایایانVGTهایموتوردیزلکاملقسمتقسمتیکیاز

.[02]محرکهالکتروپنیوماتیکیاستهابرایاینکاریکیازگزینه.قسمتطراحیکرد

(EPC)اینمحرکهازیکقسمت
هماانEPCقسامت.اساتتشکیلشادهمحرکهپنیوماتیکیویک3

تشکیلشدهپیچکنندهیارگقتورفشاراستکهازیکغشاویکفنرمتصلبهاستوانهسیمقسمتتنظیم

شود.بااتصالیکهبینرگقتوروفشاربیرونبرقراراستفشارداخلمحرکهپنیوماتیکیتنظیممی.است

شود.ایازاینشیرمشاهدهمی(نمونه2-2درشکل)

                                                 
1Electro pneumatic pressure converter 
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 [02]شیرالکتروپنیوماتیکی(2-2شکل)



است.شده(آورده1-2باشدکهدرشکل)بهصورتزیرمیEPCمراحلانجامکارقسمت

وردرحالسکوناست.پیستونغوطه-3

شود.نیرویمغناطیسیاعمالمی-2

شود.میمغناطیسیبرداشتهنیروی-1

 

 [21محرکهالکترومغناطیسی]EPC(مراحلانجامکارقسمت1-2شکل)
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تاوانباهماواردزیارازجملهاینفرضیاتمی.سازیاینمحرکهفرضیاتیرابایددرنظرگرفتبرایمدل

اشارهکرد:

هواگازکاملاست.-3

شود.هوابهطوریکنواختدرمحفظهپخشمی-2

دمااست.فرآیندهم-1

ازدیوارهمحرکهوجودندارد.اتقفانرژیهیچ-4

شود:بادرنظرگرفتناینفرضیاتبرایداخلمحفظهاینمحرکهبهصورتزیرتعریفمی

(2-3) 
1

[ ]
dp RT dm d

mRT
dt V dt dt V

 



3والووEGRمحرکه 2-3-1

قسمتموتاور.[23]استاینمحرکهازدوقسمتاصلیمجموعهموتورومجموعهمکانیکیتشکیلشده

شافتیکاهدر.مجموعهمکانیکیهمشاملاتصالاتشیراسات.سنسورموقعیتاستفنروشاملموتور،

استداخلیکشیارجاگرفتاهوباعاثباالاوپاایینرفاتنداخلمحفظهاتصالاتمکانیکیقرارگرفته

.شودشاهدهمی(م4-2شکل)شماتیکاینسیستمرادر.شودزمانگردشمی،مجموعهحولمحور

                                                 

1-Valeo 
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 [23(شماتیکیکشیروالوو]4-2شکل)



شفتدرونشودکهمشاهدهمی.شود(مشاهدهمی5-2)همچنینسیستممکانیکیاینمحرکهرادرشکل

است.شیارفیکسشده
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[23](شفتفیکسشدهدرونشیار5-2شکل)

ایرابطهوLبینولتاژسنسوروموقعیتخطیشیرایسازیاینسنسورنیزبایدرابطهبرایمدل

معادلاه.گیریکاردتوانبهطورمستقیماندازهزیراتنهاکمیتیکهمیدستآورد؛کهباجریانداردرابه

کند.راتوصیفمیLوموقعیتخطیشیرuزیررابطهبینولتاژ

(2-2)4 3 20.05493 0.05455 1.475 0.9962 1.06L u u u u    

در.دهادکهزاویهچرخششیربرحسبولتاژوجابجاییخطیشیراساترانشاانمای(6-2درشکل)

همچناینهماانطاورکاهدر.جابجاییخطیباحرکتچرخشیشایرمتناسابنیساتفوقهاینمودار

هوحداکثرحرکاتخطایدرج62کنیدحداکثرحرکتچرخشیشیرحدودمشاهدهمییفوقهانمودار

میلیمتراست.6آندرحدود
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 [23مشخصهشیروالوو](6-2شکل)



سنسورها 2-2

:یژنسنسوراکس 2-2-3



 13 

 

ایبارایراکشافکردنادجرقاه2(EGO)وهمکارانشسنسوراکسیژن3زمانیکهدوکر3368درسال

ایانسنساورغلظاتاکسایژنرا.زدهشد(SI)هایبنزینیدرموتور1استفادهازسیستمکاتالیزسهراهه

 .[22]دستآوردتواندنسبتهوابهسوختمعادلآنرابهکندودرنتیجهمیگیریمیاندازه

هایدیزلیوهمازایننوعسنسورهمدرموتور.تولیدشدUEGOبودکهسنسور31امادراواخردهه

شاوندوباههابهسنسورساونیچنیازشاناختهمایایننوعسنسور.شودهایبنزینیاستفادهمیدرموتور

هاااساتفادهازروشمتاداولاساتفادهازایانناوعسنساور.گیرندنیزمورداستفادهقرارمیسونیچمنظور

-ایبرایتنظیمپاششسوختاساتفادهمایبهعنوانمشخصه λدرموتورهایدیزلاز.استλمشخصه

شود.

بهنسبتهوابهسوختتبدیلرا λ(1-2)بارابطهتوانآید.سپسمیدستمی(به7-2شکل)از λابتداا  

   کرد.

(2-1)=
 ̇ 

 ̇ 

 

    
λ 

  

                                                 
1
-Dueker 

2
-exhaust gas oxygen 

3 - three way catalyst 



 12 

 

 

UEGO[22]وEGOهای(مشخصهسنسور7-2شکل)



:NOxسنسور 2-2-2

شادههاایسااختهسنسوررایز؛اتفاقافتاد 2یماکونوچو3کاتوهاتوسطتولیدایننوعسنسوردرپیشرفت

.[00]یدرشرایطیبودکهبخارهوایگازخروجیراازبیننبردریگاندازهقادربههاآنتوسط

ایآوریچندلایهتادرحالحاضرکهبهصورتفنتکمیلشدندهپانزدهسالفرآیندیکهادراینسنسور

گیرد.مورداستفادهقرارمی،کهتوسطموستولیدشدZrO2مسطحذرات

تاوانباههاامایقابلیاتنایازجمله.توجهیداردهایقابلهاقابلیتشدهازاینسنسورنسخهمدرنارانه

-تربهطوریکهبارایموتاورجرمکمتروتولیدمقرونبهصرفهتر،گیری،ابعادکوچککاهشزماناندازه

تواندنسبتهوامزیتدیگراینسنسورایناستکهمی.اشارهکردهایتجاریهمقابلاستفادهباشدنیز

یکند.ریگاندازهرابهطورهمزمان  Nغلظتبهسوختو

                                                 
1
-Kato 

2-Makunouchi 
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زیاادودقیقایمطالعاات.هانیزموضوعمهمیاستهامحدودیتاینسنسوربهدلیلاهمیتاینسنسور

شادهانجاام2نادویگالو3تیاسامهاتوساطوردهیاینسنسیوزمانپاسخریگاندازهبرایارزیابیدقت

د.نبادقتکافیبهجواببرس  ms 71 هابایددرزمانمتعارفسنسورنیا.است

.شودیازاینسنسوررامشاهدهمیینما(8-2)درشکل



 

NOx[22](سنسور8-2شکل)

سنسوردوده 2-2-1

زیستبارمحیطتأثیرمخربآنبرسقمتانسانو.ازاگزوزموتوراستترینموادخروجیدودهازمخرب

تریبرذراتباقطرکمترتأثیرمخرب2114درسال3هایکاسپرباتوجهبهبررسی.کسیپوشیدهنیست

.[22]سقمتیافراددارد

                                                 
1-Smith 
2-Galindo 
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گیاریامیکیواندازههایدینمحدودیتبندی،هاعقوهبراستحکاموبستههایمهمدراینسنسورپارامتر

گیاریاساتکاهباههاانتخاابمعیاارمناساببارایانادازهمسالهمهمدیگردراینسنسور.دقیقاست

.بستگیداردهاهاویاخواصجذبنورآنمانندتعدادذرات،اندازهآنپامترهایی

دارموجاوددردودجازکاربنگیریرساناییالکتریکیگیریدوده،اندازههایمتداولدراندازهیکیازراه

-امادرمجموعمی.کنداینکربننقشمقاومتبیندوالکترودموجوددرسنسورراایفامی.خروجیاست

اندوچندشرکتتولیادیکاارسااختوهایقبلیتکاملنیافتههابهاندازهسنسورتوانگفتاینسنسور

ند.آغازکرد2131رابرایمصارفتجاریسالتولیدآن



وسرویرهایشیبرتکنولوژیامقدمه 2-1

هایالکتریکیازطریقسیگنالدرابتدادرصنعتهوانوردیبرایکنترلدقیقیکهواپیماوشیرهایسرو

هارهاتکنولوژیاینشیروشده.امروزهدرصنعتازاینتکنولوژیاستفاده،استفادهشدطراحیشدهبود

.[02]شودمیروزجهترسیدنبهدقتموردنیاز،اصقح

دارایمزایااییوشایرهایسارواناد.پیاداکردههماننددیگرشایرهایصانعتیگساترشوشیرهایسرو

از:اندعبارتکهباشندمی

،24141DINاستاندارداساسبرهایمختلفبرایتمامیسایزهاامکانمونتاژقطعاتبامدل -

 بودنموتور،قابلتعویض -

 قابلتنظیمبودنبهصورتخارجیو -

 قابلتعویضبودنفیلترشیر. -

                                                                                                                                                     
1
-Kasper 
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،یکسیگنالورودیکوچکدرداخلآمپلیفایربهیاکسایگنالخروجایبازرگوهایسرودرسیستم

 .شودمیتبدیل

نیاروترینکوچک،جاییکهبااست،سیستمفرمانخودروهاوهایسروبهتریننمونهبرایکاربردسیستم

بااستفادهازآمپلایفاایر،درو.شیرسروآیدمیوجودبههاچرخبهغربالکفرمان،یکنیرویبزرگروی

.اینسیستمناهتنهااسایگنالورودیراباهحجامجریاانشودمیمدارهایکنترلحلقهبسته،استفاده

ووجهتتصحیحبهشیرساروکندمیگیریاندازهبلکهمیزانخطارابهصورتالکترونیکیکندمیتبدیل

.دهدمیفرمان

وسرویدرولیکهیفتعر 2-1-3

استکههنوزهمنظراتمختلفیدرخصوصمعنایآنوجاوددارد.باهعناوانایواژهوهیدرولیکسرو

از:کنترلالکتروهیدرولیکیحلقهبساته.درکنتارلحلقاهبساته،عملکاردعبارتمثالیکیازمعانیآن

تاوانمی.مواردیکهگیردمیانجامگیریاندازه.اینکارازطریقاستطورثابتتحتکنترلمجموعهبه

از:انادعباارت.ماواردمکاانیکیباشاندمایمکانیکیویاهیدرولیکیپارامترهایکردگیریاندازهراهاآن

جابجایییازاویهچرخش،سرعتیاسرعتدورانی،نیرویاگشتاوروماواردهیادرولیکیشااملجریاانو

.استفشار

شیرهایسرووکنترلحلقهبازوکنترلحلقهبستهینفرقب 2-1-2

کنترلحلقهباز 2-1-2-3

یاکb،آمپلایفاایرشاودمایبساتهaزمانیکهسونیچشودمیمشاهده(3-2)شکلهمانطورکهدر

کهشیرباازشاوددرنتیجاهشودمیوباعثفرستدمیسینگالفرمانبرایشیرکنترلجهتپروپرشنال

.دهدمیدرسیلندرحرکتراسیلندرمیرودوپیستونطرفبهراهپیداکند.اینجریانتواندمیجریان
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رابازکنایم.البتاهaونیچستوانیممیاگربخواهیمپیستونسیلندررادریکنقطهمشخصمتوقفکنیم

:توجهکردجهتاینکاربایستیبهنکاتزیر

؛کندمیمشخصاتسونیچینگشیرپروپرشنالباتوجهبهویسکوزیتهروغنفرق -

کهبهویسکوزیتهوابستههستند،تغییرهاییلولهاختقففشارشیرباتوجهبهافتفشاردر -

 .کندمی

جابجاییناشیازوکندیمیسیلندرتغییرهاسرعت،  باتوجهبهتغییرنسبتجریانناشیاز

کاهشسرعتبهجرمجسممحرکبستگیدارد.

 

 کنترلحلقهبازشیرسروو(3-2شکل)
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کنترلحلقهبسته 2-1-2-2

ولتاژفرمانازطریقپتانسیومترفرماانواردآمپلایفاایرشود،میمشاهده(3-2)شکلهمانطورکهدر

اماموقعیتواقعیپیساتونازطریاقپتانسایومترکند؛می.اینولتاژموقعیتپیستونرامشخصشودمی

.درآمپلیکندمی.اینپتانسیومتریکولتاژفیدبکبهطرفآمپلیفایرارسالشودمیگیریاندازهفیدبک

.شاودمایویکسیگنالخطاتولیدشوندمیتاژ)ولتاژفرمانوولتاژفیدبک(باهممقایسهفایرایندوول

وسایلندرشاودمیدوبارهتحریکشود.درنتیجهشیرسروبازوشیرسروشودمیاینسیگنالخطاباعث

ترمتانسایوپوسایلهباه،ولتاژواقعیکهکندمی.هنگامیکهموقعیتواقعیپیستونتغییرکندمیحرکت

تاایانکاهشودمیولتاژواقعیبهولتاژفرماننزدیکتدریجبه.کندمینیزتغییرآیدمیوجودبهفیدبک

باه.اینبدانمعنااستکهشودمی.دراینفرآیند،سیگنالخطا،کموکمترشوندمیمساویهمبالأخره

.هنگامیکهپیساتونباهموقعیاتشودیمدرنتیجهسرعتپیستونکمترشودمیشیرسروبستهتدریج

.شودمیودرنهایتشیرسروبستهشودمیموردنظررسید،سیگنالخطاصفر
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کنترلحلقهبستهشیرسروو(31-2شکل)

 

.درکنادمایموتورگشتاوری،یکجریانالکتریکیکوچکرابهیکجابجاییمکاانیکیتناسابیتبادیل

شایرنصابیکاهباهصاورتجداگاناهباررواستبیشترشیرهایسرو،موتورگشتاورییکواحدمجزا

است..یکموتورگشتاوریخشکدرمقابلقسمتهیدرولیکی،کامقًآببندیشودمی

شیرهایسروومراحلیطراح 2-1-1

یاکشایرعملیااتیایایوجوددارند.شیرتکمرحلاههاییک،دووسهمرحلهدرطرحسرووشیرهای

.باشادماییاصالینهاایییهادایتیومرحلاهای،ترکیبیازیکمرحلاهمستقیمهست.شیردومرحله

یهدایتشااملدوشایرباشند،بااینتفاوتکهمرحلهایمیاینیزمشابهدومرحلهشیرهایسهمرحله

ایزمانیکاربرددارندکهجرانبالامدنظرباشد.سهمرحلهسروو.شیرهایاستسروو
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نتاریمهام.اینمرحلهیکایازاستآبیوهوایییکنندهتقویت سرووشیرهاییمرحلهاولین -

یمرحلاهلولهجت،موتورنیرویادینام،اینمراحلهمانچهاار،فلپرمراحلطراحیاست.نازل

.باشندمیمهمطراحی

تخاتکاهدرامتادادیاکیصفحهشکلکهتوسطیکایاستوانهیناحیهازیکفلپرهاینازل -

هند.تاسرعتجریانراافزایشدگیرندمیشکلکندمیحرکتتیزنوکارفیسبا

.کندمیجتفشارسیالرابهمومنتومتوسطیکنازلقابلتحرکتبدیلهایلوله -

ازجملهمراحلهدایتیمستقیمهستندکهازیاکموتاورمغناطیسایتفاضالیوسروموتورهای -

.کندمیپایداربرایافزایشجریاناستفاده

مغناطیسایکاافیبارایکنتارلجریااناساتفادهپیچسیمازیکیسروشدهپیچسیمشیرهای -

 .کندمی
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 فصل سوم .2

 عادلات و مدلسازیم    
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سوزساختمانکنترلیموتورهایدرون 1-3

 کنتارلموتورهاای پارامترهاای.شاودمی افزوده سوزدرون موتورهای تشکیلدهنده اجزاء شمار بر روز هر

 افزایش شاهد امروزهاما ؛بود پاشش شروع زاویه و پاششی سوخت جرم به منحصر تنها 3387 سال تا دیزلی

در.[24]هساتیمو... ساوخت ریل فشار و توربین هندسه ،EGR شیر وضعیت همچون کنترلی پارامترهای

بینیم.(ساختمانکنترلییکموتوردیزلرامی3-1شکل)

 

 [02]توربوشارژر به مجهز دیزل موتور یک شده ساده کنترلی ساختمان(3-1شکل)

 خروجیطراحی پارامتر 8 تا 5 و ورودی پارامتر 31 تا 5 اساس بر باید موتور کنترل هایسیستم بنابراین

 که آنجا از .شدخواهد پیچیدهخروجی چند-ورودی چند کنترلی سیستم یک به منجر خود این که شوند،

 مورد دقیق هایبسیارمدل تا است لازم لذا ،گرددمی طراحی خور پیش صورت به کنترلی توابع اکثر

.گیرد قرار استفاده

[:25است] شده استفاده کلی راه سه از موتور کنترل منظور به موضوع ادبیات در اصولاً

 ؛سوخت مسیر کنترل-
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؛هوا مسیر کنترل-

.EGRمسیر نترلک-

وهمچنینموقیتشیرتوربوشارژرازکنترلمسیر،مقدارهوابهسوختEGRبرایکنترلهمزمانشیر

-درموتورهایدورآراماستفادهمیEGRزیراازکنترلرهایمسیرسوختوکنترلشود.هوااستفادهمی

 شود.

موتورینامیکیدسازیمدل 1-2

انجامVGTو EGRدیزلبههمراهریکموتورتوربوشارژرسانیهواسازیسیستمدراینقسمتمدل

درجهسومبرایتوصیفغیرخطیکهازیکمعادلهازهدایتهوادرموتورراشدهساده مدل است.شده

سیستمهواغیرخطیشدهسادهمدلدر .[8]استهمدآ،دراینقسمتاستاینسیستماستفادهشده

ورودیوخروجیدرهایاههچندرهوابرایهریکازبودنآلافرضایدههابدینامیکچندراهه،رسانی

اینمعادلات.آلدرنظرگرفتتوانهوارابایکتقریبمناسبگازایدهمیزیرا؛شدهاستنظرگرفته

[مقایسهبین25]و[24]در.[24]استگرفتهمورداستفادهقرار3جانگاولینبارتوسطسازیمدل

کهدرقسمتآمدهاستونتایجمطلوبیبدستشدهانجام،سازیشدهومدلکاملمدلسادهسیستم

.هااشارهشدهاستاعتبارسنجیمدلبهآن

یمعادلاتحلقههوارسان 1-2-3

یخروجیفولدمعادلاتمن 1-2-3-3

دبیوانتقالآلبودنهواوبااستفادهازدینامیکگازها،رابطهبینمعادلاتمنیفولدخروجیبافرضایده

[.24کند]راتوصیفمیانرژی

                                                 
1
-Jang 
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(1-3)
 ̇  

  

  
[                         ] 

(1-2)
 ̇  

   
    

                



(1-1)
   

   
    

[(     )(          )             

     (        )] 

:شوندهرکدامازمتغیرهابهصورتزیرتعریفمیدرمعادلاتفوقکه

.EGR=نرخگازعبوریازشیر    =حجممنیفولدخروجی.  

.=نرخسوختعبوری  ربین.=نرخگازعبوریازتو  

ها.=ثابتمخصوصگاز ندر=نرخگازعبوریازسیل  

اکسیژنخروجیازسیلندر.اصطکاک=   

.EGRدمایگازعبوریازشیر    =

.=دمایگازعبوریازتوربین  



کنداخلیشارژربههمراهخنکمعادلاتحاکمبرسیستمتوربو 1-2-3-2

مرتبهاولتوصیفکردکاهتاوانکمپرساوروتوانبایکمعادلهسیستمتوربوشارژیکموتوردیزلرامی

کند.میتوربوشارژررابههممرتبط
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(1-4)   
  

 
 

  
         

 

(1-5)
               

  
  
 
   
   



 

(1-6)
           

 

  
((

  
    

)

   
 

  ) 

شوند.بهصورتزیرتعریفمییمعادلاتفوقکههرکدامازمتغیرها

=فشارگازخروجیازتوربین.  =نرخگازعبوریازکمپرسور.  

=توانکمپرسور.  راندمانتوربین.  =

=توانتوربین.  راندمانکمپرسور.  =

=دمایمحیط.    فشارمحیط.    =

=ثابتزمانی.  

شود.(بیانمی7-1همچنینمعادلهانبقالحرارتخنککنداخلینیزطبقمعادله)

(1-7)                          

 

:شودزیرتوصیفمیکهدرمعادلهفوقهرکدامازمتغیرهابهصورت
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.کنخنک=دمایقبلاز  .کنخنکعدازدمایب   =

کن.=راندمانخنک   کن.=دمایداخلخنک        

دهند.رانشانمی

 :یورودیفولدمعادلاتحاکمبرمن 1-2-3-1

-شود.اینمعادلاتهمبافرضایدهنیزبامقداردمایورودیودبیتوصیفمیمعادلهگازورودیمنیفولد

 دستآمدهاست.آلبودنهوابه

(1-8)
  ̇  

  

  
[                   ] 

 

(1-3)  ̇  
   

    
[                          ].

 

(1-31)
 ̇  

   
    

                         

 

حجممنیفولدورودیاست.V1کهدرمعادلاتبالا:



مواردیEGRهاراجایگزینکرد.دبیکمپرسور،دبیتوربینودبیبایددرمعادلاتبالامقادیردبیحال

باشندکهبایددرمعادلاتجایگزینشوند.می
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(1-33)
   

  
    

 
  

 
   
  
  
  

 

(1-32)
     

      

√   
√ 

  
  

   
  
  
  

 

(1-31)
    

       

      
 

 

(1-34)            

 

شود:هابهصورتزیرتعریفمیمتغیرفوقکهدرمعادلات

 287هاکهبرابرثابتجهانیگازEGR.=R سطحموثرشیر    =

   
است.

=سرعتموتور.N.حجمجابجاییسیلندر  =

(35-1توانبهمعادلات)هممیمعادلاتفشارمنیفولدورودیوخروجیدرمعادلاتدبیباجایگذاری

 (رسید.37-1(و)36-1و)
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(1-35)
 ̇  

       

        
  
  
     

   
     

     

 
     

  √   
√ 

  
  

   
  
  
    

 

 

(1-36)
 ̇  

         

       
 
     

  

 
     

√     
√ 

  
  

   
  
  
   

 
     

√    
√ 

  
  

   
  
  
      

(1-35)
 ̇   

  
  

 
        

  
(  (

  
  
)
 

)
  

√  

 √ 
  
  

   
  
  
      

 

  

مدلیاعتبارسنج 1-1

 موردمدل شد، بررسی که چنان نیازاست. نسادهامکتاحدا و دقیق مدل یک به کنترلر طراحی منظور به

 مدل تا استلازم مدل، صحت از اطمینان منظور به .شد طراحی میانگین مقدار روش از استفاده با استفاده

 .گاردد مقایساه موتاورآزماون از حاصل نتایج با نتایج و شود آزمایش مختلف هایورودی تحت ایجادشده

.[24]شودمینامیدهمیمدل اعتبارسنجی را عملی چنین
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گرفتاهازمادلساازی حاصل نتایج مدل، صحت بررسی منظور به2وهمکارانشکهدردانشگاهاهیو3یان

رسد.آمدهمطلوببهنظرمیبدستنتایج.مقایسهنمودندهرابامقادیرواقعیراشد

 GT-Powerافزاربرایاینکارازنرم
وEGRکهیکموتورتکسیلندرکهشاملیکحلقهپرفشار1

نیزدرحالتدورموتورثابتشود.شارژراستاستفادهمیتوربو وحالتثابت1500rpmشرایطموتور

است.توربیندرنظرگرفتهشدهثابتهایوپرهEGRشیر

گیریم:دوحالترادرنظرمی

دماوفشارورودیوکسراکسیژنرادراینحالتکند.درجهتغییر31هایبندیپاششباگامزمان-3

 بررسی سیکل تعداد حسب نمودار.شودمیبر )در )4-1های ،)1-5( و نمونهمقایسه(1-6( بین ای

است.ارانهشدهGT-Powerافزاردستآمدهازنرمبهشدهونتایجآزمایش

 

 [24](مقایسهفشارورودیدرحالتاول2-1شکل)

                                                 
1-Yan 
2-ohio 
3 - GT Power Diesel engine model 
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 [02]اولحالت(مقایسهدمایورودیدر1-1شکل)

 

 [02](مقایسهنسبتاکسیژندرحالتاول4-1شکل)
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مشابهحالت.شودرساندهمی80mg/cycبه70mg/cycپاشششدهراازسوختمقداربرایحالتدوم-2

.شودهایزیرمشاهدهمیقبلمقایسهمدسازیبامقادیرواقعیرادرنمودار

 

[24](مقایسهفشارورودیدرحالتدوم5-1شکل)
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 [02](مقایسهدمایورودیدرحالتدوم6-1شکل)

 

 

[24](مقایسهنسبتاکسیژندرحالتدوم7-1شکل)
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-بامدلگفتاهشادههامافزاردستآمدهدرنرمشودنتایجبههایبالامشاهدهمینمودارطورکهدرهمان

شودکهبعدازانجامچندسیکلخطوطردگیریبرهممنطباقشادهوخوانیمطلوبیدارد.مشاهدهمی

[24شود]یومدلبهصفرنزدیکمیسازخطایناشیازتفاضلشبیه
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 صل چهارمف .1

 سازی فیدبکروش خطی
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مقدمه 4-3

باهمبحاثکنتارلسیساتمسازیسیساتمدرفصالقبالدرایانفصالبعدازمطالعهدینامیکومدل

ازآنجاییکهموتوردیزلیکسیستمکامقًغیرخطیباچند.شدهاستموتورهایاحتراقداخلیپرداخته

کنترلپسخوردیکیازشاخهکنترل.ازروشکنترلغیرخطیبهرهبردورودیوچندخروجیاستباید

.کهدراینفصلموردتوجهقرارگرفتغیرخطیاست

وهبراینبساتهباههادفعق.وجودداردکهمستلزماستفادهازکنترلپسخورداستهایزیادیسیستم

حذفمواردیمانندپایدارسازی،ردیابی،.هایمختلفیبرایمسانلکنترلوجودداردبندیطراحی،فرمول

شود.ویاتضعیفاغتشاشاتموجبپدیدآمدنمسانلگوناگونیدرحوزهکنترلغیرخطیمی

تاوانباهازجملهایاناهادافمای.عقوهبرایندرمسانلکنترلاهدافدیگریبرایطراحمدنظراست

ممکاناساتایانیاتأمینقیودخاصبرورودینامبرد.هایویژهدرپاسخگذراوبرآوردهشدنخواسته

وجاودهااباهایباینآنهاباهمدرتضادباشاندکاهدرایانحالاتلازماساتطاراحمصاالحهخواسته

.[26،27]آورد

هایمدلراداشتهواناییمقابلهبامحدودهوسیعیازعدمقطعیتتقشبرایطراحیکنترلپسخوردکهت

کنتارلمقااومعادمدر.گارددهایخاصدرکنترلمقاوموتطبیقایمایبندیباشد،موجببروزفرمول

.شودبتبهمدلنامیدرنظرگرفتهمیقطعیتمدلرابهعنوانآشفتگینس

هااییکاهدارایعادمقطعیاتاسات،هادفکنتارلرامدلکنترلمقاومدرپیآناستکهبتواندبرای

هاایهاییازپارامترایندرحالیاستکهدرکنترلتطبیقیعدمقطعیترابهصورتجمله.برآوردهکند
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 oneهااراباهصاورتکندکهبهکمکپسخوراینپارامترمعینامامجهولپارامتریزهنمودهوتقشمی

lineهایمدلدرفصلبعدموردمبحثمقابلهباعدمقطعیت.بهروزآورینمایددرحینعملسیستمو

است.توجهقرارگرفتهودرادامهکنترلبهروشخطیسازیپسخوردارانهشده

خطیسازی 4-2

هایطراحیدرکنترلبراساسفرضاصلیعملکرددرمحدودهکوچکبارایمادلخطایاساتوارروش

گیاردکنترلارخطایهارادربارمایکردموردنیازبازهوسیعیازفرکانسهنگامیکهمحدودهعمل.است

ازایانروراناثراتغیرخطیسیستمبهطورکاملنیست.بزیراقادربهجعملکردضعیفیخواهدداشت؛

باشد.غیرخطیدیگرینیزمیهاینیازبهروش

کاهدرفصالآینادهوکنترلمدلغزشایدرادامهباارانهمطالبیدرارتباطباروشخطیسازیفیدبک

درپایاانباههاراعناوانکاردهوشرایطلازمجهتطراحیباهریکازروشگیرد،موردبررسیقرارمی

شد.شدهبااستفادهازدوروشمذکورپرداختهخواهدهایطراحیکنندهبررسیعملکردکنترل

روشخطیسازیفیدبک 4-1

بکمبتنیبرتغییرمختصاتیکسیستمغیرخطیبهنحویاستکهباایدهاصلیروشخطیسازیفید

روشکنترلخطای،هایخطیهابهدینامیکهایسیستمغیرخطییابخشیازآنتبدیلکلدینیامیک

درسیستمقابلاجراباشد.

.کنادیننمایتضمیااغتشاشاترامعینوهایناالبتهاینروشمقاومبودنسیستمدربرابرتغییرپارامتر

کاربردعملیآنمحدوداست.روش،حجممحاسباتیزیاداینباتوجهبههمچنین

رادرنظربگیرید:(4-3)خودگردانبهصورتمعادلهسیستمغیرخطی
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(4-3)               

                                       

  آن در f(x)که g(x)و میخطیتوابعی هموار باشندو یکسیستماز. عملکرد بررسی آنجاییکه

هایمختلفتواندرروشگیرد،بدونازبینرفتنکلیتمسالهمییدرنقطهتعادلآنانجاممیرخطیغ

(درنظرگرفت.1و1طراحینقطهتعادلرابرابر)

حالت-خطیسازیورودی

دستبهیفیدبکهردوریکارگبهورودیولیتبدولتاحالتباترکیبیازتبدیلح-خطیسازیورودی

حالتبهدوبخش-یازروشخطیسازیورودیرخطیغدریکسیستمuطراحیورودیمساله.آیدمی

شود.تقسیممی

هایاستکهقادربهتبدیلدینامیکu(x,vویکورودی)Z(x)مرحلهاولپیداکردنیکتبدیلحالت

تاواندراینترتیابمایبه.باشد Z=az+bvتغیربازمانبهفرمینامیکخطیمیبهدرخطیغسیستم

یاستفادهکرد.رخطیغکنندهسیستمهایاستانداردخطیبرایطراحیکنترلمرحلهدومازروش

ازنظارفیزیکایمعناادارویحالتجدیاددردساترسباودههامؤلفه،سازیاینقانونکنترلبرایپیاده

اینامرباعثایجاداشتباهدرمحاسباتحالتجدیادوباشدداشتهمدلوجودعدمقطعیتدراگر.دنباش

.[26]شودمیکنندهکنترلدرهم
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سازی:شبیه 4-4

سازیآورد.درروشخطیسازیاینسیستمابتدابایدتابعکنترلرراازرویروابطبدستبرایشبیه

:(نوشتهشود2-4)معادلهصورتمعادلهفضایحالتبهابتدابایدفیدبک

(4-2)x fx gu 

است:(1-4معادله)خطاهمبهصورتمقدار

(4-1)
d

d

e x x

e x x

 

 

:شکلتابعکنترلرراحدسزدتابتوانکردمستقل(1-4)راازمعادلهuابتداباید

(4-4)
1( )x fx gu u g x fx    

شود:میپیشنهاد(5-4معادله)بهشکلu(4-4باتوجهبهمعادله)

(4-5)
1( )d pu g x k e fx  

(داریم:2-4معادله)درuجایگذاریبا

(4-6)
1( ( ))d px fx g g x k e fx   

داریم:(4-6معادله)سازیباساده

(4-7)
1( )d px fx gg x k e fx   
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(4-8)d px fx x k e fx   

(4-3)d px x k e 

(4-31)0pe k e 


باگذشتزمانمقدارخطابهصفرمیلو(31-4باتوجهبهمعادله)kpومثبتباانتخابماتریسقطری

کند.می

میشود:مقادیرپارامترهارابهصورتزیردرنظرگرفته

V1=1,113 m
3 

R=238 J/KgK 

V2=1,116 m
3 1,76=t

T1=238 K 1,38=m

T2=513 K 1,8=c

Pa=313,1 KPa 1,87=v

CP=3134,4 J/KgK N=2111 rpm 

Cv=727,4 J/Kgk 
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سازیسیستمشبیهتوجهبهمعادلاتذکرشدهدرفصلقبلواعمالکنترلرطبقروابطفوقنتایجبا

:است(ترسیمشده7-4(تا)2-4های)درشکلافزارمتلبموردنظردرنرم



 

 EGR(کنترلر3-4شکل)
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 Wfکنترلر(2-4شکل)

 

 VGTکنترلر(1-4شکل)
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 دربرابرفشارمطلوبفشارورودی(4-4شکل)

 

 مطلوبدربرابرفشارخروجیفشارخروجی(5-4شکل)
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 دربرابرتوانمطلوبکمپرسورتوانکمپرسور(6-4شکل)

باشادوبعادازشودردگیریازمقادیرمطلوبقابلقباولمایهایبالامشاهدهمیهمانطورکهدرنمودار

.استمطلوبمنطبقشدهسازیبهمقادیرنمودارمقادیرواقعیشبیهگذشتزماناندک

ساازیهایطراحیبراسااسخطایهایغیرخطی،روشبایددرنظرداشتباافزایشبازهکاریسیستم

هایغیرخطیانجاامباشد.ازاینرولازماستتاطراحیکنترلکنندهسیستمبرمبنایروشنمیرمعتب

هایکنترلمقاوماستکهطراحیکنترلکننادهواعروشگیرد.طراحیبهروشکنترللغزشییکیازان

بینیم.ایازاینکاررامیدهد.درفصلبعدنمونهراباوجودترمنامعیندرسیستمغیرخطیانجاممی
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فصلپنجم .5

 کنترل مد لغزشی
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مقدمه 5-3

هایغیرخطیاماریواجابوضاروریاسات.اماااگارسیستموجودمدلمشخصودقیقبرایکنترل

باهدوروشباشاد،کنتارلآنکهمدلآنبادقتکافیمشخصنشدهموردنظرسیستمیباشدسیستم

:گیردصورتمی

هایکنترلمقاوم.روش-3

هایکنترلتطبیقی.روش-2

شود:سازیبهدونوعتقسیممیدردیدگاهکنترلیعدمقطعیتدرمدل

هایموجوددرمدل.عدمقطعیتدرپارامتر-3

هایمدلنشدهدرمدلتقریبی.تربرایسیستمووجوددینامیکتخمینمرتبهپایین-2

هاآنکهدرغیرخطیهایموثربرایکنترلسیستمروشیکعنوانکنترلمدلغزشیبهطوروسیعیبه

بهیکnمرتبهردگیریارانهیکتبدیلویژهمسالهبا.استمطرح،راشاهدهستیممدلعدمقطعیتدر

است.nازمسالهکنترلمرتبهترسادهحالتبهمراتبخیلیاین.شودمسالهپایداریمرتبهیکتبدیلمی

.استبهعملکردمطلوبراباوجودمنابعاغتشاشخارجیداراتواناییرساندنسیستمکنترلمدلغزشی

-رامیکنندهپایدارمقاومکنترلکنترل،قسمتیازسیگنالسریعهازسونیچکردناینروشبااستفاددر
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شودکهبرایحذفدرسیستممینامطلوبطرفیعملسونیچکردنموجبنوساناتاز.توانطراحیکرد

ایننوساناتیکروشمناسب،استفادهازلایهمرزیاست.

ولای.کنادکاهشپیاداماینوسانات،کافیبزرگانتخابشوداگرچنانچهپهنایباندلایهمرزیبهاندازه

شود.،تضمیننمیردگیریباشد،رسیدنبهیکدقتمطلوبمحدودچنانچهپهنایباندکنترل

-هاروشباوجودعدمقطعیتپارامترردگیریدستیابیهمزمانبهشرایطکاهشنوساناتودقتمطلوب

مطرحشاده،انتگرالیویاکنترللغزشبالایهمرزیمتغیربازمانسازیمختلفینظیرکنترلهایجبران

است.

3سطحلغزش 5-2

رادرنظربگیرید:(3-5معادله)غیرخطیمدلسیستم

(5-3)( ) ( )nX f x b x u 

تابعیپیوستهb(x)است.معین xاستکهکرانبالایآنبرحسبتابعیازغیرخطییکتابعf(x)تابع

باهنحاویxهدف،تعیاینحالاتشود.مشخصمیXتوابعیازوسیلهبهاستکهکرانبالاوپایینآن

شود.هایمطلوبدنبالمیحالتb(x)وf(x)استکهباوجودعدمقطعیتدرتوابع

(5-2)1[ ,....., ]n T

dX X X X X   

0X 

شود:تعریفمی(1-5معادله)دراینصورتمعادلهسطحلغزشبهصورت

                                                 
1
-Sliding surface 
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(5-1)1( , ) ( )ndS x t X
dt 








تبادیلsمرتبهیکدرسیساتمپایدارسازیبهمسالهXdبعدیnبهاینترتیبمسالهدنبالکردنبردار

برداراتوجهبهشرایطمسالهرویهاییکهبمحدودیتکلیهروایناز.شودمی
Xاست،بهطورشدهاعمال

خواهدداشت.تأثیرsدرمستقیم

آمدهازاینروشطراحیدارایانارژیمحادودباشاد،لازماساتدستبههایکنترلبرایآنکهسیگنال

:(برقرارباشد4-5شودورابطه)X(0) =(0)Xdتا

(5-4)( , ) 0S x t 

2

1
2

ds
S

dt
 

دوبخشتشکیلشدهاست:از،داردهایحالترارویسطحلغزشنگهمیکهمتغیریقانونکنترل

دارد.میهایلغزشرارویسطحنگهترمکنترلمعادل:متغیر-3

سازد.هاینامعیندرسیستمبرقرارمیلغزشرابااعمالپارامترشرایط:ترمکنترلمقاوم-2

رفتارازبهاینطریقتعیینتابعخوشغیرخطیسیستمکنترلوسطحلغزشطراحیایدهاصلیبنابراین

sبهنحویاستکهuتعیینقانونکنترلسپسوخطایردیابی
باوجودغیردقیقباودنمادل،یاک2

اند.بمتابعلیاپانوفمانندبرایسیستمحلقهبستهباقی
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درکبهتراینمطلببرای.آننسبتبهعدمقطعیتاستمتمقاو،دلغزشیهایکنترلمیکیازویژگی

،عقوهبرایانلازمادسازگارراموردتوجهقراردهایمیانعدمقطعیتسازگاروعدمقطعیتنابایدتفاوت

هایرسشولغزشرانیزبررسیکنیم.استتفاوتمیانفاز

رویهااآنلغزشایونگاهاداریمنحنایهاایحالاتباهمسیررساندنکنترلروظیفهدرطیفازرسش،

هاایمساالههامازعادمقطعیاتاین.کنترلسونیچینگاستعهدهبر)بههنگاماولینبرخورد(،منحنی

پذیرد.میتأثیرهایناسازگارقطعیتعدمازسازگاروهم

سخوردناپیوسته،مساانلهایپکنترل.استsgn(zi)ناپیوستهغیرخطیجملهکنترلرمدلغزشیشامل

هااواعتبااریکتاییپاسخوجودومانند،بررسیمسانلنظریبرای.نظریوعملیمختلفیرادرپیدارد

رادرچارچوبیتحلیلکردکهدرآننیازینباشدتوابعسامتراساتمعادلاههاآنتحلیللیاپانوف،باید

شیتزمحلیباشد.لیپ،حالت

و2هاایساونیچینگناشایازنقاصافازار3لرزشپدیده،مشکقتعملیاینموضوععقوهبراینیکیاز

دهادچگوناهتاأخیرشاکلنشاانمایاینتأخیرهاست.دهندهچگونگینشان(3-5)شکل.تأخیرهااست

باهسامتخمیناه z>0هایحالتواقعدرناحیاهدراینشکلیکیازمسیر.شودمیلرزشموجببروز

شدهاست.داده،نمایشz=0لغزش،

لغزشرویآل،بایدمسیرحالتازهمیننقطه،کند،درحالتایدهاینمسیرنخستباخمینهبرخوردمی

باهزمانسونیچینگکنترلروجاودداردووzخمینهراآغازکندامادرواقعیتتأخیرمیانتغییرعقمت

-زمانیکهکنترلساونیچمای.شودمیz<0هنگاماینتغییر،مسیرحالتازخمینهگذشته،واردناحیه

                                                 
1- chattering 
2
-switching 
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تکارارایان.کناددهدوباردیگرآنراقطعمیکند،مسیرحالتجهتخودرابهسمتخمینهتغییرمی

شود.خواندهمیلرزشگرددکهبهناممطابقشکلمی3فرایندسببایجادحرکتیزیگزاگ





 

 [27کنترل]2ناشیازتاخیرسویچینگشزلر(3-5شکل)



شادناجازایهاایالکتریکایوسااییدهتلفاتگرماییفاراواندرماداروزوزموجبکاهشدقتکنترل،

سیساتمرامدلنشدهبافرکانسزیاادهایدینامیکعقوهبراینممکناست.گرددمتحرکمکانیکیمی

حتیسببناپایداریشود.عملکردسیستمراتخریبنمایدویاتحریککندو

                                                 
1
-Zigzag 

2
-switching 
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باا.هایحذفوزوزاستفادهازتقریبیپیوستهازکنترلرناپیوستهکنتارلمادلغزشایاساتیکیازروش

هاایروش.هایناپیوساتهاحتارازنماودتوانازمشکقتنظریناشیازکنترلگراستفادهازاینتقریبمی

[.23]گیراستینامیکسیستمبهکمکانتگرال[وتوسعهد28دیگرحذفوزوزاستفادهازرونیتگر]

شودتاعدمدقتموجاودبهصورتناپیوستهدرنظرگرفتهمیs(t)درروندطراحیقانونکنترلبرروی

کاهشیابد.لرزشواثرپدیدهباشدشدهدرمدلدرسطحلغزشلحاظ

هایفرکانسباالاییکاهدردینامیکشوددقتکنترلپایینبیایدوامکانداردکهباعثمیلرزشوجود

شاودمیبهطورمناسبیهموارuقانونکنترلناپیوستهالبته.اند،تحریکشوندشدهنظرصرفسازیمدل

.[27]آیددستبهایبینپهنایباندکنترلودقتردیابیتاتعادلبهینه

سازی:شبیه 5-1

آورد:لررابهطورتئوریبدستسازیسیستمموردنظرابتدابایدتابعکنتربرایشبیه

شودکهمشتقتاابعسپسکنترلرمودلغزشیراطوریطراحیمیوزنیمعلیاپانوفراحدسمیابتداتاب

بهسمتحالتمطلوبتضمینخواهدشد.هالیاپانوفمنفیشود؛بدینترتیبهمگراییحالت

(5-5)x fx gu 

:شودمی(پیشنهادداده6-5معادله)تابعلیاپانوفرابهصورت

(5-6)1

2

TV S S

بامشتقگرفتنازتابعلیاپانوفداریم:
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(5-7)TV S S

(5-8)TS S S 

(صدقکند.حالمتغیر8-5درشرایطمعادله)sبرایاینکمشتقتابعلیاپانوففوقمنفیشودبایستی

s(3-5رابهصورترابطه)شود.تعریفمی

(5-3)
1i dS X X 

1i dS X X 

(داریم:3-5(در)8-5)باجایگذاری

(5-31)( ) ( )T

d

S
x x

S
  

کنیم:(تعریفمی33-5رابهصورت)sgnتابع

(5-33)sgn( )
S

s
S



خواهیمداشت:(31-5(در)33-5باجایگذاری)

(5-32)( ) sgn( )T

dx fx gu s    

خطایتخمینباشدداریم:fراتخمینوfاگر



 75 

 

(5-32)ˆf f f  

ˆ( ) sgnT

dx f f gu     

:شود(پیشنهادمی31-5کنترلربارابطه)حال

(5-31)

(5-34)







(5-35)

ˆ sgn( )dgu x f V s  

ˆ ˆ sgn( )d dx f f x f V s       

sgn( )f V s    

f F 

V F 

ˆ ( )sgn( )dgu x f F s   

(ارانه7-5(تا)2-5های)درشکلسازی(بهسیستمنتایجشبیه35-5کنترلر)درادامهبااعمال

.شودمی
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EGR(کنترلر2-5شکل)

دهد.بهروشکنترلرمودلغزشیرانشانمیEGR(نمودارتغییراتکنترلر2-5شکل)

 

Wf(کنترلر1-5شکل)

 دهد.بهروشکنترلرمودلغزشیرانشانمیWf(نمودارتغییراتکنترلر1-5)شکل
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 VGT کنترلر(4-5شکل)

دهد.بهروشکنترلرمودلغزشیرانشانمیVGT(نمودارتغییراتکنترلر1-5شکل)



 

 رمطلوبمقدادربرابر(فشارورودی5-5شکل)
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 دربرابرمقدارمطلوبفشارخروجی(6-5شکل)



 

 دربرابرمقدارمطلوبتوانکمپرسور(7-5شکل)
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کناد.شودخطایحالتماندگاربهصفرمیلمایدهدکهباعثمیهاتقشکنترلیرانشانمیایننمودار

-هایبالامشاهدهمایاماهمانطورکهدرنمودارمطلوبینیست.،پدیدههانوساناتزیاددرکنترلراماوجود

ردگیریمناسبیازمقادیرمطلوبدارد.،هاشودمنحنی
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پسگامکنترلروش
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مقدمه 6-3

ایان.باشادمایدرسهدهاهاخیارغیرخطیروشگامبهعقبیکروشکنترلیجدید،درحوزهکنترل

پیادایشآندارد،اززماانغیرخطیهایکنترلتکنیکطراحی،بهدلیلمزایاییکهنسبتبهسایرروش

پیچیده،غیرخطیهایتکنیک،باشکستنسیستماین.موردتوجهبسیاریازپژوهشگرانقرارگرفتهاست

کنترلار،کارطراحیهازیرسیستم،برایاینوسپسطراحیکنترللیاپانوفترکوچکهایبهزیرسیستم

.دهدراانجاممی

.بهطورهمزماندرچنادینپاژوهشماورداساتفادهقارارگرفات3381اواخردههدرروشگامبهعقب

3پروفساورکوکوتوویاکوهمکاارانشهاایاستاگربگوییمروشگامباهعقابباهخااطرکاارمنصفانه

[.12،11]استبهخودجلبکرده[11،13]

باهتاریخچاهگاامباهعقابساپسشادهوهایزیرتکنیکگامبهعقبمعرفیوتوضایحدادهدربخش

نهایاتدربخاشآخاردر.شاودهایاینروشدرعلوممختلفذکرمایشودوبرخیکاربردپرداختهمی

-دوفصلگذشتهبررسیمایسازینتایجاینفصلبابعدازشبیهگردد.ریذکرمیگیبندیونتیجهجمع

شود.

                                                 
1-Kokotovic 
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روشگامبهعقب 6-2

هاایدهدبهعنوانکنتارلهایمشخصیاجازهمیبهحالتایدهاصلیدرروشگامبهعقبایناستکه

اساتغیرخطایدرطراحیکنترلروشگامبهعقب،روشیسیستماتیک.کنندعملمیسیستممجازی

هارادارد.وسیعیازسیستمگسترهکهقابلیتاعمالدر

ساپسطراحایدرچنادینگاامشادهوفقطیکزیرسیستمکوچکدرنظارگرفتاهاینروشدرابتدا

یابدتایکقانونکنترلبرایکلسیستمساختهشود.تحققگاامباهعقابروشبازگشاتیگسترشمی

[.12]کندفراهممی3پسخورداکیدستمدرفرمیکسیمبدأپایدارسازیبرای

گامبهعقبیوروندتکاملیخچهتار 6-1

.]15،11[شودشناختهمی[14]3382وهمکاراندرسال2روشگامبهعقبباتحقیقاتبارمیشمعمولاً

.پرداختنادهایدینامیکینامعینبهمسالهطراحییککنترلرپایدارسازبراییککقسازسیستمهاآن

وآناینکاهداشتبرجستهامتیازدرآنزمان،داراییکشدهانجامنسبتبهتحقیقاتقبلیاینویژگی

های،شاملکنترلرشدهتوصیفهایپایدارساززمانیکهسیستمنامیخطیونامتغیربازمانباشد،کنترلر

-میپایدارسازیغیرخطیریقکنترلهایقبلیکهسیستمخطیازطخطیهستند،برخقفاکثرنوشته

سیساتمباهناوعنیاازیباهانتقاال،هایتحلیلوطراحایکهروشاینبودهاآنشود.ویژگیدیگرکار

ایناستکهگاهیاوقاتیککنترلرپایدارساازخطای،حتایوقتایتوجهجالبنکته.کانونیکالنداشت

[.15]ایجادشودتواندهستندهممیغیرخطیهایسیستمدینامیک

ویابتدا[.11]شدارانهروشگامبهعقبپروفسورکوکوتوویکسخنرانیدر3333پسازآندرژونن

کهبهغیرخطینیازاست.سپسچندابزارغیرخطی،تحلیلکارانهمحافظهکردکهبراییکطراحیبیان

هاایطراحایتوانبرمحدودیتمیهاآنکهچگونهباهشدونشاندادارانهشدتازگیظهورکردهبودند،
                                                 
1- strict-feedback 
2
-Barmish 
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توانندبهصورتتطبیقیساختههامیازاینابزاربعضیکههشدمرحلهسومنشانداددر.خطیغلبهکرد

اعمالشوند.نامشخصهایباپارامترغیرخطیهایشوندوبهسیستم

خنثیکردنبرایهاییکهبکرد.درمیانراهزدنراانتخابهنامقلهغیرخطیدرادامهبحثویپدیده

هایهاییبهروشاشارهکردکهکاربردبازگشتیچنینابزارغیرخطیاند،بهاستهقکتوسعهیافتهزدنقله

عقبگام میبه منجر شوند، طراحیهمچنین. برای یکی که عقب به گام روشجدید دو مورد در

.اشارهشدگربودهمغیرخطیتطبیقیودیگریبرایطراحیغیرخطیبراساسمشاهده

بزرگراه ترافیکدر برایتحقیقاتزیادیدرسیستممسانلازدحام انگیزه باعثایجاد هایاتوماسیونها

درسال.نیدررانندگیباکنترلاتوماتیکوسایلدرنقلیهاستهاشد.جاییکههدفافزایشایمبزرگراه

روشگامبهعقبدرطراحیکنترلفرماندروسایلیمانندکاربردوهمکارانشدرمورد3،چن3335

برایطراحیکنترلراین[.آن16]تراکتوروتریلربهمطالعهپرداخت هاکنترلبهینهخطیدرجهدورا

استفادسیستم نیرویترمزیناها از استفاده پیشنهاد همچنینبرایافزایشامنیترانندگی، کردند. ه

کنترلرترکیبیترمزوفرمانبااستفادهاز.هارابهعنوانورودیکنترلدیگرارانهنمودندوابستهدرتریلر

برایتعیینهایگامبهعقب،هایگامبهعقبطراحیشدند.روشخطیسازیورودیخروجیوتکنیک

نتایجشبیهگشتاورترمزیوپایداریمجانبیسیستمحلقهبستهبهکارگرفته سازیشده،نشاندادشد.

دارد بهتری ردیابی عملکرد خروجی ورودی سازی خطی کنترل که انحرافزیرا. سرعت اطقعات از

شود.مطلوببرایمحاسبهورودیاستفادهمی

[.روشکنترلردیابی17]هایمتحرکاستفادهشدبدرکنترلرباتازروشگامبهعق3337درسال

ازطریقفیدبکحالتمتغیربازمانبراساستکنیکگامبهعقببرایمدلسینماتیکومدلدینامیک

                                                 
1
-Chen 
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-دستهمکارانشازروشمستقیملیاپانوفبرایبهو3هایمتحرکاستفادهشد.جیانگشدهرباتساده

هایمتحرکاستفادهکنند.دیابیبرایرباتآوردنمسانلکلیر

وهمکارانشبهچاپرسید.دراینمقالهیکقانون2[توسطباسکوویچ18]ایمقاله2112پسدرسالس

 مدل سازی گسسته برای کلی، پایداری با فیدبکمحدود لولهPDEکنترل ایغیرخطییکراکتور

شد ارانه شیمیایی . مقاله، این کلی کنترلهدف از استفاده با سیستم این حالتماندگار پایدارسازی

محدوددماوتمرکزبرسیستمداخلیراکتوراست.

آوردنیکسیستمغیرخطیاصلیدرفضا،بااستفادهازتقریبدیفرانسیلیمحدودوبهدستPDEمدل

سازیشدندهایغیرخطیکوپلشده،گسستهODEمرتبهبالااز سپسباطراحیگامبهعقببرای.

PDEدرادامههایسهموی،سیستمکوپلهشدهاصلیبهدوزیرسیستمهدفغیرکوپل،تبدیلشدندو

برایسرور هایالکتروهیدرولیکغیرخطینیرووموقعیتگروهیازپژوهشگرانطراحیگامبهعقبرا

نهاباسروویموقعیتبهیکسرووینیروتلیک[.دراینمقالهامکانتبدی13.]سیقراردادندموردبرر

.شودتغییراتاندک،ایجادمی

1فوتوسط2117شیربخارتوربیندرسالیکبرایکنترلغیرخطییروشگامبهعقبتطبیقیجدید

های[.اینروشعقوهبرحفظغیرخطیمفیدوتخمینزمانواقعیپارامتر41]مطرحشدوهمکارانش

ارایعملکردبهتریبراساسپاسخوسرعتتطبیقاست.نامعیند

 وهمکارانشبه4درموردترکیبروشگامبهعقبباشبکهعصبیتوسطلئوتحقیقیپسازآندرسال

-براییککقسازسیستم3یکنوارباریکروشگامبهعقبتوسطتحقیق[.دراین43]چاپرسید

                                                 
1
-Jiang 

2
-Boskovic 

3Fu 
4-leo 
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،تکنیکطراحیگامبهعقبراباشبکهعصبیفوقطرحکنترل هایغیرخطیچندمتغیرهمطرحشد.

کند.رود،ترکیبمیهایسیستمبهکارمیکهبرایتخمیندینامیکنوارباریک

کهاستروشکنترلیهایانتگرالی،ااستفادهازفیلترسیستمکنترلپروازبراساسگامبهعقبتطبیقیب

نامع غیرخطی پرواز کنترل سیستم شدهبرای ارانه استین درروشارانه. تکنیکمدشده با ترکیب

مساله از اجتناب امکان زیادلغزشی، پروسه2پارامتر در تحتموجود را کقسیک عقب به گام های

بهطوربهینهبااستفادهازهایکنترل،ها،پارامترسازیشبیهدرکند.اهممیمفروضاتمناسبمشخص،فر

شود.یممیالگوریتمژنتیک،تنظ

سال برای1صالحی2113در بهعقبرا اساستکنیکگام فازیتطبیقیبر همکارانشیککنترلر و

[.درضمنیکسیستممنطقی42]بهکارگرفتندCSTRهایکنترلدماییککقسعمومیازراکتور

درقانونکنترلظاهرهایناشناختهسیستمکهفازیبرایتخمینجمقتوابستهمتمرکزوسایرپارامتر

سپسنشاندادندکهسیستمحلقهبستهپایدارمجانبیاستوازخطایتقریبمی بهکاربرند. شوند،

میحداقل پذیردتأثیر برایکنترلدعمل. شده ذکر کنترلر وکرد امتحانشده ناپایدار ماییکراکتور

سازینشاندادهشد.باشبیهمثبتآنتاثیر

وهمکارانشبهمسالهکنترلردیابیفیدبکخروجیگامبهعقبتطبیقیپایدارکلیچن2131درسال

سیستم پرداختندبرایکقسیاز فرکانسبالاینامعلوم بهره آن41]هایغیرخطیبا سیستم[. هایها

جبران عنوان به را گرفازی مدلخوراند،پیشهای سیگنالبرای به وابسته سیستم توابع بعضی کردن

برند؛ بهکار بنابراینپایداریکلیسیستمحلقهبستهتحتمفروضاتیکهتوابعسیستمنامعلوممرجع،

است.محدودهستند،تضمینشده

                                                                                                                                                     
1B-Spline 
2
-over parametrization 

3
-Salehi 
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کنترلرگامبهعقبغیرخطیبرایهلیکوپتر ماتریسچرخشهماستفادهشدهاز از استفاده با استها

ترکیب.هایمرجعانحرافزاویهاستموقعیتومسیر[.هدفکنترلردرهلیکوپتر،ردیابیخودگردان44]

حرکتهلیکوپترومحدودیت هایفیزیکیقدرتراتوابعفیدبکاشباعتودرتودرطراحیگامبهعقب،

کند.حفظمی

یریگیجهنت 6-4

درهرجایییکیازمزایایاینروشایناستکه.روشگامبهعقبیکروشکنترلینسبتاًجدیداست

هایغیرخطیپیچیدهدارایفرماینتکنیکباشکستنسیستم.تواندبهکاررودمیازنقطهکار،قطعنظر

هاهایمجازیبرایاینسیستمتوابعلیاپانوفوکنترلهایکوچکوسپسطراحیخاصبهزیرسیستم

ای،تنهاگوشهبلدرقسمتقهایاینروشدهد.مواردذکرشدهازکاربردراانجاممیکنترلرکارطراحی

ست.درادامهازاینروشبرایطراحیکنترلرسیستماهایمختلفعلومازکاربردهایاینروشدرحوزه

 .استاستفادهشدهانموتوردیزلاستموردنظرکههم

سازیشبیه 6-5

:(نوشت3-6غیرخطیرادرنظربگیریدکهمدلآنرابتوانبهفرممعادله)سیستم

(6-3)

(6-2)

( ) ( )f g    

u 
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uکهدرآن Rتوابع :ورودیکنترلاست. nf D Rو: ng D RدرقلمروnD Rهموارو

(0)هایشاملمبدا 0f 0و خواهیمکنترلپسخوردراچنانطراحیکنیمکهمبداهستند.می

 حالت پسخورد کنترل کمک به بتوان را اول معادله فرضکنیم گردد. پایدار هموار )و )  و

(0) 0 پایدارنمود.

(6-1)( ) ( ) ( )f g     

)پایدارمجانبیباشد،عقوهبراینتابعلیاپانوف )V :راچنانبشناسیمکهدرنامعادلهزیرصدقکند

(6-7) ( ) ( ) ( ) ( )
V

f g W    



  



)کهتابع )W افزودنوکاستنمعینمی با )باشد. ) ( )g   بهسمتراستمعادلهبهنمایشهمارز

:آیدمی(بدست7-6مطابقبارابطه)زیر

(6-7) ( ) ( ) ( ) ( )
V

f g W    



  




(6-8)   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f g g           

u 

)تغییرمتغیر )z    آورد:سیستمرابهشکلزیردرمی
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(6-3) ( ) ( ) ( ) ( )f g g z       

z u  

)مشتق ) آورد:توانبهکمکرابطهزیربدسترامی

(6-31) ( ) ( )f g


   



 




vانتخاب u  شود(می31-6)سیستمبهفرممعادله:

(6-31) ( ) ( ) ( ) ( )f g g z       

z v

می اینساختار برایطراحیاز ازvتوان استفاده با کرد؛ استفاده پایدارسازیکلسیستم منظور  به

:(داریم32-6(و)33-6معادلات)

(6-33) ( ) ( )f g


   



 




(6-32)21
( , ) ( )

2
aV V z   

داریم:(31-6طبقمعاله)بهعنواننامزدتابعلیاپانوف

(6-31) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
V V V

V f g g z zv W g z zv      
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شود:نتیجهمی(34-6براینباانتخاب)بنا

(6-34)( )
V

v g kz



  




(6-35)2( )aV W kz  

،vدرمبداپایدارمجانبیاست.باجایگزینیسیستمدهدکهنشانمی(35-6(و)34-6رابطه)

zوآید:درمی(36-6صورتمعادله)قانونکنترلپسخوردبه

(6-36)   ( ) ( ) ( ) ( )
V

u f g g k


      
 

 
    
 



)چنانچهفرضیاتبهطورجامعبرقرارباشدو )V تواننتیجهنیزکراندارشعاعیباشد،می

مبداپایدارمجانبیجامعاست.گرفت

هایچندورودی،اعمالنمود.روندکاربردیدراینروندبازگشتبهعقبرابهسیستمبایدحال

نامند.می3هارابازگشتبهعقببلوکیتمسیس

یرید:رادرنظربگ(37-6معادله)غیرخطیباچندورودیسیستم

(6-37)( ) ( )f g    

( , ) ( , )a af G u     

                                                 
1
-Block backstepping 
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nR،nRکه وnu Rاستوmشودتواندبزرگترازواحدباشد.فرضمیf،fa،GوG

توابعیهمواررویقلمروموردبحثباشند.

(6-38) ( ) ( ) ( ) ( )
V

f g W    



  




)که )W .(داریم33-6معادله)بهتوجهبایکتابعمعینومثبتاست:

(6-33)1
( ) [ ( )] [ ( )]

2

T

aV V          

شود:بهعنواننامزدتابعلیاپانوفبرایکلسیستم،نتیجهمی(21-6معادله)

(6-21)
( ) ( ) [ ( )] ( )T

a a a

V V
V f G G f G u f G


      

  

   
         
   



آید:درمی(32-6معادله)وتابعکنترلربهصورت

(6-23)1 ( ) ( ) ( )T

a a

V
u G f G G f k v


  

 

   
      

  


ومقادیرذکرشدهدرآمدهدرفصلسهتسازیموتوردیزلبهروشگامبهعقبمعادلاتبدسبرایشبیه

:فصلچهارداریم


( ) ( )f g    

( , ) ( , )a af G u     
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باتطبیقمعادلاتموتورباروشگامبهعقبهرکدامازماتریسهایمعادلهفوقبهصورتزیرتعریف

شود:می
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سازیبهصورتنتایجشبیهوباجایگذاریمقادیرعددیومعادلاتفوقوطراحیکنترلر باتوجهبه

شود.حاصلمی(6-6ته)(3-6های)شکل
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(میزانخطایردگیریفشارورودی2-6شکل)
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 میزانخطایردگیریتوانکمپرسور(4-6شکل)

 

EGR(میزانخطایردگیریورودی5-6شکل)
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 VGT(میزانخطایردگیریورودی6-6شکل)

 

 Wf(میزانخطایردگیریورودی7-6شکل)

)(3-6های)شکل نشان1-6تا (مقادیرخطایردگیریفشارورودی،فشارخروجیوتوانکمپرسوررا

باتوجهکند.شودمیزانخطاحولنقطهصفرنوسانمیدهند.همانطورکهدرنمودارهامشاهدهمیمی

لخطامقادیرقابمیزانکیلوپاسکال(335کیلوپاسکالو331بهفشارمطلوبدرخروجیوورودی)

میزانخطادربیشترینمقدارخودبهحدودباشدقبولیمی 335شودکهدرمقابلکیلوپاسکالمی4.

باشد.کیلوپاسکالمقدارناچیزیمی
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شودکهدرهرسهشکلاینمقادیربههامشاهدهمی(مقادیرخطایورودی6-6(تا)4-6های)درشکل

ایناستخطایردگیریبسیارکموبهصفرمیلمیکند.کنند.ایننشاندهندهسمتصفرمیلمی

توانبرایکنترلموتوردیزلاستفادهدهدکهازروشپسگامهممینتایجحاصلهدراینبخشنشانمی

هااست.شیرالکتروپنیوماتیکیکهدرهایمناسببرایورودی؛امااینامرمستلزماستفادهازشیرکرد

معادلاتتفادهشداسهااینبخشازآن تشکیلمی،  درحالیکهدندهورودیرا دوفصلگذشتهدر.

هاطوریاستکههمخطایمزیتاینروشدرنظرگرفتندینامیکمحرکهنبود.نیازیبهاینمعادلات

همزمانبهسمتمقدارمحدودقابلقبولیسوقمیهایسیستمومحرکردیابیحالت البتههارا دهد.

شیرمناسبدراینروشامریمهموحیاتیاست.انتخاب
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Abstract 

With diminishing resources and increasing fuel internal combustion engines, especially 

diesel engine in the world, control and improvement of the diesel engine has become vital. 

There have been many efforts to improve the performance of diesel engines, including the 

measures that can be added to the system, EGR and VGT system's. 

The main objective of upgrading and precise control to reduce diesel engine emissions, 

reduced fuel consumption and engine efficiency is increased. EGR system to reduce 

emissions and increase engine efficiency is VGT system. 

Add the engine system to improve the performance of engine, but the engine control 

parameters and performance is much more complex. Because the engine is a multi-Input 

Multi-Output (MIMO) has been coupled equations in time. This leads to more complex 

control system. 

In the past, several methods have been used to control the system. Among these methods 

are the method of linearization point, the adaptive control method, system identification 

methods, H and ... named.In this thesis we use the backstepping method. 

Key words: diesel engine, control, feedback, backstepping. 
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