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در این . هوا به سوخت می باشد ، کنترل نسبتهاي احتراق داخلیموتوردر احتراق و آلاینده هاي تولیدي  فرآیند مهمترین عامل براي کنترل :چکیده

لندر مقاله با طراحی یک جدول جستجو، مقدار هواي ورودي به سیلندر را تخمین زده و با طراحی یک کنترل کننده فازي، مقدار سوخت تزریقی به سی

رل کننده فازي را در محیط یک موتور احتراق داخلی را در محیط سیمولینک شبیه سازي کرده و سپس جدول جستجو و کنت. را تعیین می کنیم

شبیه سازي به دست آمده را به ازاي ورودي ها و خطاهاي مختلف آزمایش . سیمولینک شبیه سازي کرده و به موتور شبیه سازي شده اعمال می کنیم

سبت به روش هاي کرده و به صورت عددي و گرافیکی نشان می دهیم که روش پیشنهادي قادر است نسبت هوا به سوخت را با خطاي کمتري ن

  .مشابه، تنظیم کند

 

 .نسبت هوا به سوخت، کنترل کننده فازي و شبیه سازي :واژه هاي کلیدي
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Abstract:The most important factor to control combustion and emission in internal combustion engines is 
controlling air fuel ratio. In this paper, the amount of air entering the cylinders is estimated by using a look up 
table and the amount of injecting fuel into the cylinders is determined by designing a fuzzy controller. First we 
simulate an internal combustion engine in simulink environment then we simulate look up table and fuzzy 
controller and apply them to the simulated engine. In addition to compare system performance with different 
inputs, we inject different errors into the simulation and evaluate the controller performance in the presence of 
disparate errors. It is shown graphically and numerically that the designed controller improves system function in 
determining air fuel ratio compared with existing controllers.  
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  مقدمه  -1

آلودگی به دلیل افزایش روزافزون قوانینی که در رابطه با 

 شود، کنترل نسبت هوا به سوختحاصل از خودروها تنظیم می

 .دباشهاي خودروسازي مییک زمینه تحقیقاتی فعال در شرکت

اي مضر در خودروها از هآلودگی رساندنحداقل به منظور به

. شوداستفاده میشود میمنظوره که به اگزوز وصل واکنشگر سه

ها را اکسید ظوره مونواکسید کربن و هیدروکربنواکنشگر سه من

اکنشگر سه و .دهدند و اکسیدهاي نیتریک را کاهش میکمی

نسبت هوا به  که کندمیهنگامی با حداکثر کارایی کار  منظوره

در واقع . ]1-4[ باشد 6/14آل ایده مقدار نزدیک به سوخت،

وتور، هاي تولیدي ماحتراق و آلایندهبراي کنترل  مهمعامل 

یابی به براي دست .]1-4[ باشدکنترل نسبت هوا به سوخت می

هاي منظوره و کاهش چشمگیر آلایندهحداکثر بازده واکنشگر سه

تولیدي موتور، نیاز به کنترل بسیار دقیق نسبت هوا به سوخت با 

ن ای هدفبنابراین . باشدستفاده از فیدبک سنسور اکسیژن میا

با هاي تولیدي موتور مقاله کاهش مصرف سوخت و آلاینده

در واقع در هر  .باشدکننده فازي میبکارگیري از یک کنترل

کش، چه مقدار هوا که در مرحله م شوددادهلحظه باید تشخیص 

شود، سپس مقدار سوخت را تخمین زده و در داخل سیلندر می

فازي، روي مقدار  کنندهجی کنترلنهایت با استفاده از خرو

که در لحظات  داي تاثیر بگذارشده به گونهسوخت تخمین زده

. ل خود نزدیک شودآنسبت هوا به سوخت به مقدار ایده بعدي

هاي سازي گرافیکی سیستمافزارهاي شبیهاستفاده از نرم

دینامیکی، بدلیل تلاش مهندسین خودرو براي کاهش زمان 

ترلی جدید، بیش از هاي کنهاي سیستمتوسعه و کاهش هزینه

وتور یک خودرو  به دور م ،در این مقاله. استپیش معمول شده

افزار نرم) SIMLINK(ي غیرضروري در محیط هاگیاز پیچیده

)MATLAB( براي تخمین مقدار هواي  .کنیمسازي میشبیه

است، بندي فازي استفاده شدهاز خوشه] 4و3[ داخل سیلندر در

سازي شده سیاه فازي پیادهط الگوریتم جعبهاین کار توس ]5[در 

است، در ین کار توسط شبکه عصبی انجام شدها ]6[ است، در

 ]8[است و در صورت گرفته PSOاین کار با بکارگیري از  ]7[

در . استگیري از یک جدول جستجو انجام شدهاین کار با بکار

سیلندر از یک  این مقاله به منظور تخمین مقدار سوخت داخل

ه کننده نسبت هوا بکنیم تا کنترلاستفاده می جدول جستجو

 رکنترل براي طراحی. دهیمسوخت را بهتر مورد آزمایش قرار

که خودکار  PID راز یک کنترل ]1[نسبت هوا به سوخت در 

فازي و به صورت ر نترلی آن با استفاده از یک کنترلضرایب ک

ر از کنترل ] 4و3[است و در شدهشود استفادهم میآنلاین تنظی

PID رو کنترل PID کننده اشمیت، استفاده بینیپیش همراه با

. کنیمکننده فازي استفاده میدر این مقاله از یک کنترل. استشده

یک خودرو در بخش دوم پس از توصیف فیزیکی مدل موتور، 

افزار ي غیرضروري با استفاده از نرمهاگیرا به دور از پیچیده

)SIMLINK (فازي را  ردر بخش سوم کنترل. کنیمسازي میشبیه

کنیم که در شرایط اي طراحی میگونهگی و بهبا کمترین پیچیده

را کارکرد عادي و همچنین با وجود خطا بتواند عملکرد سیستم 

  FISفازي در محیط  رپس از طراحی کنترل. بهبود دهد

)MATLAB(را در محیط ر ، کنترل)SIMLINK(  وارد کرده و

یشنهادي را کنیم و در بخش چهارم روش پبه سیستم اعمال می

  .دهیمارزیابی قرار میمورد 

  

  سازي آنیف فیزیکی موتور یک خودرو و شبیهتوص -2

رادر محیط  پس از توصیف فیزیکی مدل موتور آن

)SIMLINK( جزئیات مربوط به مدل . کنیمسازي میشبیه

 ].9[باشدشده از کمپانی موتور فورد میفته موتور برگر

  

  توصیف فیزیکی موتور -2-1

شود توسط دو مجراي ورودي وارد مینرخ هوایی که به 

یکی تابع زاویه صفحه دریچه گاز که به  ؛شودمی کنترلتابع 

 جو و و دیگري تابعی از فشار شودحاصل میصورت تجربی 
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 مجراي ورودينرخ جرمی هواي ورودي به . باشدمجرا می فشار

  .شودتعریف می )1( به صورت معادله
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- فشار محیط می  Pamb و مجرافشار  Pmکه در این معادله

مجرا به نرخ جریان جرمی هوایی که مدل از  .[11-9]باشد

  .استشدهتوصیف ) 4( کند در معادلهداخل سیلندرها پمپ می
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مجرا فشار   Pmو )rad/s( دور موتور Nکه در این معادله 

 .باشدمی) bar(برحسب 

 :باشدقابل محاسبه می) 5(طبق معادله مجرافشار نرخ تغییر
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aom خروجی از مجرا نرخ جریان جرمی)g/s(  و

mP  مجرا نرخ تغییر فشار)g/s (9و3[باشدمی[.  

  

موجود در گازهاي خروجی را اکسیژن مقدار اکسیژن  حسگر

. کندیک ولتاژ بین صفر و یک تولید می گیري کرده واندازه

عملگر این نشان داده شده است، ) 6( همانطور که در معادله

  . باشدمی tanhبه صورت یک تابع  حسگر

   )6(        
2
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 SIMLINKسازي موتور در محیط شبیه -2-2

، SIMLINKدر این بخش با استفاده از ابزارهاي محیط 

به صورت آن در بخش قبل  موتور یک خودرو که شرح عملکرد

بالاترین  )1( شکل. کنیمسازي میفیزیکی توصیف شد را شبیه

  .دهدرا نشان می SIMLINKسطح سازي در 

 سازي به دوشود شبیهمشاهده می )1(همانطور که در شکل

 rad/s 300 است و دور موتورزیرسیستم اصلی تقسیم شده

منظور ین سوخت بهسیستم تخمزیر. استدرنظرگرفته شده

است و ت مورد نیاز براي پاشش طراحی شدهتخمین میزان سوخ

شده، واقع با توجه به سوخت تخمین زده زیرسیستم موتور، در

ر موتور، مثل یک موتور خودرو شدن دریچه گاز و دومیزان باز

به . کندر میما را از چگونگی عملکرد موتور باخبکرده و عمل

سیستم موتور فشار کند زیرشروع به کار میکه موتور محض این

. کندرا براي زیرسیستم سوخت ارسال می مجراي وروديهواي 

و دور موتور، میزان  مجرااین زیرسیستم با توجه به فشار هواي 

ده و به زیرسیستم سوخت مورد نیاز براي احتراق را تخمین ز

یستم سزیرسیستم موتور خود به دو زیر. دکنموتور ارسال می

مجرا است که در سیستم دریچه گاز و ؛ یکی زیرشودتقسیم می

روابط براساس  مجراسیستم نحوه عملکرد دریچه گاز و این زیر

سیستم ترکیب، احتراق دیگري زیر. استسازي شدهشبیه )5-1(

سیستم فرآیندهاي ترکیب است که در این زیر اکسیژن حسگرو 

اند و از طرفی ت یک تاخیر در نظرگرفته شدهاق به صورو احتر

در  .استسازي شدهشبیه) 6( اکسیژن براساس معادله حسگر

سیستم تخمین سوخت ابتدا، میزان هواي ورودي به سیلندر زیر

شود و سپس عدد زده مییرسیستم تخمین هوا، تخمینتوسط ز

تعیین شود تا مقدار سوخت تقسیم می 6/14آمده بر دستبه

ن جریان هواي ورودي وظیفه زیرسیستم تخمین هوا، تخمی. شود
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باشد تا براساس آن مقدار سوختی که باید در به سیلندر می

سازي این براي طراحی و شبیه. د، تعیین شودسیلندر پاشش شو

تخمین . ]8[ استخش از یک جدول جستجو استفاده شدهب

است  ل سیلندرمیزان هوایی که قبل از مرحله احتراق، داخ

است زیرا عواملی چون میزان ها بودههمواره یکی از چالش

رطوبت، میزان فشار جو، استهلاك قطعات خودرو، تغییرات 

ناگهانی زاویه دریچه گاز و غیره بر روي سوخت تخمین زده 

در این مقاله به منظور بررسی بهتر . شده تاثیر گذار هستند

ه از این قسمت را با استفاد نسبت هوا به سوخت، رعملکرد کنترل

جریان هواي . کنیمسازي مییک جدول جستجو طراحی و شبیه

  .تعریف شده است) 7( به صورت معادله ]9[ ورودي موتور در

)6(                          mmpump NPP,NCq   

به صورت یک جدول جستجو ارائه  pumpC تابع ]٩[در 

شود زیرسیستم مشاهده می )2( که در شکل همانطور .استشده

- براي پیاده. رودي و یک خروجی استتخمین هوا، داراي دو و

در واقع . استاز جدول جستجو استفاده شده) 7( سازي معادله

اي ورودي به و دور موتور، جریان هو مجرااساس فشار بر

هاي جدول جستجو دور ورودي .شودسیلندر تخمین زده می

در جدول جستجو مقادیر براي . باشندمجرا میموتور و فشار 

 95/0تا  0، بازه مجراو براي فشار  1000تا  0دور موتور، بازه 

  .شده استدر نظر گرفته

 فازي رسازي کنترلطراحی و شبیه -3

ه سوخت در یک داشتن نسبت هوا بهدف از کنترل ثابت نگه

در واقع با استفاده از   .باشدآل میمقدار به خصوص ایده

هدف این است  ، آیداکسیژن به دست می حسگراطلاعاتی که از 

که در  گذاشته شوداي تاثیر گونهروي سوخت تخمینی به که

اکسیژن حاکی از بهبود در  حسگرلحظات بعدي خروجی 

اکسیژن، رقیق و غلیظ بودن  حسگر. ترکیب هوا و سوخت باشد

اي صفر تا یک ولت با ارسال ولتاژهرا وا مخلوط سوخت و ه

کند حاکی از م ارسال میهنگامی که یک ولتاژ ک. کندتعیین می

نگامی که یک ولتاژ است و هداخل سیلندر در رقیق سوخت 

- داخل سیلندر در غلیظ کند حاکی از سوخت زیاد ارسال می

ترکیب نیم ارسال کند حاکی از  است و اگر ولتاژي نزدیک به

فازي دو ورودي در  ربراي کنترل. .باشدمیهوا و سوخت  آلایده

اکسیژن و  حسگرنظرگرفته شده است که یکی مقدار قبلی 

تابع عضویت براي . باشدحسگر اکسیژن میدیگري مقدار فعلی 

- درنظر گرفته)  3( ورودي اول و ورودي دوم به صورت شکل

،  L  ،N  ،H در این تابع عضویت از متغیرهاي زبانی .اندشده

VH  وVL است که استفاده شدهL  معنی کمبه ،N معنی به

 معنبه VHکم و به معنی خیلی VLمعنی زیاد، به Hنرمال، 

 )4( تابع عضویت خروجی به صورت شکل .باشندخیلی زیاد می

اساس حداکثر خطاي توابع عضویت بر .در نظرگرفته شده است

این مقاله حداکثر خطا در .شوندر یک خودرو تنظیم میممکن د

غیرمعمول  %20است زیرا خطاي بیش از در نظرگرفته شده% 20

براي . استاي از خودرو معیوب شدهاست و احتمالا قطعه

استفاده شده  VLو  VR ،R ،N ،Lخروجی از پنج متغیر زبانی 

معنی به  Nمعنی غلیظ،به  Rغلیظ،معنی خیلیبه VRاست که 

 .باشندرقیق میمعنی خیلیبه  VLقیق ومعنی ربه Lنرمال، 

و مقدار ) ورودي اول(اکسیژن  حسگرتوجه به مقدار فعلی با

، پایگاه تکنسینو اطلاعات ) ورودي دوم(اکسیژن  حسگرقبلی 

- دادهنشان داده شده، تشکیل  )1(قواعد را همانطور که در جدول

متلب  FISتوابع عضویت و پایگاه قواعد در محیط  .]8[.شودمی

گیریم زیرا در تور استنتاج را ممدانی در نظر میوارد کرده و مو

فازي را  رسپس کنترل. ]12[استخروجی به مقادیر دقیق نیاز 

سازي شده نموده و به موتور شبیه SIMLINKوارد محیط 

باید در مقدار سوخت تخمین  رخروجی کنترل. کنیمالحاق می

زیرسیستم تخمین بنابراین در داخل  .شده ضرب شودزده

   .شودسوخت، این تغییرات اعمال می

  سازيآزمایش شبیه -4
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تا چه حد در عملکرد  ربراي این که بدانیم اضافه کردن کنترل

است باید عیین نسبت هوا به سوخت تاثیرگذارموتور در ت

- ازاي وروديبه ررا با موتور بدون کنترل رعملکرد موتور با کنترل

 توانها میبراي مقایسه عملکرد آن .کردهاي مختلف آزمایش 

براي . نمودها را مقایسه مودار نسبت واقعی هوا به سوخت آنن

تر، زیرسیستمی که امکان محاسبه و مشاهده انتگرال مقایسه دقیق

سازي و پیاده SIMLINKدهد را در محیط ت خطا را میمربعا

ش ها آزمایسازيهنگامی که شبیه. شودسازي اضافه میبه شبیه

 ، کمتر از 6/14اگر انحراف نسبت هوا به سوخت از  شوندمی

ي در زیرا تاثیر بسیار ناچیز .استباشد این خطا قابل گذشت% 1

  .]4و3و1[رد هاي خودرو دامقدار سوخت مصرفی و آلاینده

  

 آزمایش شبیه سازي به ازاي ورودي هاي مختلف -4-1

به عنوان زاویه دریچه گاز به  )5( پس از اعمال ورودي شکل

 30فازي و اجراي شبیه سازي به مدت  رشبیه سازي با کنترل

می ) 6( میلی ثانیه، نسبت واقعی هوا به سوخت به صورت شکل

در صورتی که با اعمال همین ورودي در شبیه سازي  .باشد

فازي نسبت واقعی هوا به سوخت به صورت  ربدون کنترل

  .می باشد )7( شکل

ات ناگهانی در مدت زمان کمی داراي تغییر) 5( شکل ورودي

شده انحراف نشان داده )6(که در شکلشدید است اما همانطوری

انتگرال مربعات . تاس) %1کمتر از (بسیار ناچیز 6/14نسبت به 

- و براي شبیه 975/1فازي  رسازي بدون کنترلخطا براي شبیه

نگامی که از یک موج و هباشد می 0081/0 فازي رسازي با کنترل

نوان زاویه به ع 20و دامنه  ms4اي با دوره تناوب دندان اره

سازي یم انتگرال مربعات خطا براي شبیهکندریچه گاز استفاده می

 فازي رسازي با کنترلو براي شبیه 966/1فازي  ربدون کنترل

  .باشدمی 00559/0

هاي متفاوتی از ه این که در مقالات مختلف از مدلبا توجه ب

استفاده ) از نظر نوع و شکل(یهاي متفاوتخودرو و ورودي

است در ادامه به صورت درصدي نتایج بدست آمده را با شده

کرد که به باید خاطر نشان. یسه خواهیم نموددیگر نتایج مقا

شده، ورودي هایی آزمایش بهتر عملکرد سیستم طراحی منظور

به بدترین نحو ممکن سیستم را  مورد نظراستکه در این مقاله 

که ضرایب آن  PID راز یک کنترل ]1[در . داندازبه مخاطره می

شوند، فازي تنظیم می ربه صورت آنلاین و توسط یک کنترل

نظر گرفتن دو ورودي دریچه گاز استفاده شده است که با در

بهبودي  رنسبت به حالت بدون کنترل % 36و %  66مختلف 

گوئی اشمیت و پیش PID راز کنترل ]4و3[در . استحاصل شده

نظر گرفتن دریچه گاز به صورت یک است که با دراستفاده شده

 PID رتک پله، انتگرال مربعات خطا براي حالتی که از کنترل

و  PID رو براي حالتی که از کنترل 9605/4 شوداستفاده می

که رصورتید. باشدمی 1041/3شوداشمیت استفاده می گوئی پیش

، درصد فازي که در این مقاله توصیف شد ربا بکارگیري از کنترل

ازاي موج دندان و به  %6/99ازاي ورودي موج مربعی بهبودي به

- بهبودي حاصل شده رنسبت به حالت بدون کنترل %7/99اي اره

 که شده تر درنظر گرفتهرا پیچیدهو از طرفی هم ورودي . است

استفاده  رتري براي طراحی کنترلمدار سادههم که از این براي 

یستم را در حضور یک از مراجع عملکرد سدر هیچ. استشده

کرده و در تزریق در ادامه به سیستم خطا.  اندخطا بررسی نکرده

  . شودبررسی میحضور خطا عملکرد آن 

  

  سازي در حضور خطاآزمایش شبیه -4-2

و یا شرایط جوي  خطا می تواند از سنسورها، قطعات خودرو

تمامی خطاها نهایتا منجر به فاصله گرفتن . ]8[حاصل شود

بنابراین خطا را . نسبت هوا به سوخت از مقدار ایده آل می شوند

در داخل زیرسیستم تخمین سوخت به عنوان ضریبی به مقدار 

انتگرال  )2( جدول. هواي تخمین  زده شده تزریق می کنیم

و ضرایب  )5( مربعات خطا به ازاي ورودي موج مربعی شکل

را نشان می  رمختلف براي شبیه سازي هاي با و بدون کنترل
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نشان داده شده با به کار گیري  )2( همانطور که در جدول .دهد

فازي، انتگرال مربعات خطا در حضور خطا هاي  راز کنترل

  .مختلف بسیار ناچیز است

 
 ريگینتیجه -5

موتور احتراق داخلی را به دور از پیچیده گی هاي 

براي . غیرضروري در محیط سیمولینک شبیه سازي کردیم

تخمین میزان هواي داخل سیلندر از یک جدول جستجو استفاده 

فازي را طراحی و به شبیه سازي الحاق  رسپس کنترل. کردیم

فازي را به ازاي ورودي هایی که سیستم را به  رکنترل .کردیم

بدترین نحو ممکن به مخاطره می اندازند آزمایش کردیم و نشان 

فازي قادر است، نسبت  ردادیم که به ازاي این ورودي ها، کنترل

تنظیم  6/14نسبت به  %1هوا به سوخت را با خطایی کمتر از 

نتایج سپس به موتور خطاهاي مختلف تزریق کرده و . کند

  .نمایش دادیم )2( بدست آمده را در جدول
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