
 و نفت المللي موتورهاي درونسوز همايش بین چهاردهمینمجموعه مقالات         

 ، تهران، ايران پژوهشگاه نیرو ، 1404 آبان 01الي   مهر 29        

1 

 

 

 خودرو و مصرف سوختتأثیر کند بودن سنسور اکسیژن قبل از کاتالیست روی آلایندگی 
 

 3، امین راه چمنی2میثم صالحی، 1محمدامین شیخ نظری
 

 M_sheikhnazari@ip-co.com  شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایرانخودرو )ایپکو( واحد کنترل الکترونیککارشناس کالیبراسیون  1

 Me_salehi@ip-co.com رئیس اداره آلایندگی شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایرانخودرو )ایپکو(  2

 A_rahchamani@ip-co.com شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایرانخودرو )ایپکو( واحد کنترل الکترونیککارشناس کالیبراسیون  3

 

 چكیده 
سنسور اکسیژن قبل از کاتالیست عضو اصلی کنترل سوخت در سامانه مدیریت موتور خودرو است. این سنسور به واحد کنترل الکترونیکی اعلام 

تواند از نوع  کند. این سنسور که می کند که مخلوط فقیر یا غنی است و به تبع آن واحد کنترل الکترونیکی اقدام به کم یا زیاد کردن سوخت می می 
مصرف پهن باند یا باریک باند باشد ممکن است به دلایل گوناگون کند شود. این کندی بر عملکرد موتور اثر گذاشته و موجب افزایش آلایندگی یا 

با استفاده از دستگاه شبیه ساز خطا سنسور با سنسور سالم و سنسوری که    EF7 TCشود. در این مطالعه یک خودرو سورن با موتور  سوخت می 
  .یابد می افزایش     گی گیرد. نتایج نشان داد که با کند کردن بیشتر سنسور، آلایندچند درجه مختلف کند شده، مورد آزمون آلایندگی قرار می   اکسیژن 

 یل پاسخ کند سنسور است.علت این اتفاق غنی بودن طولانی مدت موتور به دل این افزایش در سنسور های خیلی کند، چشمگیر است. 

 EF7سنسور اکسیژن، آلایندگی، سنسور اکسیژن کند، موتور  ها:یدواژهکل
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Abstract 
The upstream oxygen sensor plays a critical role in fuel control within the engine management system. It provides 
the electronic control unit  with information on whether the air-fuel mixture is lean or rich, enabling the ECU to 
adjust fuel injection accordingly. Depending on various factors, this sensor—whether wideband or narrowband—
may exhibit delayed response. Such delays can adversely affect engine performance, leading to increased 
emissions and fuel consumption. In this study, a Samand Soren equipped with an EF7 TC engine was tested to 
evaluate emissions under two conditions: using a fully functional sensor and sensors artificially slowed at multiple 
levels via hardware. The results indicate that increasing sensor response delay significantly elevates exhaust 
emissions. The pronounced increase observed with severely delayed sensors is attributed to prolonged engine 
operation under a rich mixture due to the sensor’s slow response. 
Keywords: Oxygen sensor, Emissions, Slow oxygen sensor, EF7 engine 
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 مقدمه
سننسنور اکسنیژن بالادسنت یک عضنو مهم در سنامانه مدیریت موتور  
خودروهای امروزی اسننت. این قطعه نقش اصننلی را در کنترل نسننبت 

خودرو بنا   واحند کنترل الکترونینککنند.  هوا بنه سنننوخنت موتور ایفنا می
کند اقدام به کم یا زیاد کردن پاسننخی که از این سنننسننور دریافت می

سننوخت کرده تا مخلوط در محدوده اسننتوکیومتریک باقی بماند. این 
اصنطلاحا  کنترل حلقه بسنته سنوخت    واحد کنترل الکترونیکفرآیند در 

که  1تواند از نوع پهن باندنام دارد. سننسنور اکسنیژن بالادست خودرو می
خروجی آن مقدار واقعی لامبدا )نسنبت هوا به سنوخت واقعی تقسنیم بر 
که   2نسنبت هوا به سنوخت اسنتوکیومتریک( اسنت یا از نوع باریک باند
کند خروجی آن ولتاژ اسننت )تنها حالت صننفر و یک دارد که بیان می

مخلوط غنی اسنننت ینا فقیر(، بناشننند. در این مقنالنه بنه تن ثیر عملکرد 
 پردازیم.خودرو میآلایندگی نادرست این سنسور بر 

درباره موضنوع مورد بح  قبلا  مطالعاتی نیز اناام شنده اسنت. مطالعه 
Li & Chen  [1]    وZhang et al  [2]     رابطنه مسنننتقیمی بین زمنان

سننسنور اکسنیژن و کارایی کاتالیسنت در خودروهای اشنتعال جرقه   پاسنخ
دهد که کند شندن سننسنور کند. این مقاله نشنان میای را بررسنی می

منار به تاخیر در   —دلیل فرسننایش، آلودگی یا پیر شنندنچه به —
شنود و در نهایت توانایی کاتالیسنت در کنترل نسنبت هوا به سنوخت می

مناننند  کناهش آلایننده دهند. را کناهش می  NOxو    HC  ،COهنایی 
Kalita [3  ]های از مؤلفه اکسیژنسنسور  کند که زمان پاسنخت کید می

باع  فقیر -غنی  بوده و تاخیر در سنوئی    OBD-IIکلیدی در سنیسنتم  
واکنش   λموقع بنه انحراف نتوانند بنه  واحند کنترل الکترونینکشنننود  می

درسننت شننده و آلایندگی دنبال آن کنترل سننوخت ناهنشننان دهد و ب
 2020افزایش ینابند. همینین از دیندگناه فنی ینک بررسنننی در سنننال  

(Dynojet University)  [4] پیر شنندن و کندی پاسننخ سنننسننور ،
شننود،  می  نسننبت هوا به سننوختاکسننیژن باع  افت دقت کنترل  
(، که معمولا  منار شنتا  گیری سنریعمخصنوصنا  در شنرایذ گذرا )م ل  

رسننانی و و اغلب افت در عملکرد سننوخت COبه افزایش محسننوس 
شود. به علاوه در گزارشات عمومی و تاربی نیز این راندمان موتور می

های تاربی کاربران و موضننوع بررسننی شننده اسننت. مطابق گزار 
، پیر شنندن  [5] (BobIsTheOilGuyهای محلی )م لا  در تکنسننین
ویژه پاسنخ و بالا رفتن انتشنار آلاینده به  منار به کند شندن O₂سننسنور 

CO های آلایندگی تعویض  گردد، تا حدی که در بسننیاری از آزمونمی
تواند بر مصنرف نیز اثر گذار  شنود. سنرعت پاسنخ میسننسنور ضنروری می

اند که اسنتفاده از سننسنور اکسنیژن داده نشنان  Najjar et al .  [6]باشند.  
تر منار به کاهش مصننرف سننوخت دهی سننریعبا پاسننخ  پهن باند

(BSFC تا )شنود، که اهمیت میباریک باند  نسنبت به سننسنور   ٪11.6
و بهبود راندمان   نسنبت هوا به سنوختسنرعت پاسنخ در کنترل مؤثر 

 کند.احتراق را برجسته می

 
1 Wide-banded 

 همقال یبدنه اصل
شننود، سنننسننور اکسننیژن بالادسننت، که قبل از کاتالیسننت نصننب می

( λترین ورودی برای کنترل حلقه بسننته نسننبت سننوخت به هوا )مهم

بودن   "فقیر"یا    "غنی"اسنت. این سننسنور با ترییر ولتاژ خود، وضنعیت 
واحند کنترل دهند و  اطلاع می  واحند کنترل الکترونینکمخلوط را بنه  
 λ=1با تنظیم زمان پاشننش انژکتور، مخلوط را در نزدیکی    الکترونیک

دارد. در این شنرایذ کاتالیسنت بیشنترین بازده )اسنتوکیومتریک( نگه می
را دارد. کندی سنننسننور به معنی کاهش   NOxو   HC ،COدر کاهش 

سننرعت ترییر سننیگنال خروجی در پاسننخ به ترییر غنیمفقیر مخلوط 
طور معمول، یک سننسنور سنالم باید در محدوده زمانی کمتر از اسنت. به
ثانیه بتواند ترییر وضنعیت را گزار  دهد. وقتی سننسنور کند میلی 100
نسننبت هوا به شننود، سننیگنال آن با ت خیر نسننبت به ترییر واقعی  می

کند. کندی سننسنور از راه های زیر بر کنترل سنوخت  حرکت می  سنوخت
 :گذاردمیاثر 
که بر اسناس سنیگنال این سننسنور  واحد کنترل الکترونیک •

نگنه    λ≈1توانند سنننریع و دقیق مخلوط را در  کنند، دیگر نمیعمنل می
 دارد.
تر در تر و بزرگاین موضننوع باع  ایااد انحرافات طولانی •

شود )مخلوط برای مدت بیشتری غنی یا فقیر می  نسبت هوا به سوخت
 ماند(.باقی می

شندیدتر شنده و   نسنبت هوا به سنوختدر نتیاه نوسنانات   •
 دهد.عملا  کیفیت خود را از دست می حلقه بسته سوختکنترل  

علاوه بر این کند بودن سننسنور بر میزان آلاینده ها خروجی از خودرو 
 :افتدمی. این افزایش آلایندگی به سه دلیل اتفاق گذاردمینیز اثر 

بنه شننندت افزایش پیندا   COو    HCدر حنالنت غنی طولانی،   •
 شود.کنند زیرا سوخت نسوخته از اگزوز خارج میمی
در حنالنت فقیر طولانی، دمنای احتراق بنالاتر رفتنه و تولیند  •

NOx شود.بیشتر می 
منانند، رانندمنان  چون مخلوط حول اسنننتوکیومتری پنایندار نمی •

و   HC  ،COکناتنالیسنننت افنت کرده و تواننایی آن در کناهش همزمنان  
NOx یابد.کاهش می 

خودرویی که برای این بررسننی انتخا  شننده اسننت، سننورن با موتور 
EF7 TC  دوگانه سننوز اسننت. این خودرو با یک کاتالیسننت ثابت و

مشننخد در آزمایشننگاه خودرو مرکز تحقیقات موتور ایرانخودرو مورد 
کندی سنسور مشخد   رآزمون های متعدد آلایندگی قرار گرفت تا ت ثی

گیرد تا میزان شننود. ابتدا خودرو به صننورت عادی مورد آزمون قرار می
توسنذ    آلایندگی آن به دسنت آید. سنپس با اعمال فیلتر های مختلف

، یا به عبارت دیگر کند کردن سنننسننور با درجات دسننتگاه مخصننو 
درجه فیلتر مختلف انتخا   4. شنودمیآلایندگی بررسنی   میزانمختلف 

 1، فیلتر متوسنذ  نیهمیلی ثا 500شنده اسنت: فیلتر سنبک، با ثابت زمانی  

2 Narrow-banded 
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و فیلتر سننگین   900با ثابت زمانی  2، فیلتر متوسنذ  700با ثابت زمانی 
و سننسنور اکسنیژن از  ECUاین دسنتگاه باید بین .  1500با ثابت زمانی 

طریق کانکتور سننسنور و دسنته سنیم خودرو وصنل شنده و از طریق 
باتری خودرو ترذیه گردد تا بتواند فیلتر زمانی روی پاسننخ سنننسننور  

 با احتسنا کند. بیاندازد. این دسنتگاه شنیب ترییرات لامبدا را کند می
مرتبه آزمون اناام شننده اسننت. شننرایذ آزمون دقیقا   5حالت عادی، 

اسنت. آزمون ها در آزمایشنگاه   5مانند اسنتاندارد آلایندگی اروپا  یورو 
خودرو مرکز تحقیقنات موتور ایرانخودرو انانام شنننده اسنننت و مقنادیر 

در زات این آزمایشننگاه اسننتخراج شننده اند. آلایندگی از خروجی تاهی
شنرایذ یکسنانی که برای تمامی آزمون ها اسنتفاده شنده اسنت   1جدول 

 آمده است:

 مشخصات آزمون ها : 1جدول 

 EF7دنده با موتور  6سورن + دوگانه سوز   خودرو 

TC 

 NEDCسیکل ملی اروپا  سیکل رانندگی

 C°25 دمای محیذ آزمون 

 %50 رطوبت نسبی محیذ 

 kPa 88 فشار هوا 

 بنزین سوپر سوخت

 پهن باند  نوع سنسور اکسیژن 

 

 
 سیکل رانندگی ملی اروپا : 1شکل  

 

 
 

 دستگاه شبیه ساز خطا و نحوه اتصال آن به سنسور : 2شکل  

 جینتا یبحث بر رو
 ن یحالت اناام شند. ا 5در  یندگیآلا یهمانطور که ذکر شند آزمون ها

  900  لتری، ف700  لتری، ف500 لتریصنفر(، ف لتری)ف  یپنج حالت شنامل عاد
گرم بر  یلیبر حسننب مگی خودرو ندیآلا جیاسننت که نتا 1500 لتریو ف
 آمده است. 5تا  3 های در شکل  لومتریک

 

 
 آلاینده کربن مونوکسید در درجات مختلف کندی سنسور : 3شکل  

 

 
 در درجات مختلف کندی سنسور  HCآلاینده : 4شکل  

 

0.29

0.3

0.31

0.32

0.33

0.34

0.35

0 500 1000 1500

C
O

 (
gr

(K
m

)

Filter Constant

CO-Emision

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0 500 1000 1500

H
C

(g
r(

K
m

)

Filter Constant

HC-Emision



 و نفت المللي موتورهاي درونسوز همايش بین مجموعه مقالات چهاردهمین        

 ، پژوهشگاه نیرو، تهران، ايران 1404 آبان 01مهر الي   29        

 

   

 

5 

 
 در درجات مختلف کندی سنسور  NOxآلاینده : 5شکل  

 
به    لتریف  نیتر  نیدر حالت سنگ  آلایندگیمقدار    نیشتریمطابق شکل ب

است.   آمده  برای  دست  آلایندگی  افزایش  بقیه    NOxمقدار  از  بیشتر 
آلاینده ها است. به گونه ای که سنگین ترین فیلتر نسبت به آزمون  

بسیار   COبیشتری دارد. میزان افزایش برای آلاینده    NOxبرابر    5پاییه  
نسبت به حالت پایه افزایش    %10اندک است و در سنگین ترین فیلتر  

آلاینده   افزایش    HCدارد.  ماکزیمم  افزایش    67نیز  دارد.  درصدی 
به فیلتر های میانی شیب تند   آلایندگی در فیلتر های سنگین نسبت 

 تری دارد.
 نیشتریکه ب  1500  لتریآزمون ف  بررسی این تفاوت ها داده های  یبرا
  ن یشده ح لتریف یلامبدا ری. شکل زمیکنی م یرا داشت بررس  یندگیآلا
در تست عادی   لتریبدون ف  یو لامبدا  با دستگاه شبیه ساز خطا  آزمون
  لتر یف  ینمودار ها گراف قرمز رنگ لامبدا  ی. در تمامدهدینشان مرا  
 است.  لتریبدون ف یو گراف سبز رنگ لامبدا شده
 

 
 لامبدای فیلتر شده و عادی در کل سیکل : 6شکل  

 

را مطابق    کلیاز س  یقسمت  NOx  ش یتر علت افزا  قیدق  یبررس   یبرا
ثانیه ای یکسان    2یعنی یک بازه زمانی  .  میکن  ی م  ییبزرگنما  ریشکل ز

که    یکه هنگام  مینیبی شکل م  ایندر  کنیم.  در دو تست را بررسی می
  رترید  اشدن ر  یغن  کند   یشده است، لامبدا  فقیر  فیلتر نشده  یلامبدا
افهمدیم م  نی.  بسته،    شودیباع   حلقه  کنترل  در  کنترل که  واحد 

د  فقیر  الکترونیک ز  رتریرا  مدت  و    فقیر  یشتریب  مانبفهمد،  بماند 
مشخد است که سنسور    6کند. در شکل    دیتول  یشتریب  NOx  اهیدرنت
( شده است،  1م12) فقیر  کاملا لتریبدون ف یبعد که لامبدا  ه یثان 2 یحت
 است.  دهیشدن را نفهم فقیر
 

 
 لامبدای فیلتر شده و خام در نمای نزدیک : 7شکل  

 
. دهدینشنان م یندگیآلا اهیرا در نت قسنمت از سنیکل نیهم 8شنکل  
نسبت به سنسور سالم داشته   یریچشمگ  شیافزا  NOxمذکور   نقطهدر  
 است.

 

 
 افزایش اکسید های نیتروژن در سنسور کند در سیکل : 8شکل  

 
کندی سننسنور در حالت غنی شندن مخلوط نیز وجود دارد. این اتفاق در 

و  HCشود. در حالت غنی شدن طولانی آلاینده های دیده می  9شکل  
CO شنننوند. اما این افزایش در آزمون ها به میزان  زیاد میNOx  .نبود

دلیل آن این اسنننت که در آزمون ها آلاینده بعد از کاتالیسنننت  اندازه 
شنود و امکان بررسنی آلایندگی خام وجود ندارد. کاتالیسنت گیری می

توانایی بیشنتری در کاهش آلاینده های ناشنی از غنی شندن نسنبت به 
 فقیر شدن دارد.

 COکمتری نسنننبنت بنه  خیلی  افزایش    HC  نندهیکنه آلا  نیعلنت اامنا  
تر شننده و نسننبت احتراق ناقد  یاسننت که در حالت غن داشننت، این

خام  HCسننوخت وجود ندارد.   یسننوزاندن همه  یبرا یکاف ژنیاکسنن
 یبالا یآن در دما بخشننی ازاما  رودیشننده توسننذ موتور بالا م دیتول
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از آناا که در   شنود.سنوخته و تبدیل به کربن دی اکسنید می  سنتیکاتال
)قبنل از تصنننفینه توسنننذ    خنام  نندهیآلا  ار آزمون هنا امکنان گز  نیا

 CO. میمشنناهده کردکمتری  HC  شیوجود ندارد، ما افزا  کاتالیسننت(
 یغن  ذیدر شنرا  سنتیاحتراق ناقد اسنت، کاتال  یانیچون محصنول م

 انهیکنند و در نت  لینتبند  CO₂آن را بنه    یهمنه    توانندمین  یطولان
 خواهد داشت. شیافزا
 

 
 : لامبدای خام و فیلتر شده در حالت غنی شدن9  شکل

 
در کنار آلایندگی، ت ثیراتی که کندی سنننسننور بر مصننرف سننوخت  

نیز قابل بررسنی اسنت. برای این منظور مصنرف بنزین خودرو  گذاردمی
شنود. بررسنی می Lit/100 kmو در واحد    NEDCسنورن در سنیکل  

در سننیکل  مصننرف سننوخت خودرو را با فیلتر های مختلف    10شننکل  
NEDC دهد.نشان می 

 
 مصرف بنزین خودرو با فیلتر های مختلف : 10شکل  

 
دهد، کند کردن سننسنور اکسنیژن نشنان می 10همان طور که شنکل  

ت ثیر ناچیزی روی مصنرف خودرو دارد. علت آن این اسنت که سننسنور 
فهمند. یعنی هم مندت هم غنی بودن و هم فقیر بودن را بنا تن خیر می

زمان نسننبتا  طولانی فقیر اسننت و هم غنی. این دو حالت اثرات یک 
دیگر را خن ی کرده و برآیندشنان ت ثیر کمی روی مصنرف سنوخت دارد. 
همینین چون مدت زمان کندی خیلی زیاد نیسنت ت ثیر غنی شندن و 

 فقیر شدن به تنهایی نیز کم است.

در آزمون ها آلایندگی که با سنسور کنده شده چه برای امور تحقیقاتی  
 NOxشنود، آلاینده و چه برای کسنب ماوز اسنتاندارد خودرو اناام می

باشند. لذا به افزایش بیشنتری داشنته و محل اصنلی بح  این آلاینده می
 NOxدست آوردن رابطه ای بین فیلتر اعمال شده بر سنسور و آلاینده 

تواند مفیند و حائز اهمینت باشننند. لذا با داشنننتن داده های خروجی می
خواهیم یک منحنی روی تسننت های مختلف و تسننت بدون فیلتر می

رسننند یک تابع داده ها فیت کنیم. با توجه به ماهیت پدیده به نظر می
نمایی پیشننهاد مناسنبی باشند پس یک تابع نمایی را روی منحنی مورد 

 اندازیم.نظر می
 

 
 : مدل کردن آلاینده اکسید نیتروژن11شکل  

 
𝑁رابطه   11مطابق با شننکل   = 0.0113𝑒0.01𝑇   در آن کهN   میزان

ثابت   Tو  gr/kmسیکل و در واحد آلایندگی اکسنید های نیتروژن در 
زمانی فیلتراسیون دستگاه با واحد میلی ثانیه است، با دقت خوبی رابطه 

-Rکند. ضننریب تعیین یا و شنندت فیلتر کردن را مدل می NOxبین 

Square   شده که حاکی از دقت نسبتا  خو  مدل ریاضی   0.97برابر با
 است.

 
 یریگجهینت

مشنخد شند که کند بودن   EF7 TCبا بررسنی خودرو سنورن با موتور  
ت ثیری روی مصنرف سنوخت ندارد. اما این   سننسنور اکسنیژن بالادسنت

منفی روی آلایندگی دارد. این ت ثیرات به صننورت زیر جمع   راث  کندی
 شود:بندی می
افزایش زیادی    NOxبا افزایش مقدار کندی سنسور آلاینده  •

 دارد. این افزایش با فیلتر سنگین بسیار زیاد است.
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کربن مونوکسنید کمتر افزایش هیدروکرین های نسنوخته و ا •
از اکسنننید های نیتروژن اسنننت. افزایش هیدروکربن های 

 نسوخته ناچیز است.

از سننایر آلاینده ها بیشننتر  NOxمیزان افزایش در آلاینده   •
برابر آزمون پایه افزایش  5در فیلتر سننگین تا حدود   .اسنت
از آن جا که آلایندگی ها پس از کاتالیسنت بررسنی   یابد.می
دلیل این اتفاق را باید در ماهیت کاتالیسنت جسنت شنوند،می

علت احتمالی این است که این کاتالیست توانایی . و جو کرد
 دارد. COنسبت به  NOxکمتری در کاهش 

آلاینده مهم در تست های سنسور کند که  NOxاز آناا که   •
در آزمون هنای اسنننتنانندارد بنه آن آزمون پنایش لامبندا گفتنه 

شنود مهم تر اسنت، سنعی شند مدلی برای آن به دسنت می
این اسنننناس   بر  رابطنه    NOxآیند.  بنا  آزمون هنا  این  در 
𝑁 = 0.0113𝑒0.01𝑇 شود.مدل می 
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