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ضَد. تدیي  هی  ساسی پزداختِ خطی هثتٌی تز تْیٌِی غیز کٌٌدُضدُ تَسط یک کٌتزل کٌتزل هسیز َّای هَتَر دیشل پزخَراى  تِدر کار حاضز  
ی ٍ تاسخَراًی ضدُ کٌتزل هی ی خزٍجی تا هحاسثِ هٌظَر ًسثت َّا تِ سَخت ٍ فطار چٌد راِّ گزدًد. کٌتزل  ی آٌّگ جزهی گاسّای پزخَراً

تا هحاسثِ آٌّگ جزهی َّا ٍ تا فزض هعلَم تاضد  ّا هیتَاى تَلیدی هَتَر، هصزف سَخت ٍ ًطز آلایٌدُ یزگذار تزتأثًسثت َّا تِ سَخت کِ 
اَ اس رٍش همدار هتَسط تِگیزد. تزای هدلتَدى هسیز سَخت اًجام هی عٌَاى رٍضی هٌاسة تا سهاى  ساسی ٍ حصَل هعادلات دیٌاهیکی هسیز ّ

ی گاسّای خزٍجی اعوال تاس خَراًی ٍ ٍسیلِ پزخَراً ضدُ ٍ تِ ضدُ است. جزیاى جزهی َّا تَسط لَاًیي کٌتزلی هحاسثِ هحاسثاتی کن، استفادُ
ضدُ ٍ سپس لَاًیي کٌتزلی اس طزیك حدالل کزدى  تیٌی گزدد. در رٍش کٌتزلی پیطٌْادی، اتتدا پاسخ غیزخطی سیستن تَسط تسط تیلَر پیصهی

ی  کٌٌدُ ٌْادی،  یک کٌتزلی پیط ی تْیٌِ کٌٌدُآید. تزای تزرسی ٍ همایسِ عولکزد کٌتزلاختلاف پاسخ هطلَب ٍ پاسخ ٍالعی تِ دست هی
اَ  ٍ فطار چٌد راِّساسی ًطاى هیّا ٍ ضثیِهدلغشضی ًیش طزاحی ضدُ است. ًتایج تحلیل ی خزٍجی تِ همادیز هطلَب،  دّد کِ آٌّگ جزهی ّ

تَی کٌتزل کاهلاً ًشدیک است ٍ درًتیجِ ًسثت کلی َّا تِ سَخت تِ تَاًد تا هصزف هیضدُ  ی طزاحیکٌٌدُضدُ است. تدیي تزتیة کٌتزل خ
 ی اثزات غیزخطی هَجَد در هدل دیٌاهیکی هَتَر تزآید.اًزصی تْیٌِ تا هَفمیت اس عْدُ
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 In this paper, an optimization-based nonlinear control strategy is applied to air path control of a 

turbocharged diesel engine. For this aim, the air-fuel ratio (AFR) and the pressure of exhaust manifold 

are controlled by calculating the air mass flow rates of turbocharger and exhaust gas recirculation. 

Controlling AFR which affects engine power, fuel consumption and exhaust emissions, is carried out by 

calculating the air mass flow rate with the assumption of known fuel path. For air path modelling, the 

mean value model which is a suitable method with low computational time is used to achieve the air 

path equations. Air mass flow is calculated by the developed control laws and applied by the 

turbocharger and exhaust gas recirculation. In the proposed control method, the nonlinear system 

response is firstly predicted by Taylor series expansion and then the optimal control law is developed by 

minimizing the difference between the desired response and the actual response. To compare the 

performance of the proposed optimal controller, a sliding mode controller has been also designed. The 

simulation results show that the rate of air mass and the pressure of exhaust manifold are close to their 

desired values and consequently the AFR is well controlled. Therefore, the designed controller with 

optimal inputs can successfully cope with the nonlinearities existing in engine dynamics model.  
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 مقدمه‌-1

صهبى ثِ  ّبی وٌتشل هَتَسّبی احتشاق داخلی ثشای دػتیبثی ّن ػیؼتن

كَست  ّب ثِ وبسوشد ًشم هَتَس ثب ثبصدُ ثبلا ٍ وبّؾ هلشف ػَخت ٍ آلایٌذُ

ّبی ثِ ػیؼتن تَاىثبؿٌذ. دس ایي ساػتب هی تَػِٔ هی چـوگیشی دسحبل

، گـتبٍس هَتَس، صهبى پبؿؾ ػَخت ٍ وٌتشل ًؼجت 1ثبسی وٌتشل ػشٓت ثی

                                                                                                                                           
1 Idle speed 

ی دٍ ( اؿبسُ وشد. توبهی ایي پبساهتشّب صیشهدوAFRَِٓ)2َّا ثِ ػَخت
اَحلمِ  .[1] ثبؿٌذهی 4ٍ هؼیش ػَخت 3ی وٌتشلی هؼیش ّ

ثبؿذ وِ دیٌبهیه خَدسٍ داسای ؿشایي ٓولىشدی هتفبٍتی هیهَتَس 

ؿذت ثِ ایي ؿشایي ٍاثؼتِ اػت. اص هیبى توبم هتغیشّبی وٌتشلی  هَتَس ثِ

ش هَتَس، ًؼجت َّا ثِ ػَخت وِ هؤثش ثش ّش دٍ حلمِ ی وٌتشلی اػت، ًـ

                                                                                                                                           
2
 Air fuel ratio 

3 Air path 
4 Fuel path 
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 .دّذ تَخِ تحت تأثیش لشاس هی كَست لبثل ّب ٍ ثبصدُ تجذیل ػَخت سا ثِآلایٌذُ

ی ّبی گزسا ًبؿی اص دٍ ٓبهل هحبػجِاًحشاف ًؼجت َّا ثِ ػَخت دس حبلت
 ثبؿذ.ًبدسػت هیضاى َّای ٍسٍدی ثِ ػیلٌذس ٍ اثشات دیٌبهیه ػَخت هی

احتشاق داخلی، هَتَسّبی دیضلی  ّبی پشوبسثشد هَتَسّبییىی اص گًَِ

َد. فشق ؿی دیضل ثشای ایدبد حشوت اػتفبدُ هیثبؿٌذ وِ دس آى اص چشخِ هی

. [2] ّب ثب دیگش هَتَسّب، اػتفبدُ اص احتشاق دس اثش تشاون اػتاكلی آى
( ثِ دلیل هلشف ػَخت پبییي ٍ CIE) 1هَتَسّبی دیضلی یب اؿتٔبل تشاووی

داخلی  ػَْلت فشآٍسی ػَخت دیضل، یىی اص وبسآهذتشیي هَتَسّبی احتشاق

دسكذ خَدسٍّبی ػَاسی هَخَد دس  60وِ اهشٍصُ حذٍد  ًحَی ثبؿٌذ ثِهی

 .[3] وٌٌذی دیضلی ثشای ساًؾ خَدسٍ اػتفبدُ هیاسٍپب اص لَای هحشوِ

ی دیگش ًؼجت هَتَسّبی دیضلی دس همبیؼِ ثب هَتَسّبی تدبسی ؿذُ

ّب )ثبصدُ تجذیل ػَخت( ّبی ثبلاتشی داسًذ، دسًتیدِ ثبصدُ حشاستی آى تشاون

 وِ ًؼجت ولی َّا ثِ ػَخت دس ایي هَتَسّب،ثبؿذ، اهب ثِ دلیل ایيثیـتش هی

ی صیش ( اػت، داسای دٍ هـىل ٓوذ2ُتش اص همذاس اػتَویَهتشیهفمیش )ون
 ثبؿٌذ: هی

ثشای یه حدن خبثدبیی هـخق هَتَس، اغلت تَاى خشٍخی تشهضی  (1

ؿَد ٍ ثب تَخِ ثِ تشی اص ایي هَتَسّب ًؼجت ثِ دیگش هَتَسّب دیذُ هی ون

 3ضل ثب حذ دٍدُوِ همذاس ػَخت پبؿیذُ ؿذُ ثشای تمَیت تَاى هَتَس دی ایي
ی ػیلٌذس تَاًذ دس هحفِِؿَد، ػَخت تب یه حذ هـخلی هیهحذٍد هی

سٍد، ثلىِ هَتَس ؿشٍّ تٌْب تَاى هَتَس ثبلا ًوی پبؿیذُ ؿَد ٍ اص آى ثِ ثٔذ ًِ

تشیي هـىلات هَتَس دیضل وٌذ؛ ثٌبثشایي یىی اص هْنثِ دٍد وشدى ًیض هی

 .[4] ثبؿذّب هیچگبلی تَاى ون آى
( هَفك ٓول CO2) 4وشثي اوؼیذ ( هَتَسّبی دیضلی دس وبّؾ ًـش دی2

( PM) 6( ٍ رسات هٔلكNOx) 5ّبی اوؼیذّبی ًیتشٍطىوٌٌذ، اهب آلایٌذُهی

(PMثیؾ )[4] ًوبیٌذتشی تَلیذ هی. 

ای ثشای سفْ ٓیَة هَتَسّبی دیضلی ی اخیش ٓولگشّبی پیـشفتِدس دٍ دِّ
تشیي ٓولگشّبی هَسداػتفبدُ، ثبص خَساًی گبصّبی اػت. اص هْن ؿذُ اػتفبدُ

ثبؿذ. اػتفبدُ اص ( هیVGT) 8سطس ٌّذػِ هتغیش( ٍ تَسثَؿبEGR) 7خشٍخی

ثبٓث افضایؾ تَاى  VGTؿذُ ٍ  NOxی هٌدش ثِ وبّؾ آلایٌذُ EGRاص 
ثِ هدوَّ ایي دٍ ؿَد. تش اص ػَخت پبؿیذُ ؿذُ هیٍسی ثیؾهَتَس ٍ ثْشُ

ؿَد وِ هؼیش َّا گفتِ هی ،ٍسٍدی ٍ خشٍخی 9ّبی ٓولگش ٍ چٌذ ساِّ

 ثبؿٌذ.ؿذُ هی ٓولگش اؿبسُّبی ایي هؼیش، دٍ ٍسٍدی

چٌذ  -یه ػیؼتن غیشخٌی چٌذ ٍسٍدی ،هَتَس دیضل پشخَساى ؿذُ
وٌتشل اػت. ّبی هختلف لبثلثبؿذ وِ ثِ سٍؽ( هیMIMO) 10خشٍخی

هتأػفبًِ ثِ دلیل هتغیش ٍ فمیش ثَدى ًؼجت ػَخت ثِ َّا دس هَتَسّبی 

تَاى اص اًحشاف ویگشّبی فـبس ٍ اوؼیظى ًدیضلی، كشفبً ثب اػتفبدُ اص حغ

AFR  ًِؼجت ثِ حبلت اػتَویَهتشیه خلَگیشی وشد. وٌتشل ًؼجت َّا ث
پزیش اػت ػَخت دس هَتَسّبی ثٌضیٌی هٔوَلاً ثب وٌتشل هؼیش ػَخت اهىبى

ٍلی دس هَتَسّبی دیضلی، اگشچِ دسگزؿتِ ایي هؼیش ثشای وٌتشل ػیؼتن 

یش دس ثْجَد ٍهٔیت تَاى ؿذُ اػت، ثِ دلیل ًبتَاًی ایي هؼهَتَس اػتفبدُ هی

ػبصی ٍ ٍ آلایٌذگی هَتَس، هحممبى سا ثش آى داؿت تب اص هؼیش َّا ثشای هذل
                                                                                                                                           
1 Compression ignition engine 
2 Stoichiometric 
3 Smoke limit 
4 Carbon di oxides 
5 Nitrogen oxides 
6 Particulate matters  
7 Exhaust gas recirculation 
8 Variable geometry turbocharger 
9 Manifold 
10 Multi-Input Multi-Output 

 .[5،6] وٌتشل اػتفبدُ ًوبیٌذ

ّبی وٌتشلی هتٌَٓی ثشای وٌتشل هَتَس دیضل  تب ثِ اهشٍص سٍؽ
تَاى ثِ وٌتشل خٌی ثب پبساهتش هتغیش یب ثیي هی ؿذُ اػت وِ اصایي اػتفبدُ

LPV11 [7،8] وٌتشل همبٍم ،H∞ [9] وٌتشل خٌی [10]، وٌتشل تٌجیمی ،

LTIثبثت ثبصهبى یب  ثیي هجتٌی ثش هذل ؿجىِ  ، وٌتشل پیؾ[11] 12

ٍ  [14] ، وٌتشل هذلغضؿی[13]، سٍؽ وٌتشلی خٌی ػبصی فیذثه [12]هحلی
ؿذُ ًـبى  اًدبمّبی  پظٍّؾ اؿبسُ وشد. MPC13 [15]وٌتشل پیؾ ثیي یب 

ّبی  ؿذُ یب اص سٍؽ خَساى دّذ وِ ثشای وٌتشل هؼیش َّای هَتَس دیضل پش هی

اػت وِ تَاًبیی ثبلا دس ایدبد استجبى هؼتمین ثیي وٌتشل خٌی اػتفبدُ ؿذُ

خٌی هَتَس ًذاسًذ ٍ یب اص  ّب سا ثذلیل ػبختبس غیشخَاف ٓولىشدی ٍ ٍسٍدی
اػت. ؿذُػبصی اػتفبدُ ثْیٌِ تَخِ ثِ خٌی ثذٍىّبی وٌتشل غیشسٍؽ

ثٌبثشایي ثشای وٌتشل هٌبػت ّش دٍ ٍسٍدی اص سٍؿی ثبیذ اػتفبدُ ًوَد وِ 

ّبی حبكل اص اثشات غیشخٌی ػیؼتن داسای ٓولىشدی ثْیٌِ ثَدُ ٍ هـخلِ

ؿذُ هٌبػت ثشای  وٌٌذُ ًشاحی هَتَس سا دس ثشداؿتِ ثبؿذ. هوي ایٌىِ وٌتشل
 هحبػجبت ووتشی ثبؿذ. ػبصی ٍ ًیبصهٌذ ثِ حدن پیبدُ

اَ یه سٍؽ غیشخٌی هجتٌی ثش  دس وبس حبهش، ثشای وٌتشل هؼیش ّ

ؿَد ٍ ٍسٍسدیْبی وٌتشلی ثشای یه ػیؼتن چٌذ ػبصی تَػِٔ دادُ هی ثْیٌِ

-ّبی حل ٓذدی دس هؼبئل ثْیٌِآیذ. ثشای اختٌبة اص سٍؽ هتغیشُ ثذػت هی

هحبػجبت صیبدی ٍیظُ ثشای هذل غیشخٌی هَتَس وِ ثِ حدن  ػبصی ٍ ثِ

ّبی تحلیلی دس پیذا وشدى لَاًیي وٌتشلی هَسد ًیبصهٌذ اػت، اػتفبدُ اص سٍؽ

تَخِ اػت. ثب تَخِ ثِ آثبس غیشخٌی دس هذل دیٌبهیىی هَتَس، سػیذى ثِ 

ّبی ّبی تحلیلی ثَیظُ ثشای ػیؼتن چٌذ هتغیشُ ثب اػتفبدُ اص سٍؽخَاة
وىي اػت؛ ثٌبثشایي دس ولاػیه وٌتشل ثْیٌِ ثؼیبس هـىل ٍ حتی غیشه

ؿَد وِ دس آى پبػخ ػیؼتن اص ًشیك تحمیك حبهش اص سٍؿی اػتفبدُ هی

اًَیي وٌتشلی ثش اػبع وویٌِ وشدى اختلاف  ثیٌی پیؾ 14ثؼي تیلَس ؿذُ ٍ ل

 آیذ.ؿذُ ثِ دػت هی ثیٌی ّبی هٌلَة ٍ پیؾپبػخ
ش ثشای ثبلا ثشدى دلت پیؾ ثیٌی، ًیبصی ثِ دسسٍؽ وٌتشلی هَسدًِ

تش اص ثؼي تیلَس ًیؼت صیشا ایي وبس ثبٓث اًتخبة تٔذاد خولات ثیؾ

سٍ ثب اًتخبة خولات ثؼي وِ هتٌبػت  ؿَد. اصایيوٌٌذُ هی پیچیذگی وٌتشل
ثبؿذ، اثش خٌبی لٌْ ثؼي تیلَس دس ی ًؼجی ػیؼتن غیشخٌی هیثب دسخِ

ی وٌٌذُ غیشخٌ سػذ. ثشای ثشسػی ٓولىشد وٌتشلخٌبی سدیبثی ثِ حذالل هی

ی غیشخٌی ثشای هذل هَسدًِش ثب اػتفبدُ اص سٍؽ وٌٌذُ یه وٌتشلثْیٌِ، 

ؿَد تب ثِ همبیؼِ ٓولىشد ًشاحی هی [14]وٌتشل هذ لغضؿی هٌبثك ثب هشخْ 
 پشداختِ ؿَد. وٌٌذُدٍ وٌتشل

كَست صیش  دس ساػتبی سػیذى ثِ اّذاف هزوَس، اداهِ همبلِ ثِ

َس ػبصی دیٌبهیىی هؼیش َّای هَتثِ هذل 2ؿذُ اػت: دس ثخؾ  ػبصهبًذّی

ّب ٍ هلضٍهبت لاصم ثشای ثِ دػت آٍسدى دیضل ثب دس ًِش گشفتي هحذٍدیت
اَّذ ؿذ. دس ثخؾ  اثتذا هٔبدلات هَتَس  3هٔبدلات ًْبیی ػیؼتن پشداختِ خ

ؿًَذ وِ ػیؼتن وٌتشلی اص هشتجِ ػَم ثِ ؿىل فوبی حبلت ًوبیؾ دادُ هی

ی وٌتشلی ّبثبؿذ. ػپغ ثب تـشیح سٍؽٍسٍدی وٌتشلی هی 2ثَدُ ٍ داسای 

اًَیي وٌتشلی اػتخشاج هی ؿًَذ. دس ثخؾ آخش ًیض ًتبیح ؿجیِهَسدًِش، ل
ؿذُ، اسائِ ٍ  ّبی ًشاحیوٌٌذُػبصی ثشای سدیبثی هذل هٌلَة تَػي وٌتشل

 گیشد. هَسدثحث لشاس هی

                                                                                                                                           
11

 linear parameter-varying 
12

 Linear time invariant 
13

 Model predictive control 
14 Taylor expansion 
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‌سازی‌موتور‌دیسل‌مدل‌-2
ؿذُ ثِ ّوشاُ ػبصی هؼیش َّای هَتَس دیضل پشخَساى دس ایي ثخؾ ثِ هذل

EGR ثش اػبع هذل همذاس هتَػي ٍ هجتٌی ثش لَاًیي ثمبی خشم ٍ اًشطی هی-

 پشداصین.

ثبؿذ وِ ثشای هذل وبهل هَتَس، یه هٔبدلِ دیفشاًؼیل هشتجِ ّفت هی  
ؿذُ، ؿبهل  ؿَد، اهب ثب تَخِ ثِ فشهیبت اًدبمػٌدی اص آى اػتفبدُ هی كحت

بی ووپشػَس ٍ ّّبی ٍسٍدی ٍ خشٍخی، ثبصدُ ثبثت گشفتي دهبی چٌذ ساِّ

 [7،16،17]یبثذ. تَسثیي ٍ ثبصدُ حدوی، هذل هَسدًِش ثِ هشتجِ ػِ تملیل هی

دّذ وِ دس اداهِ ثِ ًوبی هذل هؼیش َّای هَتَس سا ًـبى هی "1ؿىل "
ی  ی ٍسٍدی، چٌذ ساِّ ثشسػی ػِ صیشػیؼتن اكلی آى، یٌٔی چٌذ ساِّ

 پشداصین.خشٍخی ٍ تَسثَؿبسطس هی

 ی ورودی چند راهه -2-1

ی ثمبی خشم ثشای چٌذ ساِّ ٍسٍدی، دس اثتذا هٔبدلِػبصی چٌذ  ثشای هذل
 ثب: ؿَد وِ دس آى تغییشات خشم چٌذ ساِّ ثشاثش اػتی ٍسٍدی ًَؿتِ هی ساِّ

 

(1) 
   

  
  ̇   ̇     ̇  

آٌّگ   ̇ آٌّگ خشهی گبص ٓجَسی اص ؿیشثبصخَساًی گبصّبی خشٍخی ٍ     ̇ 

همذاس آٌّگ خشهی  ̇ ثبؿٌذ. ی احتشاق هیخشهی گبصّبی ٍسٍدی ثِ هحفِِ

 .َّای خشٍخی اص ووپشػَس اػت
ػپغ ثب اػتفبدُ اص لبًَى اٍل تشهَدیٌبهیه ثشای تَاى ووپشػَس ٍ 

ی صیش كَست ساثٌِ ی ًْبیی آٌّگ خشهی، ثِساثٌِفشهیبت هَخَد، 

 ؿَد:هی ًَؿتِ
 
 

(2)  ̇  
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( ٍ ثب 3هٔبدلِ حبلت گبص ایذُ آل ٍ خبیگزاسی دس )گیشی اص  دسًتیدِ ثب هـتك

تَخِ ثِ ایٌىِ تغییشات دهب دس همبثل تغییشات فـبس ًبچیض اػت، تغییشات فـبس 
 آیذ.ی ٍسٍدی ثِ دػت هی چٌذ ساِّ

 

(3)  ̇  
    

  

( ̇   ̇     ̇ ) 

   ٍ ّوچٌیي    ٍ   دس سٍاثي فَق دهب ٍ فـبس ٍسٍدی ثِ ووپشػَس، ثِ تشتیت
   ٍ  ووپشػَس  تَاى    ووپشػَس،  ثبصدُ     ووپشػَس،  اص   ثٔذ  دهبی خشیبى

 

Fig. 1 Schematic diagram of turbocharged diesel engine with EGR  
  EGR  ٍVGTًوبی ولی هَتَس دیضل هدْض ثِ  1ضكل 

ًیض ثشای ػَْلت دس هحبػجبت ثِ كَست   ی ٍسٍدی اػت.  فـبس چٌذ ساِّ ّن
            ⁄  ؿَد. تٔشیف هی  

ّبی ٍسٍدی ٍ خشٍخی  ی اختلاف فـبس هَخَد دس چٌذ ساِّ ثش پبیِ    ̇ 

كَست  ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍاثي تشهَدیٌبهیىی ثشای اًجؼبى آیضًتشٍپیه ثِ

 .[17،18]آیذ ی صیش ثِ دػت هی ساثٌِ

(4)  ̇              
  

√    

           

ٍ تبثٔی اص  EGRػٌح همٌْ هؤثش ثبصؿذگی ؿیش      (، 4وِ دس ساثٌِ )
ثبؿذ وِ هی EGRهشیت تخلیِ ؿیش    ثبؿذ. ( هی  دسكذ ثبصؿذگی ؿیش)

چٌیي  ؿَد. ّنؿَد ٍ ٓولاً اص ُبّش هٔبدلِ حزف هیلحبٍ هی     ٓوَهبً دس 

كَست صیش دس  ثبؿذ ٍ ثِ، تبثٔی اص ًؼجت فـبس لجل ٍ ثٔذ اص ؿیش هی 

 ؿَد.گشفتِ هی ًِش
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ثبؿذ،  ثب تَخِ ثِ ایٌىِ لؼوت آِن هدوَِٓ ػیبل ٍسٍدی ثِ هَتَس َّا هی

( سا ثشاثش ثب همذاس آى ثشای َّا یٌٔی   تَاى هشیت ًؼجت گشهبّبی ٍیظُ ) هی

ثبؿذ ٍ صهبًی وِ هی ثحشاًی، فـبس    (، 5ی )دس ًِش گشفت. دس ساثٌِ 1.4
افتذ. سػذ، اتفبق هیؿذُ ثِ ؿشایي كَتی هی خشیبى دس لؼوت ثبسیه یب تٌگ

⁄     اگش فـبس ثحشاًی ثشاثش   
 

ثبؿذ ٍ فـبس ٍسٍدی ٍ خشٍخی ّوبى        

ی صیش كَست ساثٌِ ثِ  ّبی ٍسٍدی ٍ خشٍخی ثبؿٌذ،  فـبسّبی چٌذ ساِّ
 .[1] ؿَدحبكل هی
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-ی ػشٓت چگبلی اػتفبدُ هیثشای آٌّگ خشهی ٍسٍدی ثِ ػیلٌذس، اص ساثٌِ

ثبؿذ ٍ فشم ؿَد. هفَْم ایي سٍؽ، ثش اػبع چگبلی َّای داخل ػیلٌذس هی

، ثشاثش چگبلی َّای دسٍى چٌذ ساِّ BDCی ؿَد وِ همذاس آى دس ًمٌِهی

 ثبؿذ.
 

(7)  ̇  
 

 

 

  

  

   

     

 ثشحؼت دٍس ثش دلیمِ اػت. ٍاحذ آٌّگگ خشهگی ّگَا ثگِ فگشم        دٍس هَتَس

cycle(kg/sec ثِ دػت )ی حبلت گگبص ایگذُ آل   آیذ ٍ چگبلی َّا ًیض اص هٔبدلِهی

 آیذ.ی ٍسٍدی ثِ دػت هی ثشای چٌذ ساِّ

 ی خروجی چند راهه -2-2

هحن ثبص ؿذى  گبصّبی حبكل اص فشآیٌذ احتشاق دس اًتْبی وَسع اًجؼبى ثِ

ؿًَذ. اّویت ایي گبصّب، ی خشٍخی هی ّبی خشٍخی ٍاسد چٌذ ساِّ ػَپبح

ثؼیبس صیبد اػت. چشاوِ ثخـی اص  EGRثشای هَتَسّبی هدْض ثِ تَسثَؿبسطس ٍ 

ی آى كشف ی ػیلٌذس ثبص خَساًی ؿذُ ٍ ثمیِثِ هحفِِ EGRآى تَػي 
ؿَد. ٓبهل هؤثش ٍ هتغیش دس چٌذ تأهیي اًشطی لاصم ثشای چشخؾ تَسثیي هی

ثبؿذ ٍ آٌّگ تغییشات فـبس هی ی ٍسٍدی، ی خشٍخی ّوچَى چٌذ ساِّ ساِّ

ی آى تأثیش ثؼضایی دس ٓولىشد هؼیش خشیبى َّا داسد. دس ایي ثخؾ، هٔبدلِ

ثبؿذ، ثِ ی خشٍخی وِ ّوبى آٌّگ تغییشات فـبس آى هی حبون ثش چٌذ ساِّ
ی ثمبی خشم ثشای چٌذ ساِّ خشٍخی ًَؿتِ دػت خَاّذ آهذ. دس اثتذا، هٔبدلِ
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آٌّگ خشهی     ̇ خشهی ػَخت پبؿیذُ ؿذُ ٍ  آٌّگ  ̇ ؿَد وِ دس آىهی

 ثبؿٌذ.گبصّبی خشٍخی ثِ ػوت تَسثیي هی
   

(8) 
   

  
  ̇   ̇   ̇     ̇    

ی وٌتشلی هؼیش َّا هذًِش اػت ٍ هؼیش وِ دس وبس حبهش حلمِثب تَخِ ثِ ایي
دٍس ؿَد، دٍ پبساهتش اكلی هؼیش ػَخت یٌٔی ػَخت هٔلَم دس ًِش گشفتِ هی

ٌَٓاى هتغیشّبی خبسخی هٔلَم دس ًِش  هَتَس ٍ همذاس ػَخت پبؿیذُ ؿذُ ثِ

وِ ّوبى آٌّگ خشهی ٓجَسی اص تَسثیي     ̇ یؿًَذ. هحبػجِگشفتِ هی

كَست یه سٍصًِ دس  ثِ VGTّبی تَسثیي ثبؿذ ثِ ایي كَست اػت وِ پشُهی
تشاون اػت  لبثل EGRؿذُ ٍ خشیبى ٓجَسی اص آى ّوبًٌذ ؿیش  ًِش گشفتِ

[17]. 

(9)  ̇                (
   

   

) 

ثبؿذ وِ  ّبی تَسثیي هیػٌح همٌْ هؤثش ثبصؿذگی پشُ     (، 9ی )دس ساثٌِ

ی ؿَد ٍ ساثٌِّب دس ًِش گشفتِ هییه، اص دسكذ ثبصؿذگی پشُ تبثْ دسخِ

 ثبؿذ.كَست صیش هی ثِ  تش هشاخْ ثشای وبسثشدی ثیؾ
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ایذُ آل دس چٌذ  ی حبلت گبصی فـبس اص هٔبدلِثشای ثِ دػت آٍسدى هٔبدلِ

( آٌّگ 8ؿَد ٍ ثب خبیگزاسی دس ساثٌِ )ساِّ خشٍخی َّا هـتك گشفتِ هی

 آیذ.ی خشٍخی ثِ دػت هی تغییشات فـبس چٌذ ساِّ
 

(11)  ̇  
    

  
( ̇   ̇   ̇     ̇   ) 

 توربوضارشر -2-3

ی دیٌبهیىی ؿفت ػبصی هؼیش َّا، اص هٔبدلِی لاصم ثشای هذلػَهیي هٔبدلِ
 .[17،18]ؿَد تَسثَؿبسطس حبكل هی

 

(12)  ̇      
 

   
(                    ) 

ؿفت اتلبلی تَسثیي ٍ ووپشػَس دس  1لختی چشخـی    (،12ی )دس ساثٌِ

ثِ تشتیت گـتبٍس اتلافی         ٍ        ٍ       ثبؿذ ٍ تَسثَؿبسطس هی

ثبؿٌذ. ثب هشة ّب ٍ گـتبٍس ووپشػَس ٍ تَسثیي هیًبؿی اص اكٌىبن یبتبلبى

ٍ ثب تَخِ ثِ تٔشیف تَاى ٍ  ، ػشٓت دٍساًی ؿفت، دس دٍ ًشف هٔبدلِ    

سػین. ی ًْبیی حبكل اص دیٌبهیه ؿفت هیتَاى اتلافی ثِ ساثًٌِِش اص كشف

ٌَٓاى ثبصدُ هىبًیىی دس تَاى تَسثیي هشة ؿذُ اػت تب  ثِ   دس ایي ساثٌِ، 
تش ثبؿذ. گـتبٍس تَلیذؿذُ تَػي هَتَس ثلافبكلِ ثِ ٓولىشد تَاى تَسثیي ٍالٔی

دّذ ٍ یه تأخیش ٍخَد داسد وِ پبػخ ًـبى ًوی افضایؾ فـبس چٌذ ساِّ

-ایي تأخیش ثؼیبس ون اػت؛ اهب ثبصّن ًوی VGTاگشچِ دس هَتَسّبی هدْض ثِ 

ٌَٓاى پبساهتش  ثِ  ی تَسثَؿبسطس اص تَاى آى سا ًبدیذُ گشفت. ثٌبثشایي دس ساثٌِ
 ؿَد.هیثبؿذ، اػتفبدُ تأخیش صهبًی وِ دس ایي وبس ثبثت هی

 

(13)  ̇  
 

 
          

وبسسفتِ اػت، هـبثِ تَاى  ( ث13ِی )ی تَاى تَسثیي وِ دس ساثٌِثشای هحبػجِ

وِ خشیبى خشٍخی اص تَسثیي ٍاسد هحیي ؿَد ثِ دلیل ایيووپشػَس ٓول هی
تشتیت ػِ هٔبدلِ  ایي ثبؿذ. ثِهی   ؿَد فـبس خشٍخی اص آى، ثشاثش هی

مذاس هتَػي ثِ ػبصی ثِ سٍؽ هدیفشاًؼیل اكلی هؼیش َّا اص ًشیك هذل

 دػت آٍسدُ ؿذًذ.

                                                                                                                                           
1
 Rotational inertia 

(14)     ̇         (  (
  

  

)
 

) 

ؿَد وِ ػِ پبساهتش هتغیش دس ( هـبّذُ هی13( ٍ )11(، )3ثب تَخِ ثِ سٍاثي )

ٍ    ی خشٍخی  ، فـبس چٌذ ساِّ   ی ٍسٍدی ػبصی فـبس چٌذ ساِّایي هذل

ٌَٓاى هتغیشّبی حبلت دس ًِش  ثِثبؿٌذ وِ دس ثخؾ ثٔذ هی   تَاى ووپشػَس 
 ؿًَذ.گشفتِ هی

ٍهَح تأثیش هؼتمین دٍ ٓولگش  ( ث13ِ( ٍ )11(، )3ثب دلت دس سٍاثي )

EGR  ٍVGT ش دیذُ هی ؿَد. ثٌبثشایي، دثی ٓجَسی اص ایي دس هٔبدلات هَسدًِ

ی ؿًَذ. ًىتِّبی وٌتشلی ػیؼتن دس ًِش گشفتِ هیٌَٓاى ٍسٍدی دٍ ٓولگش ثِ
ٌَٓاى دثی خشهی  ثِ  ̇ ثبؿذ وِ ػبصی، اًتخبة خشٍخی هیث هذلآخش دس ثح

تشیي تأثیش سا ثش سٍی ًؼجت ولی ی ٍسٍدی ثیؾ َّای ٍاسدؿذُ ثِ چٌذ ساِّ

ثبؿذ ٍ خشٍخی  ّب ایي پبساهتش هیَّا ثِ ػَخت داسد، ثٌبثشایي یىی اص خشٍخی

اَّذ ؿذ، وِ هتأثش  دٍم، فـبس چٌذ ساِّ اص ّشدٍ ی خشٍخی دس ًِش گشفتِ خ
 ثبؿذ.ٍسٍدی هی

‌کننده‌طراحی‌کنترل‌-3

 نمایص معادلات موتور به ضكل فضای حالت -3-1

ثب تَخِ ثِ ثخؾ لجل، هذل پبیِ هؼیش َّای هَتَس دیضل دس ؿىل فوبی 
تَاى ثب یه ػیؼتن غیشخٌی هشتجِ ػِ ثب دٍ ٍسٍدی ٍ دٍ  حبلت سا هی

 كَست صیش ًوبیؾ داد:  خشٍخی ثِ

  ̇             
 

(15)        

كَست صیش  ّب ثِّبی وٌتشلی ٍ خشٍخیّبی حبلت، ٍسٍدیوِ دس آى هتغیش

 ؿًَذ: ثیبى هی
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اص سٍی هٔبدلات ػیؼتن ثلَست      ٍ      ٍ      ٍ ٌٓبكش تَاثْ غیشخٌی

 ؿًَذ: صیش ًَؿتِ هی
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(21)     ̇         
 ؿَد. هتغیش حبلت اٍل ًَؿتِ هی( ثش حؼت 2اص ساثٌِ )  ̇ دس سٍاثي فَق، 

⁄          ّوچٌیي     ،          ⁄   ،                ⁄    ٍ

ٍ همذاس ػَخت   تَخِ اػت وِ دٍس هَتَسثبؿٌذ ٍ لبثل هی            

ی وبسوشدی هَتَس تغییش همبدیش هٔلَهی ّؼتٌذ ٍ دس ّش ًمٌِ  ̇ پبؿیذُ ؿذُ

ثبؿٌذ، اهب ثِ دلیل هتغیش ایي دٍ پبساهتش ٍسٍدی وٌتشلی ًوی وٌٌذ. اگشچِهی
ٌَٓاى هتغیشّبی خبسخی یب اغتـبؿبت  ی وبسوشدی، ثِّب دس ّش ًمٌِثَدى آى

 .[11]ؿًَذ هٔلَم دس ًِش گشفتِ هی

ؿَد وِ دسخِ ًؼجی ّش وذام اص اص هٔبدلات ػیؼتن هلاحِِ هی

خشٍخیْب ثشاثش یه هی ثبؿذ ٍ ًجك تٔشیف، ٍسٍدیْبی وٌتشلی دس اٍلیي هـتك 
 : [19،20] خشٍخی ثشای اٍلیي ثبس ثلَست صیش ُبّش هی ؿًَذ

(22)  ̇   ̈               
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(23)  ̇   ̇               

 وِ دس آى

 

(24) 

 

   
  ̇ 

 
 

   ̇ 
    

  

  
    

    
  

  
     

 
      ̇     

  

  
    

    
  

  
     

 

 

(25) 
    

   ̇    
  

  
    

    
  

  
     

 

(26)    
        

  

  
   

   
  

  
     

 

 خطی بهینه ی غیر کننده طراحی کنترل -3-2

ی  وٌٌذُ ػبصی ثشای ًشاحی وٌتشلدس ایي لؼوت، یه سٍؽ هجتٌی ثش ثْیٌِ

ی ٍسٍدی ٍ فـبس چٌذ  غیشخٌی آٌّگ خشهی َّای ٍسٍدی ثِ چٌذ ساِّ

گشدد. اػبع سٍؽ وٌتشلی ؿذُ ٍ ػپغ تحلیل هی تَػِٔ دادُی خشٍخی  ساِّ

ثیٌی پبػخ غیشخٌی هذل هَسدًِش اػت. دس اثتذا خشٍخی هَسدًِش، پیؾ
اص سٍی هذل  ،(t + h)ی ثٔذی، ػیؼتن هذل ؿذُ ٍ پبػخ ػیؼتن دس لحِِ

ؿذُ ٍ ػپغ لبًَى وٌتشلی دس  ثیٌی غیشخٌی ػیؼتن تَػي ثؼي تیلَس پیؾ

شیك وویٌِ وشدى همذاس پبػخ هٌلَة ٍ پبػخ ی فٔلی اص ًلحِِ

كَست تحلیلی ثَدُ ٍ  آیذ. لبًَى وٌتشلی حبكل ثِؿذُ ثِ دػت هی ثیٌی پیؾ
ی وٌتشلی صهبى ٍ ٓذدی دس ّش هشحلِكَست ّن ػبصی ثِثِ حل هؼئلِ ثْیٌِ

 .[19،20] ثبؿذ ػبصی هٌبػت هیًیبصی ًذاسد، ثٌبثشایي ثشای حل ٍ پیبدُ

ی ثٔذی ٍ وِ خٌبی سدیبثی سا دس لحِِ ًحَی دس ایي سٍؽ تبثْ ّضیٌِ ثِ

 ؿَد.هی ی فٔلی خشیوِ وٌذ، ثیبىاًشطی وٌتشلی سا دس لحِِ

(27) 

          
 

 
∑  [                ] 
 

   

 
 

 
∑      

 

 

   

 

ّبی وٌتشلی، همذاس آًْب ثب آوبل هشایت ٍصًی ثش سٍی ٍسٍدی( 27)دس ساثٌِ 

ؿَد، ٍلی دس هذل هشثَى ثِ وٌتشل آٌّگ خشهی َّا ًیبصی ثِ ایي هحذٍد هی
هحذٍدوٌٌذُ ًیؼت چشاوِ دس كَست ٍخَد آى ٍ افضایؾ همذاس ٍسٍدی 

َّا ًؼجت ثِ همذاس هٌلَة آى اًحشاف اصحذ هٔوَل، همذاس دثی  وٌتشلی ثیؾ

گًَِ ؿَد وِ ّیچوٌٌذُ ثب ایي فشم ًشاحی هیخَاّذ داؿت. دس ایٌدب وٌتشل

ایي حبلت ّوبى وٌتشل اسصاى هحذٍدیتی سٍی ٍسٍدی وٌتشلی ًیؼت وِ 
 .        ثبؿذ ٍ دس آى  هی

وِ  ًَسی ًىتِ اكلی اًتخبة هشتجِ ثؼي تیلَس ثشای ّش خشٍخی اػت، ثِ

ثیٌی هتٌبػت ثبؿذ. هٔوَلاً وٌٌذُ ثش اػبع پیؾاّذاف ًشاحی وٌتشل ثب

( ٍ 22ثب تَخِ ثِ دٍ ساثٌِ )ی ًؼجی ػیؼتن هی ثبؿذ. دسخِ ،ی ثؼيهشتجِ
ثبؿذ ٍ اػتفبدُ اص دٍ خولِ ی ًؼجی ّش دٍ خشٍخی ثشاثش یه هیدسخِ(، 23)

 ّب وبفی اػت.  ثیٌی خشٍخیثؼي تیلَس ثِ كَست صیش ثشای پیؾ
 

(28)                 ̇     

(29)                 ̇     

ثب خبیگزاسی خولات ثؼي دادُ ؿذُ دس ؿبخق ٓولىشد، ایي ؿبخق ثشحؼت  

 هتغیشّب دس لحِِ فٔلی ًَؿتِ هی ؿَد، یٌٔی:

       
 

 
  [(            )     ̇      ̇      ]

  

(30)        
 

 
  [(            )     ̇      ̇      ]

 
  

ؿًَذ.  ( خبگزاسی هی23( ٍ )22ّب اص هٔبدلات ) دس آى دیٌبهیه خشٍخی وِ

ی فٔلی  ّبی وٌتشلی دس لحِِ ٍسٍدیثذیي تشتیت ؿبخق ٓولىشد ثش حؼت 
⁄     ثَدى،  ثب آوبل ؿشى لاصم ثْیٌِ حبللبثل حلَل اػت.      ،

 آیٌذ.ثِ دػت هی كَست صیشثِّبی وٌتشلی   ٍسٍدی
 

 

(31)     
  [         ̇   ]    [         ̇   ]

          
 

 

(32)    
  [         ̇   ]    [         ̇   ]

          
 

( دس 32( ٍ )31ثشای ثشسػی ٍ تحلیل ػیؼتن حلمِ ثؼتِ، لَاًیي وٌتشلی )

اٍثي )هٔبدلات دیٌبهیه خشٍخی ؿَد. ثب ایي  ((، خبگزاسی هی23( ٍ )22ّب )س

 :آیذ دیٌبهیه ػیؼتن حلمِ ثؼتِ ثلَست صیش ثذػت هیوبس  
 

(33)  ̇  
 

 
     

 

(34)  ̇  
 

 
     

 ثبؿٌذ. كَست صیش هی ّب ثِ خٌبّبی سدیبثی خشٍخی    ٍ    وِ دس آى 
 

(35)           
 

(36)           
 

پبػخ دیٌبهیه خٌب ثِ  (،35)ٍ  (34)ثب حل هٔبدلات دیفشاًؼیل دس سٍاثي 

 آیذ:حبلت صیش ثِ دػت هی

(37) 
      

 (
  

 
) 

دس تَاى   هشیت  (37)هثجت اػت، پغ دس ساثٌِ  یٓذد  اصآًدبوِ همذاس 
یه ٓذد هٌفی خَاّذ ثَد. ٍاهح اػت وِ خٌبی سدیبثی ثِ اصای خٌبی 

   ی  اٍلیِ
لبدس ثِ وٌذ. پغ لبًَى وٌتشلی ثبگزؿت صهبى ثِ كفش هیل هی 

گشدد وِ چَى توویي همذاس هٌلَة خشٍخی خَاّذ ثَد. هلاحِِ هی

( ٍ 31)هٔبدلات دیٌبهیه خٌب خٌی ٍ هؼتمل اص صهبى اػت، لَاًیي وٌتشلی 
وِ دس حبلت وٌتشل اسصاى ٍ ثذٍى آوبل هشایت ٍصًی سٍی ٍسٍدیْبی  (32)

 ی هیػبصی ٍسٍدی ٍ خشٍخ هٌدش ثِ حبلتی اص خٌیوٌتشلی ثذػت آهذُ اًذ، 

پبیذاس     ، خٌی ٍ ثِ اصای ّش ؿَد. ثذیي تشتیت ػیؼتن حلمِ ثؼتِ

وِ خٌبی اٍلیِ كفش ثبؿذ، ًوبیی اػت. ثب تَخِ ثِ دیٌبهیه خٌب، ٌّگبهی
ش ثشای توبهی صهبىسدیبثی وبهل خشٍخی ؿَد. ثٔلاٍُ  ّب حفَ هیّبی هَسدًِ

ی ٌِّبی وٌتشلی ثْیؿَد وِ ثشخلاف ػبیش سٍؽدیذُ هیدسایي سٍؽ 

ٍصًی كفش سٍی ٍسٍدیْبی وٌتشلی  ، ثب آوبل هشایتLQR [21] ولاػیه ًِیش

ؿَد، ثلىِ ثشای سػیذى ثِ سدیبثی وبهل، اص هحذٍد ًویتٌْب اًشطی وٌتشلی ًبًِ
وٌتشلی ی تشیي همذاس ٍسٍدی وٌتشلی ثِ ٓلت اػتفبدُ اص حذالل هشتجِ ون

 گشدد.ی كفش( اػتفبدُ هی)هشتجِ

ثِ   ثیي  یؾی لبثل تَخِ دس لَاًیي وٌتشلی اسائِ ؿذُ، ًمؾ صهبى پ ًىتِ

َس وِ دس دیٌبهیه خٌبی  ٌَٓاى پبساهتش آصاد ٍ لبثل تٌِین هی ثبؿذ. ّوبًٌ
( هلاحِِ هی ؿَد ایي پبساهتش ثِ ٌَٓاى ثبثت صهبًی ػیؼتن حلمِ 34( ٍ )33)

ثؼتِ ثَدُ ٍ ثب وبّؾ آى ػشٓت پبػخ دّی ػیؼتن صیبد هی ؿَد. ّوچٌیي 

تَاى همبٍهت وٌتشل وٌٌذُ دس همبثل دیٌبهیه هذل  هی  ثب تغییش پبساهتش آصاد 

ًـذُ سا افضایؾ داد. ثشای ًـبى دادى ایي هؼئلِ ٍ ثشسػی پبیذاسی وٌتشل 
وٌین دیٌبهیه هذل ًـذُ ثب ٓجبستْبی  وٌٌذُ دس حوَس ًبهٔیٌی، فشم هی

ّبی ػیؼتن وِ ثش حؼت  ثلَست صیش ثِ دیٌبهیه خشٍخی      ٍ       

اًذ،   ( ًَؿتِ ؿذ23ُ( ٍ )22تغیشّبی حبلت دس هٔبدلات خشٍخی )تَاثٔی اص ه

 :[14]ؿَد  اهبفِ هی
(38)  ̇                     
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(39)  ̇                     

ّب هحذٍد ثَدُ ٍ داسای وشاى ثبلا ثلَست  وٌین وِ ٓجبست ًبهٔیٌی فشم هی
 صیش ثبؿٌذ :

(40) |     |                

( دس 32( ٍ )31خبگزاسی لَاًیي وٌتشلی )ثبؿذ. ثب  ٓذد هثجت هی   وِ 

((، دیٌبهیه ػیؼتن حلمِ 39( ٍ )38ّبی ٍالٔی )سٍاثي )هٔبدلات خشٍخی
 آیذ: ثلَست صیش ثذػت هی ّب ثشحؼت خٌبّبی سدیبثی خشٍخی  ثؼتِ
 

(41)  ̇  
 

 
         

 

(42)  ̇  
 

 
         

ثشای تحلیل خٌب ٍ ثشسػی ٓولىشد لَاًیي وٌتشلی ًشاحی ؿذُ دس حوَس 

ّب، تبثْ لیبپبًَف ثِ ؿىل صیش تٔشیف ؿذُ ٍ هـتك صهبًی آى هحبػجِ  ًبهٔیٌی

 ؿَد: هی

(43)   
 

 
‖ ‖   

 

 
   

    
   

(44)  ̇     ̇     ̇  

( 44) ی  هـتك تبثْ لیبپبًَف دس ساثٌِ (،42( ٍ )41سٍاثي ) اػتفبدُ اص ثب

 :ؿَد ثلَست صیش ًَؿتِ هی

  ̇      
 

 
           

 

 
       

(45)         
 

 
   

    
             

ی  (، ًتید40ِی ) ساثٌِثب دس ًِش گشفتي وشاى ثبلای ٓجبستْبی ًبهٔیٌی اص 

 ؿَد: صیش گشفتِ هی
 

(46)  ̇   
 

 
   

    
   |  |   |  |   

اػتفبدُ  ثبؿذ حبل اص ًبتؼبٍی هٔشٍف صیش وِ حبكل اتحبد دٍم هی

 وٌین: هی

(47)               

آذاد حمیمی ٍ هثجت هی ثبؿٌذ. ثب آوبل ًبتؼبٍی   ٍ   ،  وِ دس آى 

( ٍ ثب دس ًِشگشفتي           48ی ) ٓجبستْبی ػوت ساػت ساثٌِفَق ثِ دٍ تب اص 

 :داؿت نیخَاّ ،      

  ̇   
 

 
   

    
   

 

  
  

     
  

 

  
  

 

    
  

         
 

  
   

    
       

    
   

(48)        
 

  
      

      وِ
 
   

 ؿَد وِ: یه دِیفَق ًت ی. اص ًبتؼبٍثبؿذ یه  
 

 ی وِ خٌب ثب گزؿت صهبى دس داخل هدوَِٓ دّذ یثبلا ًـبى ه ی ساثٌِ

 ‖ ‖ ٍ ثذیي تشتیت پبیذاسی ػیؼتن اص ًِش  ؿَد یهحذٍد ه   √     
ثبؿذ  پبساهتش آصاد وٌتشل وٌٌذُ هی   ؿَد. اهب اص آًدب وِ  لیبپبًَف توویي هی

وَچىتش     هی تَاى ثب اًتخبة ایي پبساهتش، خٌب سا اص ّش همذاس دلخَاُ 

      √    ثلَست    ًوَد. ثِ ٓجبستی ثب اًتخبة پبساهتش آصاد 
‖ ‖ ی  خٌبی سدیبثی ثِ هدوَِٓ ّوگشا خَاّذ ؿذ. تَخِ ؿَد وِ ثب      

ىبى سػیذى ثِ پبیذاسی هدبًجی ٍ ّوگشایی ی ًشاحی ؿذُ، اه وٌتشل وٌٌذُ

اػت ٍ ایي     ی آى اًتخبة  خٌب ثِ ػوت كفش ٍخَد ًذاسد چشا وِ لاصهِ

دس هخشج لَاًیي وٌتشلی، اهىبى پزیش ًیؼت. ثٌبثشایي دس   ثب تَخِ ثِ حوَس  

ثبؿذ اػتفبدُ اص سٍؿْبیی هثل  هؼبئلی وِ سػیذى ثِ خٌبی كفش هشٍسی هی
تَاًذ وبسػبص ثبؿذ وِ ایٌىبس لجلا تَػي  خی هیفیذثه اًتگشال خشٍ

خشٍخی آوبل ؿذُ اػت ٍ اص  ته -ٍسٍدی ًَیؼٌذگبى ثشای یه ػیؼتن ته

. اهب دس [22]ثبؿذ  اثشات آى پیچیذگی ػیؼتن ٍ افضایؾ اًشطی وٌتشلی هی

ثؼیبسی اص هؼبئل وبسثشدی هثل همبلِ حبهش، خٌبی سدیبثی هدبص لبثل لجَل 
سٍد اًشطی وٌتشلی ثِ اصای خٌبی سدیبثی هدبص دس حذالل  ثبؿذ ٍ اًتِبس هی هی

 هوىي لشاس ثگیشد.  

ّب دس ؿشایي گزسا ٍ  ی پبػخ ؿذُ ٍ همبیؼِ ثشای ثشسػی ثْتش سٍؽ اسائِ

ؿذُ دس وٌتشل هَتَس  تشل هذلغضؿی وِ یه سٍؽ هٔوَل ٍ اػتفبدُپبیب، اص وٌ
 گیشین.  ثبؿذ، ثْشُ هی ؿذُ هی دیضل پشخَساى

 لغسضی کننده مد طراحی کنترل -3-3

ثشای ػیؼتن هَسدًِش  (SMC) 1دس ایي ثخؾ ثِ ًشاحی وٌتشل هذ لغضؿی 

ًؼجی ی  ثب تَخِ ثِ ایٌىِ دسخِپشداصین.  ّب هی ثب دس ًِش گشفتي ًبهٔیٌی

( ثشاثش یه 23( ٍ )22ّب هٌبثك سٍاثي ) ػیؼتن ثشای ّشوذام اص خشٍخی
 گیشین:  ثشای ّش خشٍخی ػٌح لغضؿی سا ثلَست صیش دس ًِش هیثبؿذ، لزا  هی

(50)                         

  ثبؿذ. هٌلَة هیّب اص همذاس  اختلاف خشٍخی          وِ دس آى 

ًؼجت ثِ صهبى ثلَست صیش ًَؿتِ    دیٌبهیه ػٌح لغضؿی ثب هـتك گیشی 
 ؿَد: هی

(51)  ̇   ̇   ̇   

(، 23( ٍ )22ّب اص سٍاثي ) ثب خبگزاسی هـتمبت صهبًی ّش وذام اص خشٍخی

 سٍاثي صیش ثشای دیٌبهیه ػٌَح لغضؿی لبثل حلَل اػت:  
 (52)      ̇                ̇   
 (53)      ̇                ̇     

 

ثِ ؿىل صیش      ̇   ̇  ّبی وٌتشلی هٔبدل اص سٍاثي حبل ٍسٍدی

 ؿًَذ: هحبػجِ هی
 

 (54)        
        ̇           ̇   

         
 

 (55)          
       ̇           ̇   

         
 

هٌبثك سٍاثي  ّب هذل دس دیٌبهیه خشٍخی ّبی ثب دسًِش گشفتي ًبهٔیٌی

 : [14]ؿَد  ( ثلَست صیش ثبصًَیؼی هـی51ی ) ، ساثٌِ(39( ٍ )38)
(56)  ̇   ̇   ̇         

ّبی ایدبد ؿذُ تَػي پبساهتشّبی  وٌٌذُ ًبهٔیٌی ثیبى      دسآى  وِ

ثبؿٌذ. حبل ثب تلحیح  ( هی40ی ) ثبؿذ ٍ داسای حذ ثبلا ثلَست ساثٌِ هذل هی

تَاى همبٍهت وٌتشل وٌٌذُ دس  ( ثلَست صیش هی55( ٍ )54لَاًیي وٌتشلی )
  ّب سا توویي ًوَد:ّب سا افضایؾ داد ٍ سدیبثی هدبًجی خشٍخیهمبیل ًبهٔیٌی

 

         

  
        ̇                      ̇              

         
 

(57)  
 

 

         

   
       ̇                      ̇              

         
 

(58)  

                                                                                                                                           
1 Sliding mode control 
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ثبؿذ.  تبثْ ٓلاهت هی       ثَدُ 1ٍػَیچیٌگ ی ثْشُ            وِ دس آى 
ّب، تبثْ  اثجبت سدیبثی هدبًجی ثشای لَاًیي وٌتشلی فَق دس حوَس ًبهٔیٌیثشای 

 ؿَد: لیبپبًَف ثِ ؿىل صیش تٔشیف ؿذُ ٍ هـتك صهبًی آى هحبػجِ هی

(59)    
 

 
   

    
 ) 

(60)  ̇     ̇     ̇  

( ٍ اػتفبدُ اص لَاًیي 56ی ) ثب آوبل دیٌبهیه ػٌَح لغضؽ اص ساثٌِ
( ثلَست صیش ًَؿتِ 60) ی  (، هـتك تبثْ لیبپبًَف دس ساث58ٌِ( ٍ )57وٌتشلی )

 :ؿَد هی

  ̇                                       

(61)           |  |         |  |       

 :(، خَاّین داؿت40ی ) ّب اص ساثٌِ ثب آوبل وشاى ثبلای ًبهٔیٌی

(62)  ̇  |  |           |  |           

ّب اًتخبة  ّبی ػَئیچیٌگ سا ثضسگتش اص وشاى ثبلای ًبهٔیٌی حبل اگش ثْشُ

 : وٌین، یٌٔی
(63)            

 ثبؿذ، دس ایٌلَست خَاّین داؿت: ٓذدی هثجت ٍ وَچه هی nوِ 

(64)  ̇     |  |   |  |   

ثبؿذ ٍ  ی فَق ّوَاسُ هٌفی هی ؿَد وِ ػوت ساػت هٔبدلِ هلاحِِ هی
دس اداهِ  ؿَد. ّب توویي هی سدیبثی هدبًجی دس حوَس ًبهٔیٌیثذیي تشتیت 

اص تخویي هٔشٍف صیش ثشای تبثْ ٓلاهت  اػتفبدُ  2ثشای وبّؾ پذیذُ چتشیٌگ

 :[14،23]وٌین  هی

(65)         
 

| |   
 

تَاى ثِ اصای خٌبی سدیبثی  ثبؿذ ٍ ثب تٌِین آى هی ٓذد هثجت هی  وِ دس آى 
 .هدبص، چتشیٌگ سا وبّؾ داد

‌سازی‌نتایج‌شبیه‌-4

ّبی ػیؼتن ػبصی ثشای سدیبثی خشٍخیدس ایي ثخؾ ًتبیح حبكل اص ؿجیِ

ؿذُ دس ثخؾ لجل، اسائِ ٍ هَسدثحث لشاس  ّبی ًشاحیوٌٌذُتَػي وٌتشل
ش دس هحیي ًشمػبصیگیشد. ؿجیِ هی  ؿذُ اػت. افضاس هٌلت اًدبمّبی هَسدًِ

ؿذُ  ػبصی كَست گشفتِ ثشای چْبس ًمٌِ وبسوشدی هَتَس اًدبمؿجیِ

همبدیش هٌلَة دس ّش ًمٌِ، آٍسدُ ؿذُ اػت. دس هذل  1 اػت وِ دس خذٍل

ّبی حدوی ٍ غیشُ ًیبص هَتَس پبساهتشّبی صیبدی ّوچَى دهب، فـبس، ثبصدُ
ثبؿذ. همبدیش ًبهی پبساهتشّبی هذل هَتَس وِ دس ایٌدب هَسداػتفبدُ هی

 اًذ.آٍسدُ ؿذُ 2لشاسگشفتِ اػت، دس خذٍل 

ّب  سٍؽ وٌتشلی، هشایت هَسدًیبص ّشوذام اص سٍؽ ثشای همبیؼِ ثْتش دٍ

ّبی وٌتشلی دٍ سٍؽ ًضدیه ثِ ّن  ثِ ًحَی اًتخبة گشدیذ وِ اًتگشال اًشطی
 ثَدُ ٍ خٌبی سدیبثی هحبػجِ گشدیذ.

 [24] همبدیش هٌلَة هتغیشّبی ػیؼتن 1جدول 
[24]Table 1 Desired values of system variables  

 1ًمٌِ  2ًمٌِ  3ًمٌِ  4ًمٌِ  هتغیش
xegr (%) 12.87 3.07 72.14 12.87 
xvgt (%) 70 86 10 70 
 ̇ (kg/s)   0.00125 0.00138 0.00166 0.00125 
N (1/min) 1900 2000 2100 1900 

pi (Pa) 123170 146860 107440 123170 
px (Pa) 131370 171590 108970 131370 
Pc (W) 932 2480.8 239.6 932 

                                                                                                                                           
1 Switching  gain 
2 Chattering 

 [24]ؿذُ  ػبصی هـخلبت هَتَس ؿجیِ 2جدول 

Table 2 Characteristics of simulated engine [24] 
 همذاس پبساهتش همذاس پبساهتش

Vi 0.006 Cqm R 287 J/kg/K 
cp 1014.4 J/kg/K Ti 313 K 

   Vd 0.002 Cqm Tref, Ta 298 K 
Pa, Pref 101300 Pa   0.11 s 

 m 0.98 μ 0.286 
Vx 0.001 Cqm  v 0.87 
a 0.136- Tx 509 K 

b 0.176 c 0.4 
d 0.6 a1 0.00015535 
b1 0.00034119 c1 0.00000171 

 ی غیرخطی بهینه کننده سازی کنترل نتایج ضبیه -4-1

ی غیشخٌی ثْیٌِ ثبصهبى وٌٌذُػبصی وٌتشلدس ایي لؼوت ًتبیح ؿجیِ
 "3ؿىل "ٍ  "2ؿىل "ًـبى دادُ خَاّذ ؿذ. دس  0.05ثشاثش   ثیٌی  پیؾ

اَى ووپشػَس  هتغیشّبی حبلت ػیؼتن وِ فـبس چٌذ ساِّ ی ٍسٍدی ٍ ت

دثی  "5ؿىل "ٍ  "4ؿىل "ؿذُ اػت ٍ دس  ثبؿٌذ ثِ ًوبیؾ گزاؿتِ هی

ٌَٓاى  خشهی َّای چٌذ ساِّ ٍسٍدی ٍ فـبس چٌذ ساِّ خشٍخی ثِ
ؿَد وِ ّیچ خٌبیی دس  اًذ. هـبّذُ هیؿذُ  ّبی ػیؼتن ًـبى دادُ خشٍخی

ًیض دس سػیذى ثِ ایي حبلت  3ػیؼتن ٍخَد ًذاسد ٍ ّیچ خْـیحبلت پبیذاس 

 ؿَد. ًوی دیذُ

 

Fig. 2 Intake manifold pressure for optimal controller 
 وٌٌذُ غیشخٌی ثْیٌِثشای وٌتشل فـبس چٌذ ساِّ ٍسٍدی 2ضكل 

 

Fig. 3 Compressor power for optimal controller 
 وٌٌذُ غیشخٌی ثْیٌِثشای وٌتشل ووپشػَستَاى اًتمبلی  3ضكل 

                                                                                                                                           
3 Overshoot 
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Fig. 4 Air mass flow rate for optimal controller 
ِ ٍسٍدی ثشای وٌتشل 4ضكل  وٌٌذُ غیشخٌی دثی خشهی َّای ٍسٍدی ثِ چٌذ ساّ

 ثْیٌِ

 

Fig. 5 Exhaust manifold pressure for optimal controller 
 وٌٌذُ غیشخٌی ثْیٌِثشای وٌتشلفـبس چٌذ ساِّ خشٍخی  5ضكل 

ی هَسدًِش، ثِ اصای همبدیش هختلف صهبى وٌٌذُثشای ثشسػی ٓولىشد وٌتشل

ؿىل "دس   ثیٌی، سًٍذ تغییشات ًؼجت َّا ثِ ػَخت ثش اػبع تغییشات پیؾ
  ؿَد، ّشچمذس وِ ًَس وِ هـبّذُ هی ؿذُ اػت ٍ ّوبى ًـبى دادُ" 6

 اػت. یبفتِ، ػشٓت هیل وشدى ًیض ثْجَد یبفتِ وبّؾ

 

 

Fig. 6 Air fuel ratio based on changing h for Optimal controller 
 ی ثْیٌِوٌٌذُثشای وٌتشل  ًؼجت َّا ثِ ػَخت ثب تغییش  6 ضكل

 ی مدلغسضی کننده سازی کنترل نتایج ضبیه -4-2

ی غیشخٌی هذ لغضؿی آٍسدُ وٌٌذُػبصی وٌتشلدس ایي لؼوت ًتبیح ؿجیِ

ثب تَخِ ثِ هشایت ی ٍسٍدی  تغییشات فـبس چٌذ ساِّ "7ؿىل "ؿذُ اػت. دس 
ّبی وٌتشلی ًؼجت ثِ حبلت  ؿذُ ثشای ثشاثشی اًتگشال اًشطی تٌِین

ٍ پبساهتش دیگشی وِ سٍی دثی ؿذُ  وٌٌذُ ثْیٌِ ثِ ًوبیؾ گزاؿتِ وٌتشل

 ؿَد.هـبّذُ هی "8ؿىل "َس، دس خشهی َّا تأثیشگزاس اػت، تَاى ووپشػ

ؿىل "دثی خشهی َّای چٌذ ساِّ ٍسٍدی ٍ فـبس چٌذ ساِّ خشٍخی ًیض دس 
 اًذ. ؿذُ ًـبى دادُّبی ػیؼتن  ٌَٓاى خشٍخی ثِ "10ؿىل "ٍ  "9

ّبی ایي سٍؽ ًیض ّیچ خٌبیی دس حبلت پبیذاس  ؿَد وِ پبػخ هـبّذُ هی

ثبؿٌذ وِ  یذاس داسای خْؾ هیًذاسًذ ٍلی اوثش آًْب ثشای سػیذى ثِ حبلت پب

ایي همذاس دس فـبس چٌذ ساِّ خشٍخی ثؼیبس صیبد ثَدُ ٍ ثبٓث افضایؾ خٌب دس 
 ؿَد. هدوَّ هی

وٌٌذُ هذ لغضؿی، هیضاى هـخلی  حبل ثشای ثشسػی همبٍهت وٌتشل

ثب ثبثت                صهبى ثِ ثشخی اص پبساهتشّبی ػیؼتن،  ًبهٔیٌی ّن

ؿىل  ثذیي ⁄           ثیي  آوبل ؿذ وِ دسایي  ٍ    ثَدى هشایت 
ثشای خلَگیشی   ّب ثذلیل آوبل  ّب، پبػخ گشدد. ثب افضایؾ ًبهٔیٌی تٔشیف هی

ؿَد  اص چتشیٌگ، اص همذاس هٌلَة فبكلِ گشفتِ ٍ ػجت ایدبد خٌبی پبیب هی

 ُ ؿذُ اػت.آٍسد "11ؿىل "ٌَٓاى ًوًَِ ًتبیح ًؼجت َّا ثِ ػَخت دس  وِ ثِ

 

 

Fig. 7 Intake manifold pressure for sliding mode controller 
 وٌٌذُ هذلغضؿیوٌتشل ثشای فـبس چٌذ ساِّ ٍسٍدی 7ضكل 

 

Fig. 8 Compressor power for sliding mode controller 
 وٌٌذُ هذلغضؿیثشای وٌتشل تَاى اًتمبلی ووپشػَس 8ضكل 
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Fig. 9 Air mass flow rate for sliding mode controller 
 وٌٌذُ هذلغضؿیدثی خشهی َّای ٍسٍدی ثِ چٌذ ساِّ ٍسٍدی ثشای وٌتشل 9ضكل 

 

Fig. 10 Exhaust manifold pressure for sliding mode controller 
ِ خشٍخی 10ضكل   وٌٌذُ هذلغضؿیثشای وٌتشل فـبس چٌذ ساّ

 

Fig. 11 Air fuel ratio based on changing the uncertainties value for 

sliding mode controller 
وٌٌذُ ّب ثشای وٌتشل ثب تغییش دس هیضاى ًبهٔیٌی ًؼجت َّا ثِ ػَخت 11ضكل 

 هذلغضؿی

 مقایسه دو روش کنترلی -4-3

ثشای ّش دٍ  ًؼجت َّا ثِ ػَختثشای همبیؼِ دٍ سٍؽ آوبلی دس ایي وبس، 

ثشای ؿشایي  "13ؿىل "دس حبلت ًجَدى ًبهٔیٌی ٍ  "12ؿىل "سٍؽ دس 

ّبی وٌتشلی ٍ اًتگشال اػت. هیضاى اًتگشال اًشطی ؿذُ ًبهٔیٌی آٍسدُ %5داسای 

 اػت.  ؿذُ ًوبیؾ دادُ 4ٍ خذٍل  3خٌبی سدیبثی ًیض ثِ تشتیت دس خذٍل 

َسوِ دس خذٍل  آصاد دٍ سٍؽ ّبی  ؿَد، پبساهتش هـبّذُ هی 3ّوبًٌ

ّبی وٌتشلی تمشیجب ثشاثش ٍ حتی  ًحَی تٌِین ؿذُ تب هیضاى اًتگشال اًشطی ثِ

خَثی دٍ  همذاس آى ثشای حبلت ثْیٌِ ووتش ًیض دسًِش گشفتِ ؿَد تب ثتَاى ثِ

ًیض  4ًوَد. ًتبیح خذٍل  سٍؽ سا اص ًِش هیضاى خٌبی سدیبثی ثب یىذیگش همبیؼِ
ؼجت ثِ سٍؽ هذلغضؿی اص ًِش همذاس خٌب ػبصی ً ثشتشی سٍؽ هجتٌی ثش ثْیٌِ

وٌذ. لاصم ثِ روش اػت وِ صهبى پشداصؽ سٍؽ ثْیٌِ ًیض دس همبیؼِ  سا ثیبى هی

 ثب سٍؽ هذلغضؿی ثؼیبس ووتش ثَد.

دّی سٍؽ ثْیٌِ دس حوَس ًبهٔیٌی سا لبثل روش اػت وِ دلت پبػخ
تَاى ، هی  ثیٌی، ّوبًٌذ حبلت ثذٍى ًبهٔیٌی ثب وبّؾ همذاس صهبى پیؾ

 ؿذُ اػت.ًـبى دادُ "14ؿىل "افضایؾ داد وِ دس 

 گیری‌نتیجه‌-5

دس ایي وبس اص یه هذل وٌتشل هحَس ثِ ًبم هذل همذاس هتَػي ثشای 

سا دس حذ هَسدًیبص  ؿذ تب ثتَاى ٓولىشد آى ػبصی هٔبدلات هَتَس اػتفبدُ هذل

وٌتشل ّبی دیٌبهیىی هَتَس، لَاًیي ػبصی وشد. ثب تَخِ ثِ هـخلِ ؿجیِ

 ثیي ٍ هذ لغضؿی تَػِٔ دادُ ؿذ. غیشخٌی ثْیٌِ هجتٌی ثش پیؾ

 

Fig. 12 Comparison of Air fuel ratio for both SMC and Optimal control 

without uncertainties 
ثذٍى  وٌٌذُ هذ لغضؿی ٍ ثْیٌِ ثشای دٍ وٌتشل همبیؼِ ًؼجت َّا ثِ ػَخت 12 ضكل

 ًبهٔیٌی 

 

 

Fig. 13 Comparison of Air fuel ratio for both SMC and Optimal control 

with 5% uncertainties  
داسای  وٌٌذُ هذ لغضؿی ٍ ثْیٌِ ثشای دٍ وٌتشل همبیؼِ ًؼجت َّا ثِ ػَخت 13 ضكل

 ًبهٔیٌی  5%
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Fig. 14 Air fuel ratio based on changing h for Optimal controller with 

uncertainties 
ی ثْیٌِ دس حوَس وٌٌذُثشای وٌتشل  ًؼجت َّا ثِ ػَخت ثب تغییش  14 ضكل

 ًبهٔیٌی

 ّبی ثْیٌِ ٍ هذلغضؿی وٌٌذُ ّبی وٌتشلی ثشای وٌتشل اًتگشال اًشطیهمبیؼِ  3جدول 
Table 3 Comparison of control inputs integral for both SMC and 

Optimal control 

 وٌتشلی  اًتگشال اًشطی
دسكذ 

 ًبهٔیٌی

وٌٌذُ  وٌتشل

 ثْیٌِ

وٌٌذُ  وٌتشل

 هذ لغضؿی

∫        
 

 
        0 1.932 1.955 

∫        
 

 
        0 9.655 9.758 

∫        
 

 
        5 3.134 3.364 

∫        
 

 
        5 8.680 8.816 

 

تگشال خٌبّبی سدیبثی ثشای وٌتشلهمبیؼِ  4جدول   ّبی ثْیٌِ ٍ هذلغضؿی وٌٌذُ اً

Table 4 Comparison of tracking errors integral for both SMC and 

Optimal control 

 اًتگشال خٌبی سدیبثی
دسكذ 
 ًبهٔیٌی

وٌٌذُ  وٌتشل
 ثْیٌِ

وٌٌذُ  وٌتشل
 هذ لغضؿی

∫         
   

 

 
 

       
0 1.084 1.203 

∫         
   

 

 
         0 1.510 1.576 

∫         
   

 

 
 

       
5 2.986 3.779 

∫         
   

 

 
       5 0.958 2.852 

 

ی  وٌٌذُ ثیبى ؿذ، گَاُ ایي اػت وِ وٌتشل 3-4تب  1-4 ّبی آًچِ دس ثخؾ
ّب، داسای  ثْیٌِ ٓلاٍُ ثش داؿتي لبثلیت آوبل هحذٍدیت ثش سٍی ٍسٍدی

اًتگشال خٌبی سدیبثی ووتش ٍ صهبى اخشای ووتشی ًؼجت ثِ سٍؽ هذ لغضؿی 

ؿًَذ وِ   ّب داسای خٌبی پبیب هی ثب آوبل ًبهٔیٌی ثِ ػیؼتن ًیض، پبػخاػت. 

ؿذُ  ثٌبثشایي سٍؽ اسائِ اى دلت سٍؽ ثْیٌِ سا افضایؾ داد.تَ هی hثب وبّؾ 
ّبی ػیؼتن ثَدُ ثشای سدیبثی ػبصی پبػخثیٌی ٍ ثْیٌِوِ ثش اػبع پیؾ

 ثبؿذ.  همبدیش هٌلَة هٌبػت هی
 اًذ اص: ؿذُ ٓجبست ی غیشخٌی ثْیٌِ اسائِوٌٌذُّبی وٌتشلٍیظگی

ی دیٌبهیه پیَػتِ ی پیـٌْبدی ثِ ؿىل تحلیلی ٍ داساوٌٌذُوٌتشل -1

 ػبصی آى آػبى اػت.ثَدُ ٍ پیبدُ
تَاًذ  ی هَسدًِش لبثلیت ایدبد ؿشایي ثْیٌِ سا داسد ٍ هیوٌٌذُوٌتشل -2

ّبی وٌتشلی ایدبد وٌذ ٍ ّبی لاصم سا سٍی ٍسٍدیدس كَست ًیبص هحذٍدیت

 ثبؿذ. تش ًیض هیّبی وبهلتٔوین ثشای هذل لبثل
ذاس هتَػي ثشای هؼیش َّا ٍ ًشاحی ػبصی همثٌبثشایي ثش اػبع هذل

خلَف  ثیي، ٓولىشد هَتَس تحت ؿشایي پبیب ٍ ثِوٌٌذُ ثب سٍؽ پیؾ وٌتشل
ػبصی ٍ وٌتشل ؿَد ٍ دسًتیدِ اّذاف اكلی هذلگزسا، هٌبػت اسصیبثی هی

هؼیش َّای هَتَس دیضل پشخَساى ؿذُ وِ ؿبهل وبّؾ آلایٌذگی، ثْجَد تَاى 

 گشدد. ثبؿذ، هحمك هیؿبت هَتَس هیهَتَس، وبّؾ ػشٍكذا ٍ استٔب

 فهرست‌علائم‌-6

m)ػٌح همٌْ هؤثش ؿیش ثبصخَساًی گبصّبی خشٍخی     
2
) 

m)ّبی تَسثیيػٌح همٌْ هؤثش ثبصؿذگی پشُ     
2
) 

 ًؼجت َّا ثِ ػَخت    

 (kJ/kgK)ُشفیت گشهبیی ٍیظُ دس فـبس ثبثت   

 (kJ/kgK)ُشفیت گشهبیی ٍیظُ دس حدن ثبثت   

 (kJ/kgs)آًتبلپی خشیبى ثٔذ اص تَسثیي   

 (kJ/kgs)آًتبلپی خشیبى لجل اص تَسثیي   

    kg)لختی چشخـی هحَس تَسثَؿبسطس    

 (kg)ی ٍسٍدی خشم گبص دسٍى چٌذ ساِّ   
 (kg)ی خشٍخی خشم گبص دسٍى چٌذ ساِّ   

 (kg/s)ی ٍسٍدی آٌّگ خشهی َّای ٍسٍدی ثِ چٌذ ساِّ  ̇ 

 (kg/s)ی احتشاقآٌّگ خشهی گبص ٍسٍدی ثِ هحفِِ  ̇ 
آٌّگ خشهی همذاس گبص ٓجَسی اص ؿیش ثبص خَساًی گبصّبی     ̇ 

 (kg/s)خشٍخی

 (kg/s)ی احتشاقهمذاس ػَخت پبؿیذُ ؿذُ ثِ هحفِِ  ̇ 

 (kg/s)آٌّگ خشهی همذاس گبص خشٍخی ٓجَسی اص تَسثیي    ̇ 

 (Pa)ثِ ووپشػَس فـبس خشیبى ٍسٍدی   
 (Pa)فـبس خشیبى ثٔذ اص ووپشػَس   
 (W)تَاى ثٔذ اص ووپشػَس   
 (Pa)ی ٍسٍدی فـبس گبص دسٍى چٌذ ساِّ   
 (Pa)فـبس خشیبى خشٍخی اص تَسثیي   

 (W)تَاى تَسثیي   

 (Pa)فـبس خشیبى ٍسٍدی ثِ تَسثیي   

 (K)دهبی خشیبى ٍسٍدی ثِ ووپشػَس   
 (K)دهبی آیضًتشٍپیه خشیبى خشٍخی اص ووپشػَس     
 (K)دهبی خشیبى ثٔذ اص ووپشػَس   
 (K)ی ٍسٍدی دهبی گبص دسٍى چٌذ ساِّ   
 (K)دهبی هشخْ     

 (Nm) گـتبٍس ووپشػَس    

 (Nm)گـتبٍس اكٌىبوی    

 (Nm)گـتبٍس تَسثیي    

 (K)تَسثیيدهبی خشیبى خشٍخی اص    

 (K)دهبی خشیبى ٍسٍدی ثِ تَسثیي   
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