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 چكیده 
با افزا   گرید   ع ی از صنا   ی ار یهمانند بس   ز ی سازندگان خودرو را ن   ن، ی زم   ش ی هوا و گرما   ت ی ف ی کاهش ک  احتراق   ی موتورها   ی بازده   ش یبرآن داشته تا 

منجر به هرچه   ، ی احتراق داخل   ی کاهش اندازه موتورها   ی الزام در کنار تلاش برا   ن ی را کاهش دهند. ا   ها نده ی آل   د ی مصرف سوخت و تول   ، ی داخل 
بهره   ضمنا .  است   شده   ها شدن آن   تر ده ی چ ی پ  بروز    مندی عدم  برا   نه ی مناسب، جز اتلاف هز   ون یبراس ی از کال موتورهای  و ساخت    ی طراح   ی و زمان 

 کند.  دا یهمسو با توسعه موتورها، توسعه پ   ی ستی با   ری ن  ون ی براس ی کال   های در بر نخواهد داشت. لذا روش   ای جه ی موتور، نت 
از   یک یدارد.    ی موتور را در پ  انه ی نگاشت را   نهی زمان و هز   ی تصاعد   ش ی موتور، افزا  تی ر ی سامانه مد   ی تعداد عملگرها   شی توجه داشت که افزا   د ی با 

ع  ی ول   ه یاول   های راه  پراهم   ن ی در  کال   یبرا   ت ی حال  زمان  کردن  عملکرد   نیی تع   ون،ی براس ی کم  تع   ی محدوده  آن  متعاقب  و  عملگرها   ن یی مناسب 
محتلف پاشش و نسبت هرکدام از فازها به منظور کاهش    ی فازها   ی ا ی ، زوا ها باز و بست سوپاپ   ه ی زاو   ر ینظ   ی ونی براسی کال   ی رها یمتغ   ی محدوده برا 
 نگاشت در سطح موتور است.   هایتعداد آزمون 

به ها،  های بنزینی پرخوران با قابلیت تزریق مستقیم سوخت و مجهز به سامانه زمان بندی متغیر سوپاپ موتور   ی توسعه پژوهش حاضر در راستای  
 در شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایرانخودرو انجام شده است. در چنین موتورهایی داخل کشور،    های موتور  نی و بروزتر   ن تری ده ی چ ی عنوان پ 

کار  فرا   ی استخراج محدوده  شروع  را  ند ی مناسب عملگرها جهت  و    انه ی نگاشت  و ک   شی افزا   نیز موتور  کال   ت ی ف ی سرعت  حائز   اری بس   ون،ی براس ی امر 
  رممکنی غ   یحت   ای   بر و زمان   ده ی چ ی پ   اری نشود، انجام نگاشت بس   ی محدودساز   مناسبی عملگرها به روش    ی محدوده کار   کهیاست. در صورت   ت ی اهم 

 خواهد بود.
این پژوهش،   زاویه پاشش سوخت، کسر جرمی متغیرهای نگاشت پایه موتور نظیر نسبت هوا به سوخت، زاویه جرقه، زمان بندی سوپاپدر  ها، 

تحلیل  و  الگوبرداری  از روی  مناسب عملگرها  قرار گرفته و محدوده  نسبتاً مشابه مورد مطالعه  پاشش در چندین موتور  و فشار  پاشش  فازهای 
بار   -، ناحیه دور پایین بدست آمده است. برای این منظور، نقشه عملکردی موتور به سه ناحیه تقسیم شده است: ناحیه داخل چرخه رانندگی اروپا 

  بال و ناحیه دور بال. این ناحیه بندی منجر به مقید شدن محدوده و کاهش حالت محتمل برای انجام آزمون کالیبراسیون خواهد شد و دیگر
روب  به  بود.نیازی  نخواهد  بهینه  کاری  نقطه  یافتن  برای  کاری  نقاط  همه  محدوده    ش  وسعت  ترتیب  این  آزمون به  جهت  عملگرها  های کاری 

 یابد.کاهش می   %99تا نگاشت  

 طراحی آزمون.زمان بندی متغیر سوپاپ،  توربو، تزریق مستقیم،  موتور  محدوده کاری،   ها:یدواژهکل
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Abstract 
Air pollution and global warming have urged automotive manufacturers, like many other industries, to improve 
the efficiency of internal combustion engines to reduce fuel consumption and emissions. This necessity, along 
with efforts toward engine downsizing, has led to increasingly complex engine systems. Moreover, the absence of 
proper calibration in modern engines results only in wasted time and costs during engine design and 
development. Therefore, calibration methods must also improve along with engine technologies. 
The growing number of actuators in engine management system significantly increases the time and cost of ECU 
calibration. One of the fundamental yet crucial approaches to reduce calibration effort is to identify the 
appropriate operational range of actuators. This, in turn, allows defining practical boundaries for calibration 
variables such as valve opening and closing angles, injection phase angles, and the relative ratio of each phase. 
This help reduce the number of required engine-level calibration tests. 
This research was carried out at Irankhodro Powertrain Company (IPCO), concentrating on the development of 
turbocharged gasoline direct injection engines equipped with variable valve timing. These are currently the most 
advanced engines developed domestically. In such engines, extracting optimal actuator operating ranges is 
critical for initiating ECU mapping and improving the speed and quality of the calibration process. Without 
proper constraint of these ranges, the mapping process can become highly complex, time-consuming, or even 
infeasible. 
In this study, base calibration variables such as air-fuel ratio, spark timing, valve timing, injection timing, 
injection split ratio, and fuel pressure were collected from several similar engines. Suitable actuator operating 
ranges were derived through benchmarking. The engine map was divided into three regions: NEDC driving cycle 
zone, low-speed high-load zone, and high-speed zone. This segmentation helps constrain the test domain and 
reduce the number of possible calibration states, eliminating the need for exhaustive point-by-point mapping. 
This method reduced the operational domain of the actuators for calibration tests up to 99%.  
Keywords: Operating Range, Turbo Engine, Direct Injection, Variable Valve Timing, Design of Experiment. 
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 مقدمه
سال چالشدر  افزایش  با  گذشته  گرمایش یان  پیرامون  جهانی  های 

سوخت ذخایر  محدودیت  و  هوا  آلودگی  صنایع  زمین،  فسیلی،  های 
فناوری توسعه  به سمت  در  بخصوص صنعت خودروسازی  های جدید 

پیشرانه اهدافی  زمینه  با  حرکت  این  اند.  کرده  حرکت  درونسوز  های 
انتشار گازهای گلخانهنظیر   های زیست محیطی و  ای، آلیندهکاهش 

فناوری راستا  همین  در  و  شده  آغاز  معلق  تزریق  ذرات  نظیر  هایی 
بنزین سوپاپ(GDI)  1مستقیم  متغیر  بندی  زمان  و  پرخورانی    2ها، 

(VVT)    بطور گسترده در طراحی موتورهای احتراق داخلی مورد توجه
 قرار گرفته اند.  

فوقفناوری  بیترک دست  ،های  راندمان    یابیضمن  و  بال  توان  به 
دق  یحجم کنترل  امکان  آل  ترقیبهتر،  و  احتراق  فراهم    یندگیبر  را 

افزا  هایفناور  نیا  اگرچه   .سازدیم بازده  ش یباعث  و    یعملکرد 
کنترل  ،شودمی موتور    یحرارت ساختار  عملکرد  یاما  ،  موتور  یو 

موتور  مدیریت  سامانه  به   (EMS)  3بخصوص  چشمرا    ی ریگطور 
افزاکندمی  تردهیچیپ و    ش ی.  عملگرها  تعداد  تعداد  افزایش  آن  تبع  به 

را با    (ECU)  4موتور   انهینگاشت را  ندیفرآ  ،مستقل  یکنترل  یرهایمتغ
موتور  .  کندمیمواجه    یجد  یاهچالش ،  VVTدارای    GDIبرای یک 

زمان باز و بست سوپاپ ورودی و خروجی، فشار پاشش، تعداد مراحل  
زاویه   پاشش،  فازهای  زاویه  مرحله،  هر  در  پاشش  نسبت  پاشش، 

که جرقه هستند  موتور  پایه  متغیرهای  سوخت،  به  هوا  نسبت  و  زنی 
پرخوران  موتور  ضمنا  شوند.  کالیبره  نقشه    5بایستی  دارای  اساسا 

های نگاشت را  ی هست که تعداد نقاط کاری آزمونترعملکردی وسیع
می لذاافزایش  رو  دهد.  آزمون  افتهیساختار  کردینداشتن  های برای 
و  توسعه موتور    نهیزمان و هز  ریچشمگ   شیمنجر به افزا  ،کالیبراسیونی

 . شودیمحتی از بین رفتن امکان نگاشت موتور 
گام  یکی موتور  یسازساده  یبرا  یدیکل   یهااز  نگاشت    ، فرایند 

ابتدا  نهیبه   یاستخراج محدوده عملکرد توسعه    یی عملگرها در مراحل 
ا با  محدوده   نیاست.  کاریها  نقاط  روبش  فضای  کردن  ، کوچکتر 

طراح صرفه  یهاآزمون   یامکان  کاهش   ییجوهدفمندتر،  و  زمان  در 
 .کندیرا فراهم م یشگاهی آزما یهاآزمون  تمرکز بر

 پژوهش   نهیشیپ
بدر    قاتیتحق  د،یجد  یموتورها  یدگیچیپ با    یالمللن یسطح  مرتبط 

است   ECUنگاشت    ندیفرآ  یسازنهیبه موضوع   داده  افزایش    .را 
شد، اشاره  که  راهکارها  ی کی  همانطور  ا  اثربخش  یاز    نه،یزم  نیدر 

عملکرد  یمحدودساز پایه  عملگرها    یدامنه  جداول  نگاشت  از  پیش 
تواند از طریق مطالعه تجربی یا شبیه سازی  این مهم می  .موتور است

 
1 Gasoline Direct Injection 
2 Variable Valve Timing 
3 Engine Management System 
4 Electronic Control Unit 
5 Turbocharged Engine 

شود. میسر  آن  بر  حاکم  فیزیک  فهم  و  مشابه  بعلاوه   موتورهای 
الگوریتمتکنیک و  داده  تحلیل  میهای  نیز  آزمون  طراحی  توانند  های 

بسیار مفید باشند. ضمناً الگوبرداری از موتورهای مشابه از طریق انجام  
مورد  آزمون در  اطلاعات  برای کسب  دقیق  روش  موتوری، یک  های 

 باشد. محدوده عملکردی عملگرها جهت شروع فرایند نگاشت می 
اطلاعاتی درباره  با ارائه    2014در سال    PSA Group  محققان شرکت

که   EB Turbo PureTechموتور    احتراقی  یطراح دادند  نشان 
ترک ها و سوپاپ   بهینه  یبندزمان  ،یا از پاشش چندمرحله  یبیاستفاده 

نه   200پرفشار    یانژکتورها تابار،  سوخت  مصرف  کاهش  باعث    تنها 
پاشده  درصد  21 موجب  بلکه   ن ییپا  یبارها  دراحتراق    شتریب  یداری، 

است ا[1]شده  در  شکل    تیموقع  یسازنهیبه   ق، یتحق  نی.  انژکتور، 
در    ینقش مهم  قیتزر  یهایو استراتژ  لندریسرس  یکارخنک  ستون،یپ

پا  نییتع عملکرد  دادند.   داریمحدوده  نشان  به    موتور  پژوهش  این 
می نشان  در  وضوح  بخصوص  عملگرها،  دقیق  تنظیم  که  دهد 
 تواند در عملکرد موتور موثر باشد. یتر، تا چه اندازه مموتورهای پیچیده

باید محدوده تنظیم دقیق عملگرها،  به دقت  برای  بررسی  های کاری 
های  تر با روشرسد این مهم برای موتوهای پیچیدهشوند که بنظر می

ایزرمن و سیکنز توسعه مدل نباشد.  مبنای کنترل یک -سنتی ممکن 
های مدل.  [2]موتور احتراق داخلی را بر همین چارچوب بررسی کردند

های فیزیکی دینامیکی استفاده شده در این تحقیق که ترکیبی از مدل
درصد    3وتور را با خطای کمتر از  و داده محور بودند، توانستند رفتار م

داده به  بهینه  نسبت  فرایند  این  کنند.  بینی  پیش  آزمون  واقعی  های 
 درصد کاهش داد.   50سازی، زمان کالیبراسیون را برای موتور نمونه تا 

در حین توسعه طراحی موتورهای    2019کوپر و همکاران نیز در سال  
محرکه   قوای  مجموعه  سیلندر  توسعه  MAHLEسه  منظور  به   ،

همزمان طراحی و کالیبراسیون به خصوص از نقطه نظر آلیندگی، با  
موتور اجزای  عملکردی  های  محدوده  دقیق  شبیه    بررسی  روی  از 

موتور سیکل  روشسازی  از  آزمون ،  طراحی  بهره    (DoE)  6های 
ها ادعا کردند که شناخت محدوده عملکردی و استفاده از آن .[3]بردند

تر  به کاهش ریسک طراحی و توسعه سریع بعد از آن،    DoEابزارهای  
می حوزه    کند.نگاشت کمک  همین  در  دیگری  پژوهش  بررسی  البته 

می دامنه  نشان  هوشمندانه  محدودسازی  رویکرد  از  استفاده  که  دهد 
در   اهمیت  حائز  راهبرد  یک  آزمون  طراحی  از  پیش  عملگرها  کاری 

شرکت   همینیافتن نقاط بهینه عملگرها بوده است. بطوریکه محققان  
نقاط    2009در سال   برای تسریع در یافتن  از راهبرد مطرح شده،  نیز 

 .[4]موتور بر روی دینامومتر استفاده کردند صحه گذاری آزمون
سال    بورگراف   گر،ید  یمطالعه  کی  در در  روش2020و همکاران    ی ، 
محدودهنیمه  استخراج    یبرا عملگرها   منیا  یهاخودکار  عملکرد 

های  موتور و داده  یکینامیدعملکرد    لیتحل  هیکردند که بر پا  شنهادیپ
استوار    واقعی ا[5]بودآزمون  ن  ن ی.  که   کندی م  د ییتأ  ز یپژوهش 

 
6 Design of Experiment 
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مدیریت    یعملکرد  یمرزها  ییشناسا سامانه  به اجزای  عنوان  موتور، 
ابتدا ح  ییگام  نقش  نگاشت،  حجم    ندیفرآ  نیا  دارد.  ی اتیدر  تنها  نه 

مآزمون کاهش  را  محدود  دهد،یها  گرفتن  نظر  در  با   یی ها تیبلکه 
آل  رینظ سوخت   یندگیانتشار  مصرف  کالو  روند  را    ونیبراسی، 

 .کندیهوشمندتر و کارآمدتر م

پژوهش پیشرفتهضمناً  رهای  با  نیز  بر    یمبتن  کردیوتری 
و    یهایسازه یشب چالش    یبرا  1ن یماش  ی ریادگیگسترده  از  عبور 

ناح س  یکار  یهاه یاستخراج  شده  ارائه    ،گذرا  یرانندگ  یهاکلیدر 
  جادیبا ا  2019است. در یکی از این مطالعات آیتال و پراسانا در سال  

  ن یگزیمدل جا کیو آموزش  شدهیسازهیشب یهااز داده یعیحجم وس
را در    آناز    هاندهیو انتشار آل  موتور  توانستند به دقت عملکرد  ،یعصب

کار مختلف  برخلاف    کردیرو  نیا  .[6]کنند  ینیبشیپ  ینقاط 
بس  ن،یسنگ  یتجرب  یهاآزمون تعداد  به   یسازهیشب  یمحدود  اریتنها 

موتور  داشت  ازین کاری  فضاهای  دانستن  اهمیت  توجه،  قابل  نکته   .
 سازی هاست. برای انجام این شبیه 

های نیز به عنوان یکی از مهمترین مراجع توسعه آزمون  AVL  شرکت
در جهان،   نرم موتوری  الگورCAMEOافزار  در  از  استفاده  با   ی هاتمی، 

ساختارها  شیآزما  یطراح روش  یبندهی ناح  یو   افته یساختار  یشده، 
ارائه    یبرا است  دادنگاشت  ا[7]ه  تلف  کردیرو  نی.    ی هاداده   قیبا 

تا نقاط آزمون    دادبه مهندسان امکان    ،یعدد  یهاو مدل  یشگاهیآزما
  ی ا صورت هدفمند انتخاب کرده و عملکرد عملگرها را در محدودهرا به 

 کنند.  یابیارز منسجم
روپژوهش  شتریب  ،نیز  یداخل  اتیادب  در بر   ان،یجر  یسازه یشب  یها 

نظیر  ریتأث  یبررس عملکرد    ی دانیم  لیتحل  ایپاشش    هی زاو  متغیرهایی 
عملگرها در   یکاربرد   یهااستخراج محدوده  و   اندموتورها تمرکز داشته 

الگوبردار داده  یقالب  قرار    موتوریآزمون    یواقع  یهااز  توجه  مورد 
است موتور    .نگرفته  تولید  و  طراحی  تحقیق،  شرکت  میان  این  در 

، پیشگام توسعه موتورهای بروز در داخل کشور،  (IPCO)  2ایرانخودرو 
متصل به    آزمون موتورو استاندارد  های مجهز  با بهره مندی از سلول

 ضرپژوهش حا  ، به این مهم بصورت جدی پرداخته است.3لگام ترمزی
داده  به  اتکا  و    هایموتورالگوبرداری  از    یتجرب  یهابا  یافته  توسعه 

در کنار تجربه چندین ساله  ها،  رفتار آن  یقیتطب  یو بررس  تجاری شده
خودرو،   ایران  صنعتی  گروه  محصولت  موتورهای  نگاشت  و  توسعه 

الگو  یبرا  ی تلاش به   ی بوم  یی توسعه   ونیبراسیکال  یسازنه یجهت 
 باشد. می CVVT مجهز به GDI شارژ با فناوریتوربو  یموتورها

 روش تحقیق 
به   نیا  در بررسپژوهش،  کار  یمنظور  محدوده  استخراج  مناسب   یو 
موتور  GDI  موتور   یپایه  یعملگرها  یبرا چهار  سه  ،  و  شده  تجاری 

 
1 Machine Learning Algorithms 
2 Irankhodro Powertrain Company 
3 Dynamometer 

توسعه قرار  موتور  الگوبرداری  و  بررسی  مورد  ایپکو،  شرکت  در  ای 
های مورد استفاده در این مطالعه از روی آزمون احتراقی  داده  گرفتند.

است. شده  استخراج  آزمون  اتاق  در  به  آزمون  موتور  پایا  بصورت  ها 
کمک دینامومتر انجام شده و شرایط مرزی آزمون تا حد امکان مشابه  

افزار   نرم  نهایی بودن  به  با توجه  ، مقادیر متغیرهای  ECUبوده است. 
در الگوآزمون   نیا  هدف  مرزها  یبرا  یواقع   یی ها،   ی کار  یشناخت 

-پمپ سوخت پرفشار و افشانه،  VVT  ر ینظ  ییعملگرها  یبرا  یمنطق
  1ویژگی کلی موتورها در جدول.  سازدیفراهم م  های تزریق مستقیم

 قرار دارد.
، معمول حداکثر سه مرحله پاشش مورد استفاده قرار GDIموتور    یبرا
زاو  رد؛گییم کنترل  عملگر  دو  داشتن  فرض  به  سوپاپ،    لیم  هیلذا 

کار  یستیبا  هیپا  ریمتغ  10مجموعاً   نقطه  هر  به    نییتع  یدر  شوند 
پا  ایگونه و آل  یداریکه  و مصرف سوخت    یندگیاحتراق حفظ شود 

نسبت    ،ی جرقه زن  هینگاشت عبارتند از: زاو  هیپا  یرهایباشد. متغ  نهیبه 
  ی پاشش اول به کل، نسبت جرم  یهم ارز هوا به سوخت ، نسبت جرم

زاو به کل،  دوم  زاو  انیپا  ایشروع    ه یپاشش  اول،    ایشروع    ه یپاشش 
سوخت،    لیپاشش سوم، فشار ر  انیپا  ایشروع   هیپاشش دوم، زاو  انیپا

 .  یل بادامک خروجی م هیو زاو یبادامک ورود لیم هیزاو
-یآن م  نهیهز  شیشدن مراحل نگاشت و افزا یکه باعث طولن  آنچه
جاروب شوند.    نهینقطه به   افتنیجهت    دیهستند که با  ییرهایمتغ  شود،
ب زاو  ریمتغ  10  نیاز  متغ  هیفوق،  سوخت،  به  هوا  نسبت  و    ر یجرقه 

  ر ی از مقاد یبیبا هر ترک یهر نقطه کار یچرا که برا باشند؛یمستقل نم
  بیترت  نای  به.  است  فرد  به  منحصر  عملا  هاگر، مقدار آنید  یرهایمتغ

شود که احتراق  نییچنان تع یستیجرقه با هیزاو ،یکه در هر نقطه کار
وضع ترمز  نهیشیب  تیدر  داده    4ی گشتاور  کوبش   ایرخ  مرز  قرار   5در 

نسبت   باشد.  نارز  همداشته  سوخت  به  استثنا،    ز یهوا  موارد  در  مگر 
دما به  ز  یخروج  یازهاگ  یوابسته  است.  موتور    یساز  ی غن  رایاز 

و هوا   بیترک بنزین  سوخت  احتراق  بسوزبخصوص در  خنک    ا هدف ، 
گازها موتور    یخروج  یشدن  سامانه  از  قطعات  از  حفاظت  هدف  با 

می انجام  موتور  موتور  خروجی  در یک  بنابراین  به   GDIگیرد.  مجهز 
VVT  متغیر مستقل مواجه هستیم.  8دوگانه، عملا با 

یک راهکار موثر در کاهش متغیرهای مستقل در فرایند نگاشت، ناحیه  
کند تا نیاز نباشد  بندی محدوده کاری موتور است. این مهم کمک می

کم  برخی از متغیرهای مستقل در برخی از نواحی جاروب شوند یا دست
محدوده آن به تناسب وضعیت کاری موتور در آن ناحیه، کاهش یابد.  

نظر  1شکل نقطه  از  موتور  عملکردی  ویژگی  ذکر  با  را  بندی  ناحیه   ،
دهد.  ها نشان میفشار پاشش، استراتژی پاشش و زمان بندی سوپاپ

داده بندی  محدودهدسته  تعیین  و  آزمون  همین های  با  متعاقبا  نیز  ها 
 رویکرد انجام شده است. 

 
4 Maximum Break Torque (MBT) 
5 Knock Borderline (KBL) 
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 مشخصات موتورهای بررسی شده جهت یافتن محدوده کاری عملگرها.: 1جدول

 7موتور شماره  6موتور شماره  5موتور شماره  4موتور شماره  3موتور شماره  2موتور شماره  1موتور شماره  مشخصه موتور 

 سیلندر خطی 3 سیلندر خطی 4 سیلندر خطی 4 سیلندر خطی 4 سیلندر خطی 4 سیلندر خطی 3 سیلندر خطی 3 نوع موتور 

 1300 1600 1600 1500 1600 1200 1000 حجم موتور 

نوع سوخت  
 رسانی 

 تزریق راهگاهی  تزریق راهگاهی  تزریق راهگاهی  تزریق مستقیم تزریق مستقیم تزریق مستقیم تزریق مستقیم

 توربوشارژ  توربوشارژ  تنفس طبیعی توربوشارژ  توربوشارژ  توربوشارژ  توربوشارژ  نوع هوارسانی

زمان بندی  
 ها سوپاپ 

CVVT دوگانه CVVT دوگانه CVVT دوگانه CVVT دوگانه CVVT دوگانه CVVT دوگانه CVVT دوگانه 

 . ناحیه بندی محدوده کاری موتور جهت کاهش حالت مورد نیاز برای جاروب متغیرهای مستقل: 1شکل 

 بحث بر روي نتايج 

موتورهای   در  فشار    GDIبنزین  تا  افشانه  200معمول  پشت  ها  بار 
موتور  تامین می تا  4شمارهشود. در مواردی نظیر    350، فشار سوخت 

بال   عامل،  این  کنترل  در  اصلی  رهیافت  است.  یافته  افزایش  نیز  بار 
کاهش   خاص  بطور  و  احتراق  بهبود  جهت  امکان،  حد  تا  فشار  بردن 

باشد. اما در برخی نقاط کاری، مخصوصاً بار  می  1آلیندگی ذرات معلق
کم و دور پایین نیاز است جهت دور شدن از محدودیت پاشش کمینه 

 ها، فشار سوخت به حد کافی کاهش یابد.  افشانه

تدابیر   کمینه،  حد  یک  به  پاشش  زمان  مدت  شدن  محدود  سبب  به 
می پیدا  ارتباط  هم  با  سوخت  ریل  فشار  و  سوخت  کنند؛  پاشش 

پایین،  دورهای  در  میانی  بارهای  نظیر  مواقع  برخی  در  بطوریکه 
کوبش،   به  تمایل  کاهش  هدف  با  سوخت  چندگانه  پاشش  استراتژی 

شود؛ لذا ممکن است بسته  باعث کوچک شدن مدت زمان پاشش می

 
1 Particulate Matter (PM) 

افشانه ویژگی  پایینبه  سوخت  فشار  استفاده،  مورد  اعمال های  تری 
محدوده عملیاتی پمپ سوخت فشار بال   2شود. بر همین اساس، شکل

 دهد. را در موتورهای مورد بررسی نشان می

می نشان  که  دارد  وجود  مختلفی  چندمرحلهتحقیقات  تزریق  ای دهد 
مناسب،   گشتاور  به  دستیابی  و  احتراق  کیفیت  بهبود  ضمن  سوخت، 

دهد. بنابراین عمدتاً در دورهای میانی و تمایل به کوبش را کاهش می
شود. در این محدوده  پایین با بار نسبتاً بال از این رویکرد استفاده می

های  ای متداول است. شکلعملکردی موتور، پاشش دو یا سه مرحله
به ترتیب کسر جرمی پاشش فاز اول، دوم و سوم را به کل    5و    4،  3

برخلاف دو    3و    2شماره  در موتورهای    دهد.پاشش سوخت نشان می
با در  دیگر، از پاشش سوم بطور کلی استفاده نشده است.    GDI  موتور

نواحی معرفی شده در   ، در هر چهار موتور بررسی  1شکلنظر داشتن 
  2ای نداشته اند. در ناحیه  عملاً پاشش چند مرحله  3و    1شده، نواحی  

به دو یا سه اول و مابقی بسته  از پاشش در فاز  نیمی  گانه  نیز حدودا 
 بودن استراتژی پاشش، بین فازهای بعدی تقسیم شده اند. 
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  پاشش اول  توان گفت که نیز، بطور کلی می  از نقطه نظر زاویه پاشش
انجام می نقطه مرگ  کاملا در مرحله مکش  شود. پاشش دوم حوالی 

معمول اگر پاشش سوم وجود داشته باشد، زمان پاشش  باشد.  پایین می
شود اما در استراتژی دوم کمی تسریع شده و از اواخر مکش آغاز می

تواند  دو پاشش، عمدتاً زمان پاشش دوم تا اوایل مرحله تراکم نیز می
است   بهتر  زنی  زمان جرقی  به  بسته  نیز  پاشش سوم  بیفتد.  تاخیر  به 

می رخ  تراکم  مرحله  دوم  نیمه  در  معمول  اما  شود  جابجا  دهد.  اندکی 
به    8و    7،  6های  بندی پاشش موتورهای بررسی شده، در شکلزمان

است. شده  داده  نشان  سوم  و  دوم  اول،  فاز  برای  بیان    ترتیب  معیار 
نقطه مرگ بال در شروع  از  زاویه پاشش، فاصله برحسب درجه لنگ 

 باشد. احتراق می

نکته قابل تامل، روند تغییرات زاویه پاشش نسبت به دور و بار موتور  
ها ادعا کرد که افزایش دور  توان از تحلیل دادهباشد. بطور کلی میمی

بندی   زمان  در  تاخیر  با  موتور  بار  افزایش  و  پاشش  تسریع  با  موتور 
 پاشش همراه است. 

 
 . : محدوده فشار ریل سوخت در موتورهای بررسی شده2شکل

 
 .پاشیده شده: کسر جرمی پاشش سوخت در فاز اول نسبت به کل سوخت 3شکل
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 : کسر جرمی پاشش سوخت در فاز دوم نسبت به کل سوخت پاشیده شده.4شکل

 
 : کسر جرمی پاشش سوخت در فاز سوم نسبت به کل سوخت پاشیده شده. 5شکل

 
 : زاویه پاشش سوخت در فاز اول قبل از نقطه مرگ بال. 6شکل
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 قبل از نقطه مرگ بال.  دومزاویه پاشش سوخت در فاز  :7شکل

 
 قبل از نقطه مرگ بال.  سوم: زاویه پاشش سوخت در فاز  8شکل

و بسته شدن سوپاپ باز  بندی  زمان  بر موتورهای در مورد  ها، علاوه 
داده که  آنتجاری  شد،  های  ارائه  قبلی  بخش  در  از    3ها  مورد 

ها در شرکت ایپکو انجام شده نیز به بانک  محصولتی که نگاشت آن
شدند.  اضافه  پژوهش  این  سوپاپ    9شکل  اطلاعاتی  شدن  باز  زمان 

ها بصورت مصور ارائه  هوا، بسته شدن سوپاپ دود و همپوشانی سوپاپ
پوشانی زیاد در دور و بار میانی موتور ای با میزان همشده است. هسته

بسته شدن   به  تمایل  بسیار کم،  موتور  بار  با  نواحی  در  است.  مشهود 
و  1دیرهنگام سوپاپ هوا برای نزدیک کردن موتور به چرخه اتکینسون 

ی بار بال در  شود. در محدودهکاهش تخریب راندمان حجمی دیده می
و   2روبش دود   با هدفها  دور موتور پایین، افزایش همپوشانی سوپاپ

احتراق محفظه  در  تازه  هوای  نیز یم  افزایش  بال  دورهای  در  باشد. 
عملاً هدف دستیابی به گشتاور قابل قبول بوده و روند ویژه و خاصی  

 شود.دیده نمی CVVTدر انتخاب نقاط نهایی 

 
1 Atkinson Cycle 
2 Scavenging 

 نتیجه گیري
آزمون  از  شده  استخراج  نتایج  ناحیه  تجمیع  کنار  در  الگوبرداری،  های 

محدوده موتور،  عملکردی  نقشه  برای  بندی  منطقی  کاری  هر  های 
می  مشخص  را  عملگرها  از  چنین کدام  داشتن  دست  در  با  کند. 

آزمون حجم  اطلاعاتی،  و  شده  تسهیل  موتور  رایانه  نگاشت  های 
-ها جهت یافتن نقاط کاری بهینه بطور چشمگیری کاهش میفعالیت

، محدوده کاری استخراج شده برای عملگرها را  4و    3،  2یابد. جداول  
نواحی   برای  ترتیب  به  خلاصه  می  3و    2،  1بصورت  در  دهد.  نشان 

، در شودنه تنها محدوده روبش هر متغیر مستقل را کوچکتر مینتیجه  
-. بطوریکه اکنون میشوند حذف میمتغیرهای مستقل    برخی نواحی

باشد و  توان ادعا کرد فشار ریل سوخت عملاً یک متغیر مستقل نمی
نقطه  می را در هر  آن  اینکه  توان  داد؛ مگر  قرار  بیشینه  با مقدار  برابر 

را کم کرد. انژکتور، فشار  زمان پاشش   بدلیل محدودیت کمینه مدت 
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ها.: زمان بندی باز شدن سوپاپ هوا، بسته شدن سوپاپ دود و همپوشانی باز بودن سوپاپ9لشک

مجهز    و توربوشارژ  GDIبا یک نگاه کلی به درجات آزادی یک موتور  
چنین    VVTبه   نگاشت  امکان  که  است  مشخص  وضوح  به  دوگانه، 

بصورت  کاری  نقاط  روبش  طریق  از  و  سنتی  روش  به  موتوری 
فاکتوریل کامل، به علت افزایش تصاعدی تعداد حالت، به هیچ وجه  
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محدوده شدن  مشخص  با  نیست.  در  ممکن  آزمون  حالت  تعداد  ها، 
 یابد.  کاهش می %99مقایسه با فاکتوریل کامل تا 

ها بسیار مهم و حیاتی است، اما  اگرچه چنین کاهشی در تعداد آزمون 
نمی دامنههمچنان  در  حتی  را  عملگرها  به توان  شده  محدود  های 

. با در نظر گرفتن فواصل منطقی و نه چندان  روش سنتی تنظیم کرد
-ریز برای روبش نقاط کاری عملگرها و با در دست داشتن محدوده

ها در روش نگاشت سنتی برای پوشش  های بدست آمده، تعداد آزمون
لذا   کند.کل نقشه عملکردی موتور، از چند ده میلیون آزمون تجاوز می

مقدمه واقع  در  عملگرها  کاری  محدوده  از  استخراج  استفاده  برای  ای 
و    هاروش آزمون  طراحی  ابزارهای  از  استفاده  نظیر  نگاشت  جدید 

   باشد. نگاشت مدل محور می

 1در ناحیه  عملگرها یاستخراج شده برا یمحدوده کار: 2جدول
 توضیح یکا محدوده  عنوان متغیر

 متغیر وابسته بار  350تا   60 فشار سوخت 

نسبت 
جرم 
 پاشش 

 1 1فاز 

- 
روبش نقاط  
کاری نیاز  

 نیست 
 0 2فاز 

 0 3فاز 

زمان  
بندی 
 پاشش 

درجه لنگ   330تا  230 1فاز 
)قبل از  
 مرگ بال(

یک متغیر  
 مستقل

 - 2فاز 

 - 3فاز 

زمان  
بندی 
 ها سوپاپ 

باز شدن  
 هوا

درجه لنگ   25تا   -30
)بعد از  

 مرگ بال(

دو متغیر 
بسته  مستقل

 شدن دود 
 25تا   -20

 2در ناحیه  عملگرها یاستخراج شده برا یمحدوده کار: 3جدول
 توضیح یکا محدوده  عنوان متغیر

 بیشینه فشار بار  350 فشار سوخت 

نسبت 
جرم 
 پاشش 

 1تا  4/0 1فاز 

- 
دو متغیر 
 مستقل

 4/0تا  0 2فاز 

 3/0تا  0 3فاز 

زمان  
بندی 
 پاشش 

درجه لنگ   310تا  240 1فاز 
)قبل از  
 مرگ بال(

متغیر   سه
 مستقل

 240تا   80 2فاز 

 140تا   80 3فاز 

زمان  
بندی 
 ها سوپاپ 

باز شدن  
 هوا

درجه لنگ   10تا   -25
)بعد از  

 مرگ بال(

دو متغیر 
بسته  مستقل

 شدن دود 
 30تا   -15

 3در ناحیه  عملگرها یاستخراج شده برا یمحدوده کار: 4جدول
 توضیح یکا محدوده  عنوان متغیر

 متغیر وابسته بار  350تا   60 فشار سوخت 

نسبت 
جرم 
 پاشش 

 1 1فاز 

- 
روبش نقاط  
کاری نیاز  

 نیست 
 0 2فاز 

 0 3فاز 

زمان  
بندی 
 پاشش 

درجه لنگ   340تا  290 1فاز 
)قبل از  
 مرگ بال(

یک متغیر  
 مستقل

 - 2فاز 

 - 3فاز 

زمان  
بندی 
 ها سوپاپ 

باز شدن  
 هوا

درجه لنگ   25تا   -30
)بعد از  

 مرگ بال(

دو متغیر 
بسته  مستقل

 شدن دود 
 15تا   -15
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