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چگونگی مهار آلودگی

٢



جرم هوای ورودی ‐ کنترل کننده اصلی

بررسی پارامترهای کنترل انجین

٣



جرم هوای ورودی‐کنترل کننده
 اصلی موتور بنزینی

کنترل جرم هوای ورودی به انجین معادل به کنترل قدرت

خروجی انجین است

در انجین های بنزینی کنترل کننده اصلی جرم هوای ورودی

راننده است که از طریق فرمان دادن به دریچه گاز انجام

می دهد.

ای سی یو به صورت محدودی میزان هوای ورودی را کنترل

می کند فارغ از آنکه دریچه گاز مکانیکی یا برقی باشد.

۴



پارامترهای تاثیرگذار بر جرم هوای
وارد شده به سیلندر

علاوه بر موقعیت دریچه گاز (میزان گاز دادن راننده) جرم هوای ورودی
به سیلندر در مرحله مکش متاثر از، 

حجم انجین
دمای هوای محیط

فشار محیط (ارتفاع) 
دور انجین

هندسه محفظه احتراق
دمای انجین

و سیستم ورود هوا و خروج گاز اعم از اندازه و هندسه و جنس مسیر
هوا از هواکش تا انجین و هندسه مسیر عبور هوا از سرسیلندر و تعداد

سوپاپ های دود و هوا و هندسه مسیر اگزوزمی باشد.

۵



نسبت جرمی سوخت و هوا ‐ کنترل کننده فرعی

بررسی پارامترهای کنترل انجین

۶



فرمول احتراق سوخت های کربنی

٧



فرمول بنزین و هوا

C8H18 :فرمول بنزین
مثال: اگر ٢ واحد بنزین با ٢۵ واحد اکسیژن با هم مخلوط و محترق شوند، ١۶ واحد دی اکسید کربن

و ١٨ واحد آب تولید می کنند.

٨



مخلوط با نسبت استاندارد و احتراق ایده آل: ١ گرم بنزین + ١۴/٧ گرم هوا                       ١/۴ گرم آب

(بخار) + ٣ گرم دی اکسید کربن + ١١/٣ گرم نیتروژن + آزاد شدن انرژی

مخلوط با نسبت استاندارد و احتراق واقعی:  ١ گرم بنزین + ١۴/٧ گرم هوا                   بخار آب + دی اکسید

کربن + نیتروژن + گازهای آلاینده +آزاد شدن انرژی

مخلوط با نسبت غیراستاندارد : هم از لحاظ فنی امکان فراهم کردن مخلوط استاندارد داخل سیلندر نیست

و هم به دلایلی بعضی وقت ها ضرورت دارد مخلوط داخل سیلندر از حالت استاندارد دور باشد. 

بد سوزی: اگر از نسبت ١۴/٧ به ١ خیلی دور شویم (کمتر از ١١ به ١ یا بیشتر از ١۶ به ١) احتراق خیلی ناقصی

داریم، تولید مواد آلاینده خیلی زیاد و تولید انرژی خیلی افت می کند.

مخلوط و احتراق ایده آل در مقایسه با
مخلوط و احتراق واقعی

٩



اگر همراه ١۴/٧ گرم هوا، بیشتر از ١ گرم بنزین

باشد: تولید گازهای آلاینده منواکسید کربن و

هیدروکربن ها بیشتر و اکسیدهای نیتروژن

کمتر می شود.

اگر همراه ١۴/٧ گرم هوا، کمتر از ١ گرم بنزین

باشد: تولید گازهای آلاینده اکسیدهای نیتروژن

افزایش و هیدروکربن کاهش می یابد.

تاثیر نسبت سوخت‐هوا بر عملکرد انجین 

١٠



زمان بهینه جرقه زنی ‐ کنترل کننده فرعی

بررسی پارامترهای کنترل انجین

سیلیکون موتور ایرانیان

١١



بهترین زمان جرقه زنی برای دستیابی به بیشترین قدرت و
کمترین میزان مصرف سوخت به پارامترهای زیر وابسته

است: 
مشخصات هندسی محفظه احتراق

نسبت تراکم انجین
دور انجین

میزان باز بودن دریچه گاز (میزان هوا)
دما و فشار هوا 

مشخصات بنزین (عدد اکتان)
نسبت هوا به سوخت

در دور آرام زمان بهینه جرقه زنی در یک بازه ١٨ درجه ای
حول نقطه مرگ بالا است اما هر چه دور انجین بالاتر رود

نیاز است جرقه زودتر (قبل از TDC) زده شود.

زمان بهینه جرقه زنی شمع

١٢



در انجین بنزینی همیشه امکان جرقه زنی در
زمان بهینه نیست چون خیلی وقت ها موتور
knock می زند لذا مجبوریم زمان جرقه زنی را

نسبت به زمان ایده آل به تاخیر اندازیم.

(KNOCK) ایجاد ضربه

١٣



زمان ایجاد جرقه توسط شمع و اشتعال مخلوط

سیلندر، بر پارامترهای خروجی زیر تاثیر گذار

است:

میزان تولید قدرت

تشکیل گازهای آلاینده

میزان مصرف سوخت

دمای گازهای خروجی

تاثیر زاویه جرقه بر عمکرد انجین

١۴



محاسبات سوخت و جرقه

وظایف ای سی یو 

سیلیکون موتور ایرانیان

١۵



١. تشخیص حالت کارکردی موتورسیکلت

٢. محاسبات و صدور فرمان های کنترلی مناسب برای

حالت کارکردی تشخیص داده شده.

٣. تطبیق محاسبات و فرمان های کنترلی برنامه اولیه

خود متناسب با تفاوت انجین، حسگرها و عملگرهای

موتورسیکلت در مقایسه با موتورسیکلت مرجعی که

برنامه بر روی آن تنظیم شده. 

سرفصل وظایف ای سی یو
علائم دریافتی از حسگرها

مقایسه مقادیر فیزیکی کمیت ها

تشخیص حالت های کارکرد موتور

محاسبه مقادیر عملگرها

فرمان به عملگرها

١۶



با توجه به آنکه موتورسیکلت در کدامیک از مدهای کار
زیر باشد، باید استراتژی متفاوت نسبت هوا‐سوخت و

زمان جرقه زنی اعمال شود:
١. استارت زدن 

٢. دور آرام سرد (کارکرد بدون لرزش انجین بلافاصله بعد از
استارت سرد)

٣. دور آرام گرم
۴. دریچه گاز کاملا باز

۵. حالت شتاب گیری مثبت یا منفی 
۶. محافظت از سوپاپ دود و مسیر اگزوز در مقابل دمای زیاد گاز

اگزوز
٧. داغ شدن هر چه سریعتر کاتالیست بعد از روشن شدن

تشخیص حالت کارکردی موتورسیکلت

١٧



محاسبه میزان جرم هوای ورودی به سیلندر در هر مرحله مکش

محاسبه میزان بنزین مورد نیاز برای آن مرحله با توجه به آنکه حالت رانندگی عادی است (نسبت هوا

به سوخت ١۴٫٧ به ١) یا حالت خاص است و تزریق آن مقدار محاسبه شده پشت سوپاپ.

محاسبه و صدور فرمان جرقه زنی شمع در زاویه ایجاد حداکثر قدرت یا جرقه زنی با تاخیر به دلیل

ایجاد knock یا کنترل دور آرام.

تعیین زمان پاشش سوخت به گونه ای که پتانسیل تشکیل آلودگی در داخل سیلندر را کاهش دهد.

متعادل نگه داشتن دور آرام (بدون لرزش) از طریق تغییر خودکار یک شیر هوای تعبیه شده یا تغییر

جرقه و ترکیب آن ها با میزان تغییرات پاشش سوخت.

جلوگیری از انتشار بخار بنزین به محیط اعم از بخار ایجاد شده در باک، انجین یا مسیر سوخت رسانی.

محاسبات، تصمیمات و فرمان های مهم ای سی یو

۷ ١٨



برنامه ای سی یو یک مدل موتورسیکلت (با یک مدل انجین معین) در مدت چند ماه و حداکثر بر روی
چند دستگاه موتورسیکلت و با یک نوع سوخت تنظیم شده و برای تولید انبوه نهایی می گردد. 

هر ای سی یو نصب شده بر روی موتورسیکلت های تولید انبوه شده از همان مدل پایه، باید قادر باشد
به صورت خودکار تصحیحات ذیل را بر روی محاسبات خود انجام دهد:

            ✓ پراکندگی تلرانس های تولید قطعات انجین و تفاوت های ایجاد شده در مونتاژ انبوه انجین
            ✓ کثیف شدن فیلتر هوا، گرفتگی محدود اگزوز یا خوردگی تدریجی الکترود شمع

                ✓ پراکندگی مشخصات فنی حسگرها و عملگرهای خود سیستم انژکتوری از یک موتورسیکلت به موتورسیکلت دیگر مثلا تلرانس های تولیدی انژکتور
            ✓ کاهش دقت حسگرها یا تفاوت کارکرد عملگرهای یک موتورسیکلت در طول زمان

            ✓ تفاوت مشخصات سوخت

هر چقدر دقت تولید انبوه انجین و قطعات سیستم انژکتوری بالاتر و تفاوت موتورسیکلت ها با یکدیگر
کمتر باشد (از یک مدل)، رضایت مشتری از عملکرد سیستم انژکتوری بالاتر می رود.

برعکس هر چقدر دقت های تولید انبوه پایین تر باشد، کار و زحمت گروه کالیبراسیون ای سی یو بیشتر و
سخت تر و امکان کسب رضایت مشتری کمتر می شود.

تصحیح های مهم ای سی یو در تولید انبوه

۷١٩



محاسبات جرم هوا و عملگر کنترل محدود هوا

وظایف ای سی یو

سیلیکون موتور ایرانیان

٢٠



حجم سیلندر
هندسه محفظه احتراق

هندسه مسیر عبور هوا و دود از سرسیلندر و تعداد سوپاپ ها
طول مسیر و هندسه مسیر هوا از هواکش تا سرسیلندر

طول مسیر و هندسه مسیر عبور دود

مشخصات ثابت که نیازی به تعبیه حسگر و اندازه گیری
دائم آنها نیست اما در تنظیمات ای سی یو مؤثر هستند

٢١



موقعیت دریچه گاز
دمای هوای ورودی به سیلندر

فشار هوای محیط
فشار هوا بعد از صفحه گاز

دمای انجین
مقدار اکسیژن در گازهای خروجی اگزوز

دور میل لنگ برای محاسبه جرم هوا بر حسب زمان
موقعیت پیستون نسبت به نقطه مرگ بالا

مشخصات متغییر که نیازمند تعبیه حسگرهای
اندازه گیری و ارسال گزارش مداوم به ای سی یو است

۷ ٢٢



در موقعیت بسته دریچه گاز به میزان محدودی جریان هوا از کنار صفحه گاز عبور می کند.
موقعیت بسته دریچه در زمان تولید یکبار و برای همیشه تنظیم می گردد.

معمولا از یک دریچه گاز با قطر صفحه گاز مشخص در انجین های با محدوده حجم نسبتا زیاد
استفاده می شود. مثلا دریچه گاز ٢٨ میلیمتری برای محدوده حجم انجین های ١٠٠ تا ٢٠٠ سی سی

مناسب است.
وقتی یک دریچه گاز با قطر مشخص بر روی یک انجین نصب می شود به دلایل زیر باید قابلیت

عبور جرم (یا حجم) هوای متفاوتی در حالت دریچه بسته داشته باشد:

✓ حجم جابجایی انجین متفاوت نیاز به جرم هوای متفاوت برای استارت زدن و تنظیم دور آرام.
✓ چگالی هوای ورودی به سیلندر به دلیل تغییر ارتفاع یا دمای محیط تغییر کرده و برای عبور جرم

مشخص هوا باید حجم متفاوتی از هوا عبور کند.
✓ پس از دوره استارت سرد تا گرم شدن موتور سیلندر گرم می شود و برای تنظیم دور آرام نیاز به

جرم کمتری از هوا است.
✓ در دور آرام  بار الکتریکی یا مکانیکی به انجین وارد می شود و نیاز است که معادل بار اضافی جرم

هوای ورودی افزایش یابد.

دور آرام (دریچه بسته) و جرم و حجم هوای مورد نیاز

۷٢٣



اگر بر روی دریچه گاز، استپر موتور تعبیه شود و در ای سی یو نیز توابع کنترلی آن تنظیم گردد همه حالت هایی که نیاز به تغییر
جرم یا حجم هوای ورودی به انجین در حالت دریچه بسته باشد، قابل کنترل است. در این صورت موقعیت صفحه گاز در حالت

دریچه بسته برای یک مدل دریچه فقط در یک وضعیت تنظیم می گردد و وابسته به حجم موتور نبوده و استپر موتور کنترل
جرم (حجم) هوا را انجام می دهد.

اگر در وسیله نقلیه موتوری کولر، فرمان هیدرولیک یا برقی، گیربکس اتومات و به طور کلی دستگاه هایی که یا مستقیما یا
غیر مستقیم از طریق دینام بر روی محور میل لنگ بار مضاعف وارد می کنند، تعبیه شده باشد بهره گیری از استپر موتور (یا

دریچه گاز برقی) گریزناپذیر است.
در صورتی که وسیله نقلیه فاقد دستگاه های فوق الذکر باشد، بدون بهره گیری از استپر موتور، دور آرام موتور به طرق ذیل

قابل تنظیم است:

✓ حجم جابجایی انجین متفاوت نیاز به جرم هوای متفاوت برای استارت زدن و تنظیم دور آرام دارد: موقعیت بسته صفحه
گاز در کارخانه تولید دریچه گاز،  برای حجم انجین مشخصی تنظیم می گردد.

✓ چگالی هوای ورودی به سیلندر به دلیل تغییر ارتفاع یا دمای محیط تغییر کرده و برای عبور جرم مشخص هوا باید حجم
متفاوتی از هوا عبور کند: برای تغییرات ارتفاعی (حدودی) کمتر از ١٠٠٠ متر و دمای محیط (حدودی) کمتر از ٣٠ درجه

سانتیگراد، به جای استراتژی تغییر حجم هوا، ای سی یو استراتژی تغییر جرقه را اعمال می کند. برای تغییرات ارتفاعی و
دمایی بیشتر از آنچه که در بالا ذکر شد یک پیچ هوای آرام تعبیه شده که باید به صورت دستی تنظیم شود.

✓ پس از دوره استارت سرد تا گرم شدن موتور سیلندر گرم می شود و برای تنظیم دور آرام نیاز به جرم کمتری از هوا است:
استراتژی تغییر جرقه  و تغییر نسبت هوا به سوخت جایگزین می شود.

✓ در دور آرام  بار الکتریکی ناچیز لامپ های روشنایی وارد می شود: استراتژی تغییر جرقه جایگزین می شود.

کنترل دور آرم با استپر موتور یا بدون آن؟!

٢۴



محاسبات سوخت و جرقه

وظایف ای سی یو

سیلیکون موتور ایرانیان

٢۵



جرم سوخت مورد نیاز

زمان مناسب پاشش سوخت (فاز پاشش)

✓ تعیین جرم سوخت هدف بر مبنای جرم هوای محاسبه شده و در
نظر گرفتن مد کاری موتورسیکلت

✓ فشار پمپ سوخت (فشار رگلاتور)
✓ دبی نامی انژکتور سوخت

✓ زمان باز بودن انژکتور
✓ ولتاژ باتری!

✓ بر مبنای مد کاری موتورسیکلت، دور انجین و جرم
هوای محاسبه شده

✓ موقعیت پیستون نسبت به نقطه مرگ بالا و همچنین
زمانبندی سوپاپ ها

محاسبات سوخت

فاز پاشش سوپاپ باز

فاز پاشش سوپاپ بسته ٢۶



بر مبنای مشخصات ثابت هندسی انجین از قبیل حجم انجین و نسبت تراکم 

بر مبنای مقادیر دریافت شده از حسگرهای اکسیژن، دور میل لنگ، دما‐فشار

هوای ورودی، TPS و دمای انجین

محاسبات جرقه

٢٧



اندازه یابی و مکان یابی 
عملگرها و حسگرها

سیلیکون موتور ایرانیان

٢٨



قطر دریچه گاز
دبی سوزن انژکتور

فشار پمپ
قطر کاتالیست 

حجم کاتالیست

cpi سطح مقطع موثر کاتالیست معمولا ٣٠% تا ۴٠% (بسته به دانسیته مونولیت که بر حسب واحد ✓
گزارش می شود) کمتر از سطح مقطع نامی کاتالیست است.

✓ در مقایسه با سطح مقطع ورودی هوا، سطح مقطع موثر مسیر دود باید حدود ٣٠% بزرگتر باشد چون
چگالی گاز با افزایش دما کاهش می یابد.

✓ بنابر این سطح مقطع نامی کاتالیست حداقل باید ١/٧ برابر سطح مقطع پورت(های) ورودی هوا به سیلندر
باشد.

✓ حجم زیاد امکان بارگذاری بیشتر عناصر گران بها را فراهم می کند اما دیر تر گرم می شود.

اندازه های مهم در انتخاب قطعات 

٢٩



جانمایی سوزن انژکتور
✓ پاشش باید تا حد ممکن مستقیما پشت دیسک سوپاپ انجام شود.

✓ از عدم برخورد مستقیم یا شره کرده قطرات سوخت در زمان استارت سرد بر روی شمع اطمینان حاصل شود در غیر
اینصورت پدیده شمع سوزی اتفاق می افتد.

✓ از عدم افزایش دمای سوزن انژکتور به بیش از ٧٠ درجه اطمینان حاصل شود.

✓ تا حد ممکن نزدیک به سوپاپ خروجی دود از سیلندر باشد تا اختلاف زمانی بین واقعیت مخلوط داخل سیلندر و
داده ارسال شده به ای سی یو در مورد نسبت هوا به سوخت کمترین مقدار ممکن باشد.

✓ تا حد ممکن نزدیک به سوپاپ دود و نوک حسگر در مرکز مقطع خروجی لوله اگزوز باشد تا علاوه بر گرمکن برقی
حسگر، گرمای گاز اگزوز هم به گرم شدن سریعتر حسگر کمک کند.

✓ تا حد ممکن نزدیک به دریچه خروجی دود از سیلندر باشد تا کاتالیست زود گرم شود و به بازدهی حداکثر خود
برسد.

✓ در داخل کاتالیست دمای گاز خروجی مجددا افزایش می یابد لذا چنانچه کاتالیست در مجاورت انجین یا شیلنگ های
سوخت یا آب یا قطعات پلاستکی و سیم ها باشد، باید تمهیداتی برای محافظت از قطعات اندیشیده شود.

جانمایی حسگر اکسیژن

جانمایی کاتالیست

مکان یابی های مهم

٣٠



دلایل اصلی تولید گازهای آلاینده

مهار آلودگی

سیلیکون موتور ایرانیان

٣١



مخلوط کردن ایده آل سوخت و هوا در داخل سیلندر به گونه ای که در کنار هر مولکول
سوخت به اندازه کافی مولوکل هوا برای احتراق کامل در دسترس باشد غیر ممکن است

لذا تولید گازهای آلاینده اجتناب ناپذیر است. میزان غیر یکنواختی مخلوط سوخت و هوا
تحت تاثیر هندسه مسیر هوای ورودی از هواکش تا سرسیلندر، هندسه مسیر هوا در

سرسیلندر و تعداد سوپاپ ها، هندسه محفظه احتراق، دور انجین و زمان پاشش و محل
پاشش بنزین توسط انژکتور تغییر می کند.

توزیع غیر یکنواخت سوخت 

٣٢



سطوح محفظه احتراق که به نسبت دمای شعله احتراق خیلی سردتر هستند، در هنگام
رسیدن شعله به سطوح برای سوزان مخلوط مجاور سطوح باعث خاموش شدن شعله و

سوختن ناقص و تولید آلودگی می شوند
مخلوط در گوشه ها و شکاف های محفظه احتراق مانند شکاف رینگ یا شکاف سر شمع پس

از احتراق همچنان دست نخورده باقی می ماند.

سطوح و شکاف های محفظه احتراق

٣٣



مولوکول نیتروژن (N2) موجود در هوا که به طور ایده آل نباید در واکنش های احتراقی
شرکت کند، با افزایش دمای احتراق و در درسترس بودن زیاد آن (نسبت هوا به سوخت

زیاد) می شکند و به عنصری فعال برای واکنش و ایجاد آلودگی تبدیل می شود.

واکنش مولکول نیتروژن در دمای زیاد

٣۴



کاتالیست

مهار آلودگی

سیلیکون موتور ایرانیان

٣۵



تولید گازهای آلاینده داخل سیلندر انجین حتی در حالتی که هوا و بنزین با نسبت دقیق
١۴/٧ به ١ مخلوط شده باشند گریز ناپذیر است.

تنها راه کاهش شدید آلاینده های موتورسیکلت، قراردادن کاتالیست در لوله اگزوز و
تبدیل گازهای آلاینده خطرناک به گازهای غیر مضر است.

کاتالیست در صورتی قادر است گازهای آلاینده را به گازهای غیر مضر تبدیل کند که داغ
شده باشد و مقدار مشخصی اکسیژن در گازهای اگزوز باشد که از سوختن مخلوط بنزین و

هوا حول و حوش نسبت ١۴/٧ به ١ حاصل شده باشد.

ضرورت استفاده از کاتالیست

٣۶



(Substrate) پايه
(Honeycomb) از جنس سراميک يا فلز به شكل لانه زنبوری ✓          

(Wash Coat) پوشش
 Zro2 , CeO2 , AL2O3 از جنس ✓          

فلزات گران بها 
 Rh , Pd , Pt شامل ✓          

CO و  HC براي سرعت بخشيدن به اكسيداسيون ( Pt)  پلاتينيوم                
 NOX براي احياي (Rh)  روديوم                

قیمت هر انس فلزات گرانبهای کاتالیست
معمولا یک تا چند برابر قیمت هر انس طلا

است
کاتالیست فاقد فلزات گرانبها تاثیری بر کاهش

آلودگی موتورسیکلت ندارد
قیمت یک کاتالیست موتورسیکلت که در حد

استاندارد �ورو 4 موثر باشد بیش از 4 میل�ون
تومان می باشد اما قیمت کاتالیست فاقد

فلزات گرانبها کمتر از 200 هزار تومان است.

ساختار کاتالیست

٣٧



كاتاليست در هنگامي كه سرد است عملا هيچ كارايی ندارد.
در دماهای بالاتر از دمايي مشخص (light off) كاتاليست می تواند با گازهای خروجی

واكنش انجام دهد.
پس از استارت سرد به علت پايين بودن دماي كاتاليست و همچنين غنی بودن مخلوط

سوخت و هوا ميزان هيدروكربن هاي نسوخته بسيار بالا می باشد.
بنابراين هرگونه استراتژی  برای كاهش زمان داغ شدن كاتاليست بدون تاثير منفی بر

قابليت رانندگي ضروری می باشد.

اهمیت داغ شدن کاتالیست

٣٨



١‐ تاخیر در زمان جرقه زنی

✓ با تاخير در زمان جرقه زنی احتراق ديرتر اتفاق افتاده و باعث گرم شدن مسير اگزوز و
كاتاليست می شود. 

✓ برای تاخير در زمان جرقه زنی در فاز گرم كردن، به منظور عدم افت دور موتور (در حالت دور
درجا) كاتاليست مقدار هوای ورودی به موتور را افزايش می دهند.

✓ افزايش ميزان هوای ورودی موتور نيز تاثير مضاعفی در كنار ريتارد جرقه دارد سرعت
گرمايش را افزايش می دهد.

✓ بايد توجه شود كه تاخير بيش از حد زمان جرقه زنی (ريتارد بيش از حد) باعث ناپايداری
احتراق می شود. اين اتفاق در دماهای سردتر تشديد می گردد. بنابراين در اين خصوص

محدوديت وجود دارد.

روش های سرعت بخشیدن
 به داغ شدن کاتالیست

٣٩



٢‐ افزایش دور انجین
✓ با افزايش دور موتور دبی جريان هواي داغ احتراق بيشتر شده و باعث افزايش سرعت انتقال حرارت

می گردد.
✓ با توجه به بالا رفتن دبی هوا ميزان آلايندگی در فاز گرمايش نيز بيشتر می شود. در نتيجه افزايش

سرعت موتور مقدار بهينه ای دارد.

✓ با فقير كردن مخلوط سوخت وهوا، دمای گازهای خروجی  افزايش پيدا كرده و باعث گرم شدن
كاتاليست می شود. 

٣‐ فقیر کردن مخلوط سوخت و هوا (سوخت کمتر و هوای بیشتر)

روش های سرعت بخشیدن 
به داغ شدن کاتالیست

۴٠



محاسبه جرم هوای ورودی به سیلندر بر مبنای مشخصات ثابت انجین و متغییر های اندازه گیری
شده و پاشش سوخت به نسبت ١ به ٧/١۴

اندازه گیری دقیق میزان اکسیژن گازهای خروجی و تصحیح محاسبات قبلی و تنظیم مجدد میزان
پاشش بنزین بر مبنای بازخور از اگزوز.

فاصله استارت زدن تا حدود ٢ دقیقه بعد از آن دوره بحرانی انتشار آلودگی است چون:

✓ برای استارت خوردن و روشن شدن اولیه موتور، مخلوط باید غنی باشد.
✓ زمانی که انجین هنوز به اندازه کافی داغ نشده تبخیر سوخت و اختلاط سوخت و هوا ناقص انجام

می شود و در ضمن شعله در برخورد با جداره های سرد محفظه احتراق زود خاموش می شود. مجموعه
این ها تولید آلودگی را بالا می برد.

✓ کاتالیست تا زمانی که به دمای حدود ٣۵٠ درجه نرسیده باشد، بازدهی پایینی دارد.

اطمینان یافتن از تنظیم دقیق نسبت هوا به سوخت
١۴/٧ به ١ برای کارکرد در حالت عادی

۴١



بازگرداندن بخارت محفظه میل لنگ انجین به مسیر هوای ورودی
بازگرداندن بخارات باک به مسیر هوای ورودی

EOBD شامل:
✓ پایش عمر حسگر اکسیژن

✓ تشخیص بد سوزی
✓ تشخیص عیوب عملکردی حسگرها و عملگرها علاوه بر قطعی و اتصال کوتاه

✓ پایش کاتالیست (در اروپا بعد از سال ٢٠٢۵ اجباری می شود)

موارد دیگر مقررات آلودگی

۴٢



فصل دوم:
کالیبراسیون ای سی یو

موتورسیکلت

فهرست کلی

مفاهیم پایه کالیبراسیون

اهداف و الزامات پیش از شروع کالیبراسیون

ابزارها و تجهیزات مورد نیاز برای اجرای کالیبراسیون

مراحل کالیبراسیون

۴٣



مفاهیم پایه کالیبراسیون

سیلیکون موتور ایرانیان

۴۴



در حافظه ای سی یو يك نرم افزار مستقر ذخيره شده كه دائما و به صورت حلقه وار توسط
پردازنده اجرا می شود. بخش های اصلی نرم افزار عبارتند از: 

✓  بخش تفسير علائم حسگرها و محاسبه مقادير فيزيکی کميت ها (فشار منيفولد، دمای آب و ...)
✓  بخش تعيين وضعيت كاری موتور ( مثل راه اندازی، تمام بار و ...) 

✓  بخش محاسبه ساير كميت های موتور (مشاهده گرها): براي تعيين اين كميت ها از حسگرهای  
جداگانه استفاده نشده و بر اساس مقادير ساير حسگرها و از طريق مدلسازی تعيين می شوند. 

✓  بخش های محاسبه و تعيين مقادير عملگرهای مختلف بر حسب وضعيتهای كاری مختلف
✓  بخش الگوريتم های تطبيقی

✓  بخش الگوريتم های عيب يابی
✓ بخش فرمان به عملگرها

 بخش های فوق در واقع به صورت يک کد نرم افزاری هستند که پس از ترجمه (compile) در
حافظه رايانه موتور قرار می گيرد. 

نرم افزار ای سی یو

۴۵



 در بسياری از توابع نرم افزار فوق الذکر، علاوه بر متن اصلی برنامه، يک يا چند عدد ثابت، آرايه

يک بعدی يا آرايه دو بعدی وجود دارد که اعداد مختلفی در آن ها ذخيره شده و در مسير محاسباتی

برنامه بکار می روند.

 معمولا برای انواع مدل موتورسیکلت با فناوری هم سطح، نرم افزار ثابت است ولی با تغيير مدل

موتورسیکلت يا انتظارت مشتری، مقادير اعداد ثابت و آرايه های مذکور که اصطلاحاً جداول برنامه

ای سی یو نامیده می شوند، تغییر می كند.

  به فرايند تعيين مقدار صحيح مقادیر جداول، کاليبراسيون گفته می شود. 

برای هر ترکيب جديد  ای سی یو ‐ انجین ‐ موتورسیکلت، اجرای کالیبراسیون ضرورت دارد.

جداول برنامه ای سی یو

۴۶



تصویر نمونه از تنظیم
جداول ای سی یو از طریق

INCA نرم افزار

تنظیم جداول ای سی یو

۴٧



اهداف و الزامات پیش از شروع
کالیبراسیون و فرآیند اجرا

سیلیکون موتور ایرانیان

۴٨



 استاندارد آلودگی مورد نظر
 اهداف مصرف سوخت، قدرت و گشتاور

 حداکثر  دور مجاز انجین، سرعت مجاز موتورسیکلت، حداکثر مقدار دور کارکرد در جا و ...
 اهداف مربوط به قابليت رانش از قبیل کیفیت شتابگیری، ميزان حساسيت پاسخ به

راننده، ميزان ضربه هنگام شتاب گيری، تغییر صدای انجین هنگام تعويض دنده و ....
 محدوده شرايط محيطی: حداکثر و حداقل دمای محيط و حداکثر ارتفاع محيط که در کیفیت

استارت خوردن و گرم شدن مؤثرند.
 شرايط و تنوع سوختهاي مورد نظر

اهداف

۴٩



 کاتاليست تا حد ممکن باید در ابتدای مسیر اگزوز و چسپیده به مسیر خروجی انجین باشد
تا زود داغ شود.

اندازه سطح مقطع کاتالیست باید بیشتر از ١/٧ برابر سطح مقطع ورود هوا به انجین باشد تا
باعث افت قدرت نگردد.

مقدار پوشش فلزات گران بهای کاتالیست باید متناسب با استاندارد آلودگی باشد.
حسگر اکسیژن نیز قبل از کاتالیست و نزدیک خروجی انجین تعبیه شده باشد.

 جانمایی سوزن انژکتور باید بگونه ای باشد که ضمن اختلاط مناسب سوخت و هوا، موجب
تجمع قطرات سوخت روی شمع نگردد.

 بکارگيری شمع مناسب از نظر ظرفيت حرارتی و نيز از نظر اندازه دهانه الکترود زمین و
الکترود مرکزی.

چپقی شمع برای کاهش انتشار نویز الکتریکی از نوع محافظت شده باشد.
بکارگيري استپر موتور برای حجم انجین های بزرگ یک ضرورت است.

الزامات

۵٠



فرآیند کالیبراسیون ای سی یو وسیله نقلیه احتراقی اعم از خودرو و موتورسیکلت

تجهیز انجین به
حسگرهای

آزمایشگاهی

تست انجین در
آزمایشگاه

تجهیز وسیله
نقلیه به

حسگرهای
آزمایشگاهی

کالیبراسیون
وسیله نقلیه

در جاده

بررسی و تنظیم
کالیبراسیون در

سفر کاروان

کالیبراسیون
در سردخانه

کالیبراسیون
در آزمایشگاه

آلودگی

فرآیند کالیبراسیون

۵١



ابزارها و تجهیزات مورد نیاز برای
کالیبراسیون

سیلیکون موتور ایرانیان

۵٢



يکی از متداولترين اين ابزارها INCA می باشد که علاوه بر امکان ارتباط با ECU، با ساير سخت افزارها
نظير تجهيزات اندازه گيری دما، فشار، نسبت هوا به سوخت می تواند در ارتباط باشد.

INCA  همچنين قادر است با پروتوکل ASAM3  با ساير تجهيزات آزمايشگاهی ارتباط برقرار کند تا بدينوسيله
امکان انجام آزمون های نگاشت خودکار با امکان تغيير و ذخيره پارامترهای ECU  از طريق نرم افزار دينامومتر

فراهم شود.

ابزارهای نرم افزاری

۵٣



اتاق تست ویژه کالیبراسیون ای سی یو
باید دارای تهویه مطبوع مناسب با
قابلیت تامین هوای مجزا برای احتراق
باشد و دما و رطوبت آن قابل کنترل

باشد.
برای امکان پیمایش کلیه نقاط کاری
انجین وجود دینامومتر از نوع آسنکرون

ضرورت دارد.
سیستم داده برداری با ظرفیت بالا برای
ثبت مقادیر تعداد زیادی ترموکوپل و

حسگر فشار مورد نیاز است.
وجود سیستم اندازه گیری دقیق مصرف
سوخت و همچنین اندازه گیری آلاینده های
خروجی به روند صحیح و دقیق کالیبراسیون

کمک شایانی می کند.

اتاق آزمون انجین
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۵۵

  اتاق آزمون موتورسیکلت باید دارای شاسی دینامومتر با قابلیت کنترل سرعت موتورسیکلت در دنده های مختلف
باشد.

وجود تجهیزات اندازه گیری آلودگی به صورت BAG و همچنین اندازه گیری لحظه ای (Modal) نیز ضروری است.
در مسیر اگزوز موتورسیکلت نیز حسگر آزمایشگاهی غیر خطی اندازه گیری نسبت هوا به سوخت، حسگر اندازه گیری

دمای اگزوز و حسگر اندازه گیری فشار نصب می گردد.
علاوه بر آزمایشگاه تست موتورسیکلت، یخچال برای کالیبراسیون استارت موتورسیکلت در دماهای منفی نیز مورد نیاز است.

اتاق آزمون موتورسیکلت

شاسی دیناموتوراتاق آزمون سرد



دستگاه ها و ابزار داده برداری برای رانندگی
در جاده و آزمایشگاه 

انواع حسگرهای دما و فشار

ETAS سیستم

دیتالاگر

  سیستم اندازه گیری فشار داخل سیلندر
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مراحل کالیبراسیون

سیلیکون موتور ایرانیان
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١‐ تنظيم و راه اندازی اوليه انجین و موتورسکلت

(Engine Load) ٢‐ کاليبراسيون تشخيص بار

٣‐ تنظيم جداول پايه 

۴‐ کاليبراسيون توابع ساختار گشتاور 

Knock ۵‐ کاليبراسيون

۶‐ جبرانسازی سوخت گذرا

٧‐ کاليبراسيون توابع قابليت رانندگی

٨‐ کاليبراسيون استاندارد آلاينده های خروجی

٩‐ کاليبراسيون راه اندازی کاتالیست

١٠‐   تنظیم استارت

فهرست مراحل کالیبراسیون
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تنظيم جداول مربوط به عملگرها نظير زاويه داول، جدول مشخصه سوزن
انژکتور، رابطه تصحيح پاشش سوزن بر حسب ولتاژ  باتری و چندین تنظیم

اولیه دیگر.
 براي بکارگيری انجین در نقاط کاری مختلف برای اولين بار می بايست برخی

جداول پايه  با دقت بيشتری مقداردهی شوند که عبارتند از: 

✓ جدول پيشرسی(آوانس) جرقه پايه  با در نظر گرفتن مقدار گشتاور بيشينه،
Knock  دماي اگزوز و

✓ جدول نسبت هوا به سوخت پايه با در نظر گرفتن حداقل مصرف سوخت و
دمای اگزوز

تنظیم و راه اندازی اولیه انجین و موتورسیکلت
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براي محاسبه بار موتور متغیرهای زير در نظر گرفته شده و جداول مربوطه
تنظيم می گردد:

✓ فشار و دمای چند راهه هوا
✓ فشار و دمای چند راهه دود

✓ جرم گازهای پس ماند
 (pulsation effect) اثرات تشديد هوای ورودی ✓
✓ زمانبندی باز و بسته شدن سوپاپ های هوا و دود 

✓فشار و دما ی محيط

متغیر بار انجین یکی از متغیرهای مستقل اصلی برای بسیاری از جداول
ECU است بنابراین توابع مربوطه باید با دقت بالایی کالیبره شوند.

کالیبراسیون تشخیص بار
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منظور از تنظيم جداول پايه، انجام عملياتی است که منجر به تنظيم شدن جداول اصلی زير می شود:
✓ جداول پيشرسی (آوانس) جرقه پايه

✓ جدول نسبت هوا به سوخت پايه براي حفاظت دمایی قطعات
✓ جدول نسبت هوا به سوخت پايه برای حالت تمام بار

✓ تصحيح پيشرسی جرقه بر حسب نسبت هوا به سوخت
✓ جدول فاز پاشش (زاويه اتمام پاشش)

✓ جدول تعيين زاويه پيشرسی حد knock : سوخت معمولی، سوخت اکتان پايين
✓ جدول تعيين زاويه پيشرسی کمينه

✓ جدول بار نسبی کمينه

براي تنظيم هر جدول، معيارهايی نظير حداقل مصرف مخصوص سوخت، گشتاور بيشينه، حد دمای
قطعات اگزوز، حد هيدروکربن های نسوخته، حد انحراف معيار فشار داخل سيلندر و... مورد توجه قرار

می گيرد.

تنظیم جداول پایه
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انجین بر روی بستر آزمون نصب شد و آزمون های
احتراقی اجرا می گردد.

هدف شناسایی عملکرد انجین در نقاط کاری مختلف
است.

هر نقطه کاری انجین را دور انجین و بار انجین (میزان باز
شدن دریچه گاز) مشخص می کند. 

در این آزمون ها با تغییر پارامترهای برنامه ای سی یو، هر
کدام از سه مشخصه مقدار پاشش سوخت (نسبت هوا
به سوخت)، زمان پاشش سوخت و زمان جرقه زنی در

یک بازه تغییر داده می شود.
به ازای تغییر هر یک از مشخصه های فوق در هر نقطه
کاری انجین، تمام متغیرهای خروجی انجین شامل قدرت،

گشتاور، مصرف سوخت و آلودگي اندازه گیری می شود.

مثال ١: تغییر گشتاور خروجی و آلودگی هیدروکربن بر حسب
تغییر فاز پاشش سوخت

مثال٢: تغییر آلودگی اکسیدهای ازت بر حسب نسبت هوا به
سوخت و زاویه آوانس

تنظیم جداول پایه ‐ استخراج داده های احتراقی انجین
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در يک رايانه موتور که راهبرد ساختار گشتاور به طور کامل در آن پياده سازی شده است جداول
مربوط به توابع زير بايد تنظيم شوند: 

✓ گشتاور بيشينه
✓ تصحيح گشتاور بر حسب پيشرسی جرقه

✓ تصحيح گشتاور بر حسب  نسبت هوا به سوخت
✓ رابطه گشتاور با دبی هوا 

✓ رابطه گشتاور با آوانس جرقه
✓ مديريت ديناميکی سهم گشتاور از هوا و جرقه

✓ گشتاور بيشينه و کمينه
✓ گشتاور اصطکاکی

✓ درخواست های گشتاور: رابطه پدال گاز، گشتاور مصرف کننده ها (چراغ ها و غیره)

جداول فوق در دو مسير پيشخور (تبديل گشتاور مطلوب به هوا، جرقه و سوخت) و پسخور
(محاسبه گشتاور بر حسب مقدار هوا، جرقه و سوخت) بايد تنظيم شوند.

کالیبراسیون توابع ساختار گشتاور
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  كاليبراسيون Knock كلا شامل دو مرحله اساسی تشخيص Knock و كنترل آن است كه شامل مراحل
زير می شود:

✓ تعيين جدول جرقه با توجه به كيفيت سوخت
✓ تعين محل حسگر Knock (اگر در موتورسیکلت تعبیه شده باشد)

✓ تعين فركانس فيلتر كردن سيگنال حسگر
Knock تعييين پنجره اندازه گيری ✓

Knock تعيين آستانه برای در نظر گرفتن ✓
Knock تطبيق ✓

✓ تشخيص Knock در حالت های ديناميكی 

در ECU  موتورسیکلت هایی که مجهز به حسگر Knock است مداری جداگانه برای پردازش سيگنال
حسگر Knock تعبيه شده است كه سيگنال خام حسگر را پردازش و تبديل به سيگنال قابل استفاده
برای تشخيص آن می كند. مراحل پردازش سيگنال در اين قطعه عبارتند از: تقويت، فيلتر كردن،
يكسو سازی و انتگرال گيری است. تعيين فركانس فيلتر برای مرحله فيلتر كردن سيگنال بسيار مهم است
زيرا بايد بتوان سيگنال های Knock و ديگر سيگنال ها (نويزهای موتور و سوپاپ ها و...) را از هم تميز

داد. 

KNOCK کالیبراسیون
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 جبران سازی سوخت در حالت گذرا برای هر دو حالت شتاب گيری مثبت و منفی بايد انجام شود.
 نياز به جبران سازی سوخت در حالت انجین سرد و در لحظات اوليه پس از راه اندازي به مراتب

بيشتر است.
 براي سوخت های گازی شکل جبران سازی سوخت مشابه مفهوم جبران سازی بنزينی معنی ندارد.

 تنظيم مناسب جداول مربوط به جبران سازی سوخت خصوصا در نتايج آزمون های آلايندگی اثر
دارد.

 تنظيم مقادير به صورتی که نسبت هوا به سوخت به سمت حالت رقيق باشد، باعث افت لحظه ای
گشتاور در حالت شتاب گيری (قابل حس توسط راننده) و افزايش آلاينده های اکسيد ازت

می شود.
 تنظيم مقادير به صورتي که نسبت هوا به سوخت به سمت حالت غنی باشد، باعث  افزايش

آلاينده های مونوکسيد کربن و هيدروکربن های نسوخته می شود.

جبران سازی سوخت گذرا
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جبران سازی سوخت گذرا ‐ فیزیک مسئله
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 تشخيص دنده درگير
 مديريت حداکثر دور انجین و سرعت موتورسیکلت 

راهبرد جلوگيری از تغيير ناگهانی شتاب يا نوسانی شدن سرعت موتورسیکلت هنگام شتاب گيری
Knock مثبت و منفی: راحتی سرنشين / حفاظت قطعات در برابر

 تنظيم نرخ کاهش دور انجین هنگام تعويض دنده
(Over run fuel cut off) مديريت قطع و وصل سوخت در حالت موتورگردانی 

 تنظيم دور آرام : تأثير روشن و خاموش شدن مصرف کننده ها مثل چراغ ها
 تنظيم دور آرام : حرکت خزشی

 تنظيم نهايی رابطه پدال با درخواست گشتاور

کالیبراسیون توابع قابلیت رانندگی
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   هدف از تنظيم آلاينده ها، دستيابی به استانده آلايندگی مورد نظر، نظير يورو ۴ یا یورو ۵ می باشد.
 به طور تقريبی ٨٠ درصد آلاينده های هيدروکربن های نسوخته در اولين دقيقه پس از راه اندازی توليد

می شود.
 مهمترين راهبرد براي تنظيم آلاينده ها: تنظيم جداول گرمايش کاتاليست است که خود شامل:

✓ مقدار افزايش دور انجین تا هنگام داغ شدن کاتاليست
✓ مقدار ريتارد جرقه (بر اساس الگوريتم ساختار گشتاور)

✓ مقدار غنا (نسبت هوا به سوخت)

 اعمال مقادير فوق الذکر تا هنگام داغ شدن کاتاليست (Catalyst Light off) ادامه می يابد. 
 منظور از کاتاليست داغ شده حالتی است که کاتاليست در دماهای بالاتر از آن به ميزان مناسبی  توانايی

تبديل آلاينده ها به گازهای بی خطر را داشته باشد.
 دمای کاتاليست داغ برای سوخت بنزين ٣٠٠ تا ٣۵٠ درجه سلسيوس است (برای سوخت گاز ۴٠٠ تا

۴۵٠ درجه سلسيوس است). 
 ای سی یو با مدلسازی، دمای کاتاليست را در هر لحظه بدست می آورد و با مقادير مذکور مقايسه می کند.

کالیبراسیون استانداردهای آلایندگی
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براي بهينه سازي مقادير آلايندگي، جداول توابع زير نيز بايد بهينه سازي و تنظيم شوند:

✓ نسبت هوا به سوخت مربوط به توابع راه اندازی، پس از راه اندازی و گرم شدن انجین

✓ الگوريتم کنترل حلقه بسته نسبت هوا به سوخت

✓ الگوريتم کنترل تطبيقی نسبت هوا به سوخت

✓ مديريت قطع و وصل سوخت 

✓ تنظيم پنجره لامبدا با استفاده از پسخوراند حسگر اکسيژن دوم (در صورت وجود)

کالیبراسیون استانداردهای آلایندگی
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تاخیر در زمان جرقه زنی

افزایش دور انجین

فقیر کردن مخلوط سوخت و هوا

مثالی از داغ شدن کاتالیست خودرو با دو نوع سوخت بنزین و گاز 

کالیبراسیون راه اندازی کاتالیست (تسریع
داغ شدن کاتالیست)
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تنظیم استارت یعنی مدیریت مقدار هوا و سوخت و مدیریت زمان جرقه در زمان
استارت زدن و لحظاتی پس از روشن شدن

اهداف تنظیم استارت عبارتند از:
✓ اطمينان از روشن شدن و روشن ماندن موتور

✓ حداقل مدت استارت (از زمان دور انجین صفر تا حدود ١۵٠٠ دور در دقیقه)
✓ حداقل ميزان آلاينده ها

✓ رفتار مناسب دور انجین (افزايش تا يک حداکثر دور مناسب و سپس کاهش تدريجی با نرخ مناسب)
✓ رفتار مناسب نسبت هوا به سوخت

✓ شرايط مختلف دمای انجین ( سرد – گرم)
✓ شرايط مختلف محيطی ( ارتفاع – دما)

✓ ترکيبات مختلف سوخت ( فشار بخار های مختلف)

تنظیم استارت باید در شرایط مختلف اجرا و ارزيابی شود:

تنظیم استارت
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حدود ۶٠ درصد از آلايندگی هيدروكربن های نسوخته در سيكل رانندگی اندازه گیری آلودگی
مربوط به زمان استارت و قبل از داغ شدن كاتاليست می باشد.

با توجه به نكته فوق تنظيم صحيح پارامترهای استارت و گرم شدن انجین از اهميت بالايی
برخوردار می باشد.

گرم شدن سريع انجین و كاتاليست علاوه بر كاهش آلودگی باعث افزايش عمر قطعات موتور
می شود.

از آنجا كه آزمون های تنظیم استارت خیلی کوتاه و هزينه بر می باشند، شناخت دقيق تأثير
پارامترهای مختلف آن برای كاليبراسيون ECU، ضروری بنظر می رسند.

اهمیت تنظیم دقیق استارت
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پارامترهاي زير در استارت تنظيم می شوند:
✓ مقدار و زمان پاشش سوخت

✓ زمان پيشرسی جرقه
✓ مقدار هوای ورودی

✓ حالت استارت (سرد، گرم يا مجدد)
✓ دمای سيال خنک كننده انجین (یا دمای بدنه انجین در انجین هوا خنک)

✓ ولتاژ باتری
✓ دمای هوا

✓ ارتفاع از سطح دريا (فشار هوا)

عوامل زير در تنظيمات فوق بيشترين تاثير را دارند:

پارامترهایی که در زمان استارت تنظیم می شوند و
عوامل مؤثر بر آن
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در هنگام استارت به دليل كند بودن سرعت دورانی ميل لنگ و برای پرهيز از پس زنی
انجین، بايد زاویه ی آوانس اوليه جرقه بين صفر الی ١٠ درجه قبل از نقطه مرگ بالا

تنظيم شود. 
زاويه آوانس اوليه جرقه تابعی از دمای آب (یا دمای بدنه) و دور انجین می باشد.

پس از روشن شدن انجین، آوانس جرقه به عنوان تابعی از دور انجین و درصد بار
محاسبه و اعمال می شود 

مقدار زاویه ی آوانس جرقه پس از روشن شدن به تدریج افزایش می یابد.

در صورتیکه دریچه گاز مکانیکی و فاقد استپر موتور باشد اهمیت زمان
جرقه در استارت زدن و کنترل دور آرام دو چندان می شود.

اهمیت زمان جرقه در تنظیم استارت
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تنظيم هوای ورودی به انجین در هنگام استارت به دو طريق زير امكان پذير است:
            ✓ موتور گامی (استپر موتور)

            ✓ دريچه گاز برقی
تنظيم هوا در استارت به صورت حلقه باز می باشد.

دماي انجین، در مقدار مورد نياز دبي جرمي هوا در هنگام استارت، بيشترين تاثير را
دارد.

انتقال از حالت حلقه باز به حلقه بسته به آرامی و با استفاده از فيلتر (تابع نرم افزاری)
انجام می شود.

مقدار گشودگی دريچه ورود هوا در هنگام استارت (در صورتیکه برقی باشد) بايد
اندكی بيشتر از حالت پايدار آن باشد.

اهمیت مقدار هوای ورودی در تنظیم استارت

٧۵



پس از عبور از فاز استارت انجین وارد مرحله  Warm up  می شود.
اين ناحيه شبيه به ناحيه دور آرام است با اين تفاوت كه دمای انجین در اين ناحيه

ثابت نمی باشد.
در اين ناحيه دور انجین بالاتر از دور آرام می باشد و با بالارفتن دما، دور كاهش

می يابد.
علت تنظیم دور بالای انجین در مرحله Warm up به دو دلیل زير می باشد:

             ✓ گرم شدن سريع انجین و كاتاليست قبل از حركت
             ✓ پايداری بهتر احتراق در دورهای بالاتر

تنظیم پس از استارت

٧۶



منحنی لامبدا بر حسب زمان در لحظه استارت و تا ٣٠ ثانیه پس از آن

اهمیت مدیریت مقدار سوخت در تنظیم استارت

٧٧



دستورالعمل شرکت بوش برای کنترل دور انجین در زمان استارت و پس از آن

اهمیت کنترل دور انجین در تنظیم استارت

٧٨



سیلیکون موتور ایرانیان

سیلیکون موتور ایرانیان
همگام با فناوری، همسو با محیط زیست.

٠٢١٢٨۴٢١۵٧٢
کیلومتر ٣۵ اتوبان تهران‐ساوه، منطقه ویژه اقتصادی زرندیه، پارک

علم و فناوری
کد پستی: ٣٧٧٣١۵٧٠٢٢
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