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  نویسندة مسئول *

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

محرکه خودرو رو به گسترش  مبنا در طراحي و توسعه محصولات قوايهاي مدلاستفاده از روش
بندي و سازي، زینههاي کنترلي، بهينههاي مدل مبني در طراحي سامانهگيري از روشاست. بهره

هاي دقيق و در عين حال سریع است. در این تحليل حساسيت موتور، مستلزم در اختيار داشتن مدل
مجهز به سامانه زمانبندي متغير اي موتور بنزیني تنفس طبيعي استوانهمقاله، مدل فرآیند درون

بنديِ مدل یافته و نيز فرآیند زینهپيوسته دریچه هوا با هدف استفاده در مدل مقدار ميانگين توسعه
سيالاتي استاتيکي است -اي، مدل ترمواستوانهمبناي موتور، توسعه داده شده است. مدل فرآیند درون

هاي عملکردي و آلایندگي سيکل موتور مقادیر شاخص، که با دریافت شرایط مرزي حاکم بر استوانه
سيالاتي موتور، استفاده -هاي ترمونماید. با توجه به زمان حل نسبتاً بالاي مدلبيني ميرا پيش

هاي کنترلي موتور بواسطه زمان حل نسبتاً زیاد، پاسخگوي نياز سازيها در شبيهمستقيم از این مدل
افزار رو، در این مقاله ابتدا مدل ترمودیناميکي موتور در یک نرماز اینسازي کنترلي نخواهد بود. مدل

هاي مختلف گذاري، نتایج مدل در ازاي وروديتجاري تحليل  موتور توسعه داده شده و پس از صحه
ها، از روش سُبلُ خروجي آماده شده است. به منظور افزایش غناي داده-هاي وروديدر قالب داده

هاي هاي ورودي به مدل ترمودیناميکي استفاده شده است. در ادامه مجموعه دادهد دادهمنظور توليبه
توليد شده، به شبکه عصبي چندلایه آموزش داده شده است. با توجه به روند تغييرات پارامترهاي 

بيني پارامترها استفاده شده است. به منظور صحت منظور پيشخروجي، از دو شبکه عصبي مجزا به
بار مقایسه بار و مياننتایج حاصل از مدل با مقادیر تجربي در شرایط عملکردي تمام مدل، سنجي

دهد، مدل شبکه یافته با مقادیر تجربي نشان ميتوسعه شده است. مقایسه نتایج حاصل از مدل
هاي مختلف در شرایط هاي عملکردي و آلایندگي موتور را در ازاي وروديتواند شاخصعصبي مي

تواند رو ميبيني نماید و از اینبار موتور را با دقت مناسب و در زمان بسيار کوتاه پيشبار و ميانامتم
 بندي مدل مبنا موتور مورد استفاده قرار گيرد.هاي مقدار ميانگين توسعه یافته و نيز زینهدر مدل

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
هاي فسيلي  افزایش چشمگير استفاده از قواي محرکه مبتني بر سوخت   

هاي توليدي و مصرف سوخت توجه به آلایندهدر خودروها از یک سو و 
تا ت ش      هاي  موتورهاي درونسووووز از سووووي دیگر، موجب شوووده 

سترده  سوخت و آلاینده   گ صرف  هاي موتورهاي اي در زمينه کاهش م
شناخت رفتار موتور و آگاهي از نحوه و ميزان      صورت پذیرد.  سوز  درون

توانوود  مي  اثر پووارامترهوواي ورودي بر پووارامترهوواي خروجي موتور،           
سووازي موتور را در بهبود عملکرد بندي و بهينهپژوهشووگران حوزه زینه

موتور یاري بخشووود. درف رفتار موتور بعنوان یک سوووامانه پيچيده و   
هاي متعدد، مسوووتلزم مطالعه فرآیندهاي مختلف از     داراي زیرسوووامانه

هاي ورودي و  چندراهه، ترکيب سووووخت و هوا، جریان       جمله فرآیند  
اي و ساز و کار سوزش   ، جریان سيال درون استوانه  به استوانه خروجي 

سعه فناوري کنترلي و به تبع آن افزایش تعداد پارامترهاي     ست. با تو ا
سب از نحوه و ميزان اثرگذاري     ستيابي به درف منا ورودي به موتور، د

هاي عملکرد و آلایندگي موتور، پارامترهاي متعدد ورودي بر شووواخص
سترده، زمان آزمون نيازمند اجراي ست  بر و هزینههاي گ این  . از[1]بر ا
هایي که بتواند با دقت مناسوب، اثر پارامترهاي ورودي  لرو توسوعه مد 
سازي نماید، از اهميت بالایي برخوردار  هاي خروجي را شبيه بر شاخص 

 است.

هاي هایي که در زمينه توسوووعه رایانههاي اخير با پيشووورفتدر سوووال
گر عددي قدرتمند حاصل شده است، امکان استفاده از ابزارهاي تحليل    

ست. در کنار      مدل به منظور اجراي شده ا سر  هاي پيچيده از موتور مي
شرفت قابليت  هاي  هاي دقيقي نيز از عملکرد فرآیندهاي رایانه، مدلپي

ها . مدل[3, 2]مختلف موتور توسط پژوهشگران توسعه داده شده است     
هاي فيزیکي موتور و بسته به درجه پيچيدگي و با در نظر گرفتن پدیده 

ارتي بر اسووواو قوانين ترمودیناميکي، سووويالاتي، احتراقي و انتقال حر
شبيه  احتراقي -هاي ترمومدلنمایند. سازي مي موتور، عملکرد موتور را 

 شود:موتور بر حسب ابعاد فضایي به دو گروه تقسيم مي
بعدي که بصووورت همزمان ميدان جریان سوووخت و  هاي چند. مدل1

دهنده را به همراه سووينتيک شوويميایي جریان واکنش  هوا در اسووتوانه
ه و عموماً بر اساو دیناميک سيالات محاسباتي،    موتور مدنظر قرار داد

سازي  را شبيه  عملکرد موتور از لحاظ توليد فشار و دماي داخل استوانه  
شبيه     . این مدل[4]نمایند مي سبي در  سازي  سازي، هرچند قابليت منا

مان          ند ز يازم ندگي دارد، ليکن ن کارآیي و آلای حاظ  عملکرد موتور از ل
 باشد.زیادي جهت حل عددي مي

اي و يههاي ترمودیناميکي که خود، به دو دسوته روش تک ناح . مدل2
هاي  شوووود که در مقایسوووه با روش    اي تقسووويم ميروش چند ناحيه   

ند  مدل        چ با  قایسوووه  ند ولي در م مان اجراي کمتري دار عدي ز هاي  ب
بيني عملکرد و بخصوووو  تري در پيشچندبعدي، عملکرد ضوووعيف  

 دهند.ها از خود نشان ميآلاینده

                                                 
1 Support Vector Machine (SVM) 

هاي موتوري هاي مورد اشاره، هرچند نسبت به انجام آزمون  سازي مدل
کارگيري در       ناچيزي در بر دارد، ليکن در برخي موارد نظير ب نه  هزی

دليل سازي موتور و تحليل حساسيت موتور، به   هاي کنترلي، بهينهمدل
هایي رو، ت شزمان نسووبتاً طولاني حل، کارآیي مناسووبي ندارد. از این

ني بر هاي مبتسووازي عملکرد موتور با اسووتفاده از روشبه منظور مدل

ست          صورت گرفته ا شگران  سط پژوه سبات نرم، تو ستفاده از  . محا ا
سازي، زمان اجرا را هاي محاسبات نرم، ضمن حفظ دقت در مدلروش

هاي مبتني بر محاسبات دهد. ایجاد مدلتا حد قابل توجهي کاهش مي
شد؛ داده نرم، جهت آموزش، نيازمند داده مي شاره معمولاً  با هاي مورد ا

جام آزمون از طریق ا يد داده توسوووط      ن یا تول هاي محدود روي موتور 
عدي صوووورت مي       مدل  یا چندب ناميکي  هاي  پذیرد. روش هاي ترمودی

سامانه هاي پيچيده غيرخطي به      صبي توانایي خود را در حل  شبکه ع
سانده  سترده اثبات ر سعه این گونه روش اند و تحقيقات گ ها اي براي تو

 ست.هاي اخير صورت گرفته ادر سال

بندي منظور بررسووي اثر زمانگلچو و همکاران از شووبکه عصووبي به 
دریچه بر عملکرد و مصووورف سووووخت موتور اسوووتفاده کردند. آنها از 

شبکه عصبي بهره بردند. بر     داده هاي تجربي موتور به منظور آموزشي 
بيني عملکرد و اساو نتایج آنها، شبکه عصبي قابليت مناسبي در پيش    

 . [5]دهد تورهاي بنزیني نشان ميهاي موآلاینده

سوخت   منظور پيشسایين و همکاران در پژوهش خود به  بيني مصرف 
موتور بنزیني هاي یک   ویژه ترمزي، دماي گازهاي خروجي و آلاینده    

توان از شووبکه از شووبکه عصووبي اسووتفاده نمودند. نتایج نشووان داد مي
بيني دقيق عملکرد و انتشوووار گازهاي خروجي منظور پيشعصوووبي به

سازي ک سيک   هاي مدلعنوان جایگزیني براي روشموتور بنزیني به
 .[6]استفاده نمود 

ستفاده از ترکيب روش کمينه     شي دیگر، با ا وُنگ و همکاران در پژوه
شتيباني    شين بردار پ شتاور و توان توليدي موتور را بر  1مربعات و ما ، گ

ساو پارامترهاي  سازي نمودند   ا .   آنها از مدل [7]ورودي موتور مدل 
سووتفاده نمودند. آنها به بندي موتور اتوسووعه داده شووده به منظور زینه 

هاي حاصل از آزمون موتور منظور آموزش ماشين بردار پشتيبان از داده
ستفاده         شان داد، روش مورد ا شان ن ستفاده نمودند. نتایج پژوهش ای ا

تاور و توان را بخوبي        مي يد گشووو حاظ تول ند عملکرد موتور از ل توا
 بيني نماید.پيش

سگين در پژوهش خود به منظور کاهش  شبکه  آلاینده کِ هاي موتور از 
ستفاده نمود    ستفاده  [8]عصبي به همراه الگوریتم ژنتيک ا .  او ابتدا با ا

از یک مدل سينتيک شيميایي واکنش توسعه، توليد آلاینده اکسيدهاي 
سازي نمود و سپس نتایج ازت را در شرایط مختلف عملکرد موتور مدل
داد. در نهایت با اسووتفاده از  حاصووله را به یک شووبکه عصووبي آموزش

سووازي پارامترهاي عملکردي موتور به منظور الگوریتم ژنتيک به بهينه
   کاهش آلاینده اکسيد ازت پرداخت.
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ها و عملکرد بيني آلایندهليو و همکاران از شبکه عصبي به منظور پيش
. [9]اي با سوخت ترکيبي بنزین و بوتانول پرداختند موتور اشتعال جرقه

هاي کهنتایج پژوهش ایشووان نشووان از آن داشووت که اسووتفاده از شووب
اي از کارآیي بيني عملکرد موتورهاي اشوووتعال جرقهعصوووبي در پيش

 مناسبي برخوردار است.
هاي عصبي مصنوعي و   یوسري و همکاران به بررسي استفاده از شبکه    

به    پاسوووخ  نده منظور پيشنيز روش سوووطا  ها و عملکردي  بيني آلای
سوخت      ستفاده از  سوز با ا . [10] هاي ترکيبي پرداختندموتورهاي درون

گيري نمودند که اسوووتفاده از    هاي متعدد نتيجه   آنها با مطالعه پژوهش    
هاي تواند با دقت مناسووبي عملکرد و آلایندههاي عصووبي ميشووبکه

 سازي نمایند.توليدي موتور را شبيه

شي دیگر، تاکور و همکاران به  شبيه در پژوه هاي  سازي آلاینده منظور 
اي با سووووخت ترکيبي بنزین و اتانول از هتوليدي موتور اشوووتعال جرق

. نتایج پژوهش نشووان [11]عصووبي مصوونوعي اسووتفاده نمودند شووبکه
وشووي کارآمد در تواند رهاي عصووبي ميدهد، اسووتفاده از شووبکه مي
 .   شودميگونه موتورها استفاده هاي توليدي اینبيني آلایندهپيش

شماري از تحقيقات روند مشابهي را به منظور استفاده در فرآیند تحليل 
یافته توسووعه مدلنيز ایجاد و  [14, 13]بندي  ، زینه[12]حسوواسوويت 

هاي مورد دهد. نتایج پژوهش را نشوووان مي [15]مقدار ميانگين موتور   
شان مي    شاره ن صبي در مدل    ا شبکه ع ستفاده از  سازي عملکرد  دهد، ا

 سازي را مرتفع نماید. احتراقي موتور، توانسته بخوبي نيازهاي مدل
پدیده درون       در این مدل  جاد  به منظور ای نه پژوهش  اي موتور اسوووتوا

سامانه زمانبندي متغير دریچه هوا، ابتدا   بنزیني تنفس طبيعي مجهز به 
گذاري آن با نتایج سووازي ترمودیناميکي و صووحه  با اسووتفاده از مدل 

هاي مورد نياز ایجاد گردیده، سوووپس با اسوووتفاده از یک         تجربي، داده
ساخ     صبي با  سب،     شبکه ع ستفاده از روش آموزش متنا سب و ا تار منا

ست. از آنجا        داده شده ا شبکه عصبي آموزش داده  شاره به  هاي مورد ا
هاي کارآیي و   بيني شووواخصکه مدل شوووبکه عصوووبي قابليت پيش      

تواند در توسعه باشد، ميآلایندگي موتور را در زمان بسيار کوتاه دارا مي
سوووازي موتور و تحليل  و بهينه  بندي یک مدل کنترلي از موتور، زینه   

 حساسيت موتور مورد استفاده قرار گيرد.
ست،     در ابتدا، مدل شاره قرار گرفته ا سازي ترمودیناميکي موتور مورد ا
هاي گذاري مدل با نتایج تجربي، روش اسوتحصوال داده  پس از صوحه 

حاصل از مدل ارائه شده است. در ادامه ساختار شبکه عصبي و آموزش 
سوووازي مدنظر قرار گرفته و در نهایت نتایج حاصووول از مدل هايداده

 شبکه عصبي با نتایج آزمون موتور مقایسه شده است.
 

 استوانههاي درونمدل پدیده -2
هاي   هاي موتور، سوووامانه پدیدهبه یقين یکي از مهمترین زیرسوووامانه

ستوانه درون سامانه پدیده   ا ست. این  ستوانه اي ا  ، از زمانهاي داخل ا
هاي هاي ورودي، جریانورودي هوا به راهگاه، عبور هوا از کنار دریچه

ستوانه درون سوزش، توليد آلاینده     ا سوخت،  شش  ها ، فرآیند تراکم، پا
سوخته به دیواره    شتاور، انتقال حرارت گازهاي  ستوانه وگ ، خروج هاي ا

قال حرارت در راهگاه      چه خروجي و انت نار دری ها را  محصوووولات از ک
که پيش از این مطرح شوود، هدف از انجام این شووود. چنانمي شووامل

اي که اسوووتوانهپژوهش توسوووعه یک مدل اسوووتاتيکي از فرآیند درون
هاي ، قابليت اسوووتفاده در مدل[15]مطابق تئوري مدل مقدار ميانگين 
اي، استوانههاي دروناساو مدل پدیده دیناميکي موتور را دارا باشد. بر

ها نظير ها شووامل پارامترهاي مرزي حاصوول از سووایر سووامانه  ورودي
سامانه هوارساني، تخليه، سامانه پویایي و سامانه پاشش سوخت است.        

ها یا خروجي این سووامانه نيز به صووورت ورودي براي سووایر سووامانه  
 باشند.هاي کلي سامانه مطرح ميخروجي
اي یک سووامانه اسووتوانههاي درونه مطرح شوود، سووامانه پدیدهچنانک

بان دیگر، هدف از اسووتاتيکي غيرخطي درنظر گرفته شووده اسووت. به ز
اي، دسوووتيابي به یک تابع چند اسوووتوانههاي درونسوووازي پدیدهمدل

ست. ورودي -ورودي شاره،  ها و خروجيچند خروجي ا هاي تابع مورد ا
ست. همان     1جدول در  شده ا شان داده  شبه   طور دیده مين شود، مدل 

 خروجي است.  5ورودي و  7استاتيکي موتور داراي 

 
هاي استاتيکي پدیدههاي سامانه شبهها و خروجي: ورودي1جدول 

 اياستوانهدرون
 خروجي ورودي

 (𝑟𝑝𝑚سرعت )
 لامبدا

 (𝜃𝑖𝑔زمان جرقه )

زمان گشودگي دریچه ورودي 
(𝜃𝑣𝑣𝑡) 

 (𝑃𝑖فشار چندراهه ورودي )
 (𝑃𝑒فشار چندراهه خروجي )
 (𝑇𝑖دماي چندراهه ورودي )

 (𝜏𝑏گشتاور ترمزي موتور )
ميزان توليد اکسيدهاي ازت 

(𝑁𝑂𝑥) 
 (𝑇𝑒𝑥دماي گازهاي خروجي )

و سوخت مکش شده  ميزان هوا
(𝑚𝑎𝑠) 
مصرف سوخت ویژه ترمزي  
(𝐵𝑆𝐹𝐶) 

صولاً مدل  ستوانه هاي درونسازي پدیده ا شوار    ا سيار پيچيده و د اي ب
ست. روش  ستوانه هاي درونسازي پدیده هاي مختلفي براي مدلا اي ا

ست که پيش از این مو   شده ا شاره قرار گرفت. البته باید توجه  ارائه  رد ا
هاي مورد اشووواره از لحاظ حل عددي داراي      نمود که اصوووولاً مدل  

پيچيدگي بوده و با توجه به تعداد بالاي معادلات و نيز حل معادلات           
کند. از هاي مبتني بر سووعي و خطا اسووتفاده مي شوويميایي از الگوریتم

ش   این شاره با م صه رو زمان حل معادلات مورد ا هاي ب درنگ مورد خ
سوووازي مدل ترمودیناميکي در مدل  نياز همخواني ندارد. بنابراین پياده   

سد. از این نظر نميدیناميکي موتور مطلوب به شده تا مدل  ر رو ت ش 
هاي عصبي  احتراقي به عنوان یک سامانه شبه استاتيک، توسط شبکه     

با این تعداد سازي گردد. به منظور آموزش شبکه عصبي استاتيکي مدل
ورودي و خروجي، به تعداد بسووويار زیادي داده آزمون نياز اسوووت که        

نماید. لاجرم هزینه و زمان بسيار زیادي را بر فرآیند طراحي تحميل مي
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با توجه به موارد فوق، ت ش شوووده تا ابتدا یک مدل دقيق از موتور         
حه    جاد شوووود و پس از صووو مدل      ای مدل، اط عات لازم از  گذاري 

 گذاري شده، استخراج گردد. صحه

 
 توسعه مدل ترمودیناميکي -2-1

هاي سازي پدیدهافزاري به منظور مدلدر این پژوهش از یک بسته نرم
ستوانه    سيالاتي داخل ا ست.      ترمو شده ا ستفاده  سته ا افزاري نرم هايب

سوازي موتور قادرند با دریافت مشوخصوات عملکردي و هندسوي     مدل
هاي حل عددي معادلات حاکم بر موتور، از روشموتور و نيز اسووتفاده 

هاي موتور در شوورایط مختلف کاري شوورایط عملکردي و توليد آلاینده
ساز افزارهاي شبيهسازي نمایند. بسته به دقت مدل انتخابي، نرمرا شبيه

یده       پد ند  قادر یده      موتور  پد يده موجود در موتور نظير  هاي  هاي پيچ
شيميایي توليد آلاینده   توربولانس، احتراق، مکانيزم سينتيک  ها و هاي 

 سازي لحاظ نمایند. ... را در شبيه
سووازي اي به منظور مدلافزار کتابخانهیک نرم AVL-Boostافزار نرم

ها و اجزاي موتور هاي مرتبط با پدیدهافزار از بلوفموتور است. این نرم
شده که کاربر مي    شکيل  شرایط مدل   ت سته به  مطلوب سازي  تواند ب

شاره به منظور شبيه  خود، از آنها استفاده نماید. بلوف  سازي  هاي مورد ا
پاره   به  ندسوووي موتور،    عملکرد موتور  اي از اط عات عملکردي و ه

هاي آن نيازمندند. از اینرو لازم است تا برخي ابعاد  سامانه قطعات و زیر
گيري شووود و نيز برخي مشووخصووات و   هندسووي اجزاي موتور اندازه

هاي مناسوووب مورد رامترهاي عملکردي موتور با اسوووتفاده از آزمونپا
افزار، با تخمين قرار گيرند. در نهایت مدل توسوووعه داده شوووده در نرم  

گذاري و تطبيق آن با نتایج حاصوول از مدل، هاي صووحهاجراي آزمون
 تایيد خواهد شد. مشخصات موتور به شرح 

 است. 2 جدول
 

 مشخصات هندسي و عملکردي موتور: 2 جدول
 مشخصه مقدار

1645 CC حجم موتور 
78,6  mm قطر سمبه 
85 mm کورو سمبه 
 نسبت تراکم 1:11

 تعداد استوانه 4

 گشتاور بيشينه دور بر دقيقه 3500نيوتن متر در  152
 توان بيشينه دور بردقيقه 6000اسب بخار در  112
دریچه با زبمپ دریچه هاي ورودي  16

 لنگدرجه ميل 48به مقدار جابجایي 

 سامانه تنفسي

 نوع سوخت بنزین

 

                                                 
2 Fractal 

در این پژوهش به منظور کاهش حجم محاسبات اجراي مدل، با فرض 
 موتور، تنها به بررسووي یک اسووتوانه  هايبرابري شوورایط در اسووتوانه 

پرداخته شووده و عملکرد کلي موتور بر اسوواو آن بدسووت آمده اسووت. 
نماید. البته به منظور لحاظ نمودن      نتایج نهایي این فرض را تأیيد مي    
نه     بل تنفس اسوووتوا قا گاه    اثرات مت جاور، طول و قطر راه هاي  هاي م

سرعت موتور    صورت تابعي از  بندي تعيين و زینه ورودي و خروجي به 
 نشان داده شده است. 1شکل مدل توسعه داده شده در گردید. 

 
 AVL-Boost: مدل توسعه داده شده در نرم افزار 1شکل 

 
شرط مرزي در ابتدا     که دیده ميچنان شاره داراي دو  شود، مدل مورد ا

سووازي به منظور شووبيه  اسووتوانهباشوود. همچنين از مدل و انتها مي
گير به ي اسوتفاده شوده اسوت. نيز از دو اندازه   اسوتوانه هاي درونپدیده

 گيري شرایط گاز استفاده شده است. منظور اندازه
ستوانه  ست. این بلوف به منظور اجرا    مدل ا ستفاده ا ، مدل اصلي مورد ا

چه         يل دری پارامترها نظير: پروف ند برخي  يازم دي و خروجي، هاي ورو ن
هاي مشووخصووات مخلوط ورودي، شوورایط انتقال حرارت، مشووخصووه 

هاي هاي داخلي موتور، شوورایط راهگاهسوووخت و احتراق، اصووطکاف 
شاره با انجام اندازه   ها و گيريورودي و خروجي و ... است. موارد مورد ا

به برخي        نيز اجراي برخي آزمون مه  جام شوووده اسوووت. در ادا ها ان
 شود.اشاره مي استوانه پارامترهاي مدل
اسووتفاده  2سووازي پدیده احتراق از مدل احتراق فرکتالبه منظور مدل

و راهگاه خروجي نيز با استفاده   شده است. انتقال حرارت داخل استوانه   
مدل   قال حرارت        AVL2000از  مدل انت جام شووووده اسووووت.  ان

AVL2000   3یک نسووخه ارتقای یافته از مدل انتقال حرارت وشووني 
گيرد. این ت که آثار انتقال حرارت فرآیند تبادل گاز را نيز در نظر مياس

 هاي پایين موتور اثرات قابل توجهي دارد.پدیده در دور
مدل    پارامترهاي مهم در  سوووازي عملکرد موتور، تعيين یکي دیگر از 

ها عمدتاً ناشووي از ها و تلفات داخلي موتور اسووت. این افتاصووطکاف
یناميکي بين قطعات موتور، تلفات پمپي و تلفات هاي هيدروداصطکاف

ستگاه    شي از د شبيه   نا ست. به منظور  صطکاف    هاي جانبي ا سازي ا
افزار استفاده شده است.    موتور، از مدل تخمين اصطکاف موجود در نرم 

ها ، سمبه، یاتاقان مدل مورد اشاره با تعيين پارامترهاي هندسي استوانه   
 دهد.صطکاف را مورد تخمين قرار ميها، او مجموعه محرف دریچه

3 Woschni 
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مدل      ياز در  هاي مورد ن پارامتر یده   یکي از مهمترین  پد هاي   سوووازي 
ها اسووت. منحني باز و بسووته ، تعيين زمانبندي دریچهاياسووتوانهدرون

شده    2شکل  هاي ورودي و خروجي موتور در شدن دریچه  شان داده  ن
 است.

 
هاي ورودي و خروجي موتور : منحني باز و بسته شدن دریچه2شکل 

 با ملحوظ نمودن بازه دریچه ورودي

 
نده از      مدل به منظور   AVL-Boostافزار نرم گذر یان  سووووازي جر

شدن دریچه  دریچه شتن پروفيل باز   نيازمندها ها، ع وه بر در اختيار دا
صورت        ضرایب جریان حول دریچه  شاره به  ضرایب مورد ا ست.  ها ا

هاي مختلف در  هاي ورودي و خروجي در برآمدگي  مجزا براي دریچه 
ست. ضریب جریان براي دریچه ورودي در   اختيار نرم افزار قرار گرفته ا
  نشان داده شده است. 3شکل 

نشان  4شکل هاي خروجي نيز در همچنين ضریب جریان براي دریچه
 داده شده است.

شده،  پس از ایجاد مدل و کاليبراسيون آن، لازم است مدل توسعه داده   
با اسوووتفاده از مقایسوووه نتایج حاصووول از مدل و نتایج آزمون، مورد          

منظور نتایج کلي حاصل از سيکل نظير   گذاري قرار گيرد. به این صحه 
ها، دماي خروجي و ... به گشتاور، مصرف سوخت ویژه ترمزي، آلاینده   

گذاري مدل مورد اسووتفاده قرار گرفته اسووت. از آنجا که منظور صووحه
در نهایت به منظور  AVL-Boostافزار مدل توسوعه داده شوده در نرم  

موتور در کليه نقاط آموزش یک شووبکه عصووبي جهت یادگيري رفتار  
راه با  گيرد، لذا نتایج این مقایسوووه، هم   کاري مورد اسوووتفاده قرار مي  
 ، در بخش نتایج ارائه شده است.مقایسه عملکرد شبکه عصبي

 

 سازي شبکه عصبيمدل -2-2
نان  هداف این      چ فت، یکي از ا که پيش از این مورد اشووواره قرار گر

سعه یک مدل ب درنگ  ستوانه فرآیند دروندقيق از  پژوهش تو اي به ا
مبناي موتور با   بندي مدل  منظور اسوووتفاده در مقاصووود کنترلي و زینه    

يت پيش    نده قابل مدل      ها مي بيني آلای یک  باشووود. در بخش پيش 
توسووعه داده شوود. با توجه به  AVL-Boostافزار ترمودیناميکي در نرم

يه زمان ثان 30افزار، براي حل هر سوويکل موتور حدود شوورایط حل نرم

                                                 
4 Sobol 

شرایط مدل       ساو  ست که بر ا ست. این در حالي ا هاي کنترلي، لازم ا
سيکل، یک بار معادلات سيکل حل شود.     10تا  5لازم است براي هر  

سوي دیگر پدیده        ست. از  ضاد ا شرایط ب درنگي در ت هاي این امر با 
شود. تابع  سازي مي اي به صورت یک تابع استاتيکي مدل  استوانه درون
خروجي است. به منظور کاهش زمان،   5ورودي و  7شاره داراي  مورد ا
توان نتایج حاصووول از مدل ترمودیناميکي را در قالب یک شوووبکه مي

سوازي نمود. براي تحقق این امر لازم اسوت تا اط عات   عصوبي پياده 
خروجي به تعداد کافي توسط مدل ترمودیناميکي توليد شود و   -ورودي

ستفاده از یک روش منا  شبکه عصبي آموزش داده     با ا سب آموزش، به 
 شود.

 
 [16]: ضریب جریان دریچه ورودي در نسبت فشارهاي مختلف 3شکل 

 

 
 [16]: ضریب جریان دریچه خروجي در نسبت فشارهاي مختلف4شکل 

 
حدود   يه      -داده ورودي 2000در این پژوهش  ناح کل  خروجي در 

توليد شده است. نقاط    AVL-Boostافزار  عملکردي موتور توسط نرم 
مورد اشووواره باید تا حد امکان در شووورایط کاري موتور بوده و از توليد 

منطبق با شوورایط کاري موتور پرهيز شووود. چنان که در  اط عات غير
شتمل بر     1جدول  ضاي ورودي م ست. بنابراین در   7دیدیم، ف عامل ا

ستفاده از روش فاکتوریل براي توليد نقاط ورودي و با فرض     صورت ا
ورودي یعني چيزي  74حالت در هر یک از عوامل ورودي به تعداد         4

ست تا با  زمون نياز خواهد بود. از ایننقطه آ 17،000در حدود  رو لازم ا
هاي ورودي  هاي آماري، حداقل تعداد مورد نياز داده      اسوووتفاده از روش 

بُل     براي توليد نقاط ورودي     4توليد شوووود. به این منظور از روش سوووُ

 دریچه خروجي
 وروديدریچه 
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ست که براي توليد         سبُلُ یک روش آماري ا ست. روش  شده ا ستفاده  ا
کب       یک مع عداد در  عه ا عد  nمجمو با اخت ف ب فاده   5پایين ي  اسوووت

صادفي     هاي. دنبالهشود مي شبه ت ست که بجاي   6سُبُل یک دنباله  ا

شوووند. در کاربرد حاضوور،   هاي با پخش یکنواخت اسووتفاده مي دنباله
برتري روش مورد اشووواره از آن جهت اسوووت که با تعداد محدودي از 

 که اشارهچنان. [17]شود مينقاط، فضایي بزرگ از اعداد پوشش داده 

سُبُل مي    اي از اعداد )بردار( را بين دو حد بالا و تواند دنبالهشد، روش 
 نشان داده شده است. 3جدول پایين توليد نماید. حدود مورد اشاره در 

 
 ها براي توليد داده: حدود بالا و پایين ورودي3جدول 

 پارامتر توضيا  واحد حد پایين حد بالا

1,1 25،0 فشار چندرهه  بار 
 ورودي

𝑃𝑖𝑛 

𝑃𝑖𝑛6،1  𝑃𝑖𝑛95،0 فشار چندراهه  بار 
 خروجي

𝑃𝑜𝑢𝑡 

دماي چندراهه  ℃ 15 45
 ورودي

𝑇𝑖  

43 0 ℃A BTDC زمان جرقه 𝜃𝑖𝑔 

21-  29 ℃A BTDC  زمان گشودگي
 دریچه ورودي

 𝜃𝑣𝑣𝑡 

 RPM سرعت موتور دور بر دقيقه 1500 6000

33،1  65،0  λ نسبت هم ارزي - 

شود که فشار ورودي   با توجه به نتایج حاصل از آزمون موتور، دیده مي 
بار تغيير نماید. از سووووي دیگر نتایج      1,1تا   0,25تواند بين  موتور مي
دهد فشار در چندراهه خروجي موتور وابسته هاي موتور نشان ميآزمون

ست و مي    شار در چندراهه ورودي ا ضربي از    به ف صورت حد  تواند به 
شده سپس    ایجادهاي ورودي دادهفشار چندراهه ورودي مطرح گردد.  

يار نرم  گيرد و توسوووط قرار مي AVL-Boostافزار براي اجرا، در اخت
 گردد. سازي ميکننده آن، شبيههسته حل

شاره به منظور آموزش یک شبکه عصبي به دو بخش     اط عات مورد ا
عدد   500هاي آزمون به تعداد    و داده 1500هاي آموزش به تعداد    داده

ها و ابعاد ورودي و خروجي، لازم هتقسووويم شووود. با توجه به حجم داد
اسووت از یک شووبکه عصووبي با سوواختار متناسووب و نيز روش آموزش 
ساختار           شبکه عصبي،  ستفاده در  ساختار مورد ا ستفاده گردد.  سب ا منا

است. با توجه به فضاي بزرگ ورودي و خروجي و  7پرسپترون چندلایه
سبت به حالت فاکتوریل خطر بيش    سبت پایين داده ن در  8برازش نيز ن

به منظور جلوگيري از بيش برازش، از    داده هاي آموزش وجود دارد. 
به منظور آموزش شبکه عصبي استفاده شده است. روش       9روش بِيزیَن

هاي احتمالات اسوووت که به     مورد اشووواره یک روش مبتني بر تئوري 

                                                 
5 Low Discrepancy 
6 Quasi Random 
7 Multi-Layer Perceptron (MLP) 
8 Over Fit 

منظور آموزش شوووبکه، فاکتورهایي نظير معماري شوووبکه و خطاي         

ید. بي   تخمين را منظور مي ما کاران  و  10شووووا ن نيز  و [18]هم

تاري  11لامپينن کانيزم     به طور  [19] 12و وه به تشوووریا م مفصووول 

اند. از آموزشي بِيزیَن و خوا  آن در جلوگيري از بيش برازش پرداخته 
سوخت ویژه ترمزي     6ميان  صرف  سيدهاي ازت داراي  فاکتور م و اک

اي اسوووتوانههاي درونهاي مدل پدیدهرفتار متفاوتي با سوووایر خروجي
هاي لحاظ تئوري، شبکه عصبي قادر است تمامي خروجي   باشند. به مي

سبه نماید. ليکن      شبکه محا سته ورودي را در قالب یک  متناظر یک د
هاي خروجي  در برخي موارد از آنجا که روند تغييرات گروهي از پارامتر    

، بسووويار نزدیک به برخي     -فارغ از جهت تغيير )افزایش یا کاهش(    -
شد، دیگر از پارامترها مي ستفاده از یک  شود به ترجيا داده مي با جاي ا

شووبکه واحد، از چندین شووبکه اسووتفاده شووود. مزیت این روش در آن 
هاي هاي یکسووان، مجموعاً تعداد گرهاسووت که براي رسوويدن به دقت

در شبکه استفاده خواهد شد که این خود موجب کاهش شدید     کمتري 
سبات در زمان آموزش و نيز اجرا مي  سوي دیگر در  زمان محا گردد. از 

سبه پارامترهاي    سامانه کنترلي نيازي به محا برخي موارد نظير طراحي 
هاي آلاینده نيست. از اینرو دو شبکه متفاوت به منظور آموزش خروجي

شتاور، هواي  ستوانه  الف( گ شينه    ورودي به ا شار بي ، دماي خروجي و ف
ستوانه  سوخت ویژه ترمزي طراحي       ا صرف  سيدهاي ازت و م و ب(اک

شده است. تفکيک این دو شبکه موجب افزایش دقت مدل در تخمين    
 گردد.پارامترهاي خروجي و در عين حال، کاهش حجم محاسبات مي
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هاي عصبي توسعه داده شده به منظور تخمين آلاینده : شبکه5شکل 

 هاي روي خطوط ارتباطي نشان داده نشده است(ها و عملکرد )وزن

 
شبکه اول داراي دو لایه       5شکل  چنان که در  ست،  شده ا شان داده  ن

باشد.  گره مي 20و لایه دوم داراي  20پنهان است که لایه اول داراي  

9 Bayesian 
10 Bishop 
11 Lampinen 
12 Vehtari 
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ي گره در لایه  20و  20شوووبکه دوم نيز داراي دو لایه پنهان با تعداد      
بکه پرسووپترون چندلایه داراي دو لایه پنهان هر دو شوو باشوود.دوم مي

هاي پنهان سازي غيرخطي سيگموئيدي براي لایه  بوده و از توابع فعال
ها کنند. تعداد گرهسووازي خطي براي لایه دوم اسووتفاده ميو تابع فعال
شبکه  شاره بر در  ست.        هاي مورد ا شده ا سعي و خطا طراحي  ساو  ا

سته     شبکه و د ساختار  سعي و   خروجيبندي همچنين  صورت  ها نيز به 
خطا و با بررسي رفتار توابع صورت پذیرفته است. نتایج آموزش شبکه     
سه بين      شبکه در تخمين پارامترهاي خروجي با مقای صبي و کارآیي  ع

صورت          500 صبي  شبکه ع سبه  صل از محا داده باقيمانده و نتایج حا
 پذیرفته است. 

 

 نتایج -3

لي خروجي سيکل، آزمون دیگري روي گذاري مقادیر کبه منظور صحه
ست. به این منظور موتور در    صورت گرفته ا شرایط   40موتور  نقطه در 

 بار مورد آزمون قرار گرفته است. بار و ميانتمام
، مدل شووبکه  AVL-Boostتخمين مدل نتایج حاصوول از مقایسووه   

شرایط تمام      شکل  تا  6شکل  بار در عصبي و نتایج حاصل از تست در 
 نشان داده شده است. 8
صل از آزمون    6شکل  در  شتاور توليدي موتور حا هاي تجربي، نتایج گ
سازي ترمودیناميکي و شبکه عصبي با یکدیگر مقایسه شده است. مدل

 دهد، مدل ترمودیناميکي با دقت قابل قبولي، توليد         نتایج نشوووان مي 
سازي نموده است. از سوي دیگر شبکه عصبي بخوبي       گشتاور را مدل 

شده را بخوبي      صل از اط عات توليد  سته نتایج حا آموزش دیده و توان
 ردیابي نماید.  

 
بار حاصل از مقایسه نتایج گشتاور توليدي در شرایط تمام :6شکل 

 تجربي مدل ترمودیناميکي، شبکه عصبي و نتایج

 
نتایج مقایسووه مقادیر حاصوول از مدل با نتایج تجربي براي دبي جرمي 

ستوانه   نشان داده شده است. نتایج نشان       7شکل  در  گاز تنفس شده ا
شرایط تمام دهد، مدل مي شرایط دور    ترمودیناميکي در  صه در  بار، خا

موتور بالا، مقادیر را کمتر از مقادیر واقعي تخمين زده اسوووت که به       
باشد. در عين حال مقایسه نتایج   سازي چندراهه هوا مي دليل عدم مدل

دهد، آموزش شبکه عصبي بخوبي صورت پذیرفته و خروجي    نشان مي 
 با نتایج مدل ترمودیناميکي دارد.شبکه عصبي انطباق مناسبي 

 
بار : مقایسه نتایج دبي هواي مکيده شده در شرایط تمام7شکل 

 حاصل از مدل ترمودیناميکي، شبکه عصبي و نتایج تجربي

 
سيدهاي ازت در    مقادیر تجربي و مدل  8شکل  سازي توليد آلاینده اک

نشوووان داده شوووده اسوووت. نتایج گویاي این واقعيت اسوووت که مدل 
بيني نماید. از سوي  ترمودیناميکي توانسته بخوبي نتایج تجربي را پيش 
يد آلاینده  بيني رفتار تولدیگر، شبکه عصبي توانایي مناسبي جهت پيش

بيني از خود نشووان داده اسووت، هرچند در دور پایين موتور، دقت پيش 
 توسط مدل شبکه عصبي کاهش یافته است.

 
بار حاصل : مقایسه نتایج ميزان اکسيدهاي ازت در شرایط تمام8شکل 

 از مدل ترمودیناميکي، شبکه عصبي و نتایج تجربي

 
شرایط تمام   نتایج مقایسه مصرف   شکل  بار در سوخت ویژه ترمزي در 

سب مدل      9 شان دهنده کيفيت منا ست. این نتایج ن شان داده ا سازي  ن
 باشد.ترمودیناميکي و یادگيري شبکه عصبي مي

 
بار حاصل : مقایسه مصرف سوخت ویژه ترمزي در شرایط تمام9شکل 

 از مدل ترمودیناميکي، شبکه عصبي و نتایج تجربي

 

ANN 

ANN 
AVL 
exp 
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شرایط عملکردي موتور را در تمامي   با توجه به آنکه مدل مربوطه باید 
سووازي نماید، لذا نتایج حاصوول از  بار( مدلبار و مياننقاط کاري )تمام

شرایط ميان  صبي با      عملکرد موتور در  شبکه ع صل از  بار با مقادیر حا
ن شوورایط ورودي یکسووان، مقایسووه شووده و درصوود خطاي نمودلحاظ

صورت تابعي از بار و دور در     صله به  شان   13شکل  تا  10شکل  حا ن
 داده شده است.

شکل  ه درباري موتور نشان داده شد  نتایج توليد گشتاور در شرایط ميان  
شان  10 ست که مدل ن سته در طيف     دهنده آن ا شاره توان سازي مورد ا

وسووويعي از نواحي کاري، گشوووتاور توليدي موتور را با دقت مناسوووب 
بار در سووازي در شوورایط نيماي مدلسووازي نماید. بيشووينه خطشووبيه
 هاي بالا و پایين موتور ایجاد شده است.سرعت

 
بيني شده توسط شبکه : درصد خطاي نتایج گشتاور پيش10شکل 

 باريعصبي نسبت به مقادیر تجربي در شرایط ميان

 
شرایط ميان  نتایج خطاي مدل باري سازي دبي ورودي هوا به موتور در 

شان مي        11شکل  در  شاره ن ست. نتایج مورد ا شده ا شان داده  دهد، ن
شته و       مدل سبي در پهنه عملکردي موتور دا ضر عملکرد منا سازي حا

شرا    شترین خطاي آن مربوط به  سرعت بالاي  یط تمامبي بار در حالت 
ها سازي دقيق چندراهه رسد بواسطه عدم مدل  موتور است که بنظر مي 

 ایجاد شده است.

 
بيني شده توسط : درصد خطاي نتایج دبي ورودي موتور پيش11شکل 

 باريشبکه عصبي نسبت به مقادیر تجربي در شرایط ميان

 
 12شووکل نتایج خطاي مدل سووازي مصوورف سوووخت ویژه ترمزي در 

دهد، مدل شبکه عصبي ع وه بر نشان داده شده است. نتایج نشان مي
شرایط تمام    قابليت مدل سب در  سته عملکرد موتور از  باسازي منا ر توان

شرایط ميان     سوخت را در  سازي  باري موتور بخوبي مدلحيث مصرف 
 نماید.

 

 
بيني : درصد خطاي نتایج مصرف سوخت ویژه ترمزي پيش12شکل 

 باريشده توسط شبکه عصبي نسبت به مقادیر تجربي در شرایط ميان

 
صل از تخمين   سيدهاي ازت در پهنه عملکردي  همچنين خطاي حا اک

شرایط ميان  ست. نتایج      13شکل  باري در موتور در  شده ا شان داده  ن
حاکي از مدل سووازي مناسووب اکسوويدهاي ازت در شوورایط مختلف    

شرایط بار کم و دور پایين موتور، داراي   ميان ست. البته نتایج در  باري ا
ودیناميکي سازي ترم خطاي قابل توجهي است که ناشي از ضعف مدل   

 بيني دقيق این گونه آلایندگي است.در پيش

 
بيني شده توسط : درصد خطاي نتایج اکسيدهاي ازت پيش13شکل 

 باريشبکه عصبي نسبت به مقادیر تجربي در شرایط ميان

 
شبکه     صل ازمدل  سه نتایج حا صبي با نتایج تجربي  به طور کلي مقای ع

هاي سازي شبکه عصبي قابليت مناسبي براي مدل    دهد، مدلنشان مي 
اي با سرعت بالا و دقت مناسب در کليه نواحي استوانههاي درونپدیده

شد و مي عملکردي موتور را دارا مي تواند به عنوان هسته احتراقي در  با
 کنترلي موتور مورد استفاده قرار گيرد.-هاي دیناميکيمدل
 

 گيريبحث و نتيجه -4
مقاله، با توجه به تئوري مدل مقدار ميانگين توسووعه یافته و در در این 

راسوووتاي ایجاد یک مدل کنترلي از موتور بنزیني تنفس طبيعي مجهز 
به سوامانه زمانبندي متغير پيوسوته دریچه هوا، یک مدل اسوتاتيکي از    

ستوانه فرآیند درون شد. مدل فرآیند درون   ا سعه داده  ستوانه اي تو اي ا
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هاي ناشوووي از فرآیند احتراق را بر    عملکرد و آلاینده  مدلي اسوووت که  
هاي ورودي و خروجي(، به )شرایط راهگاه اساو شرایط مرزي استوانه 

نماید. با توجه به کاربرد مدل سازي مي عنوان یک تابع استاتيکي شبيه  
بندي موتور، سرعت و  سازي دیناميکي موتور و زینه مورد اشاره در مدل 
سبتاً زیاد   دقت مدل از اهمي ست. با توجه به زمان ن ت بالایي برخوردار ا

سازي ترمودیناميک، نتایج حاصل از مدل ترمودیناميکي موتور در   شبيه 
ستره  صبي با      گ شبکه ع صله یک  شرایط ورودي تهيه و نتایج حا اي از 

شد. به منظور ایجاد مدل ترمودیناميکي،      سب آموزش داده  ساختار منا
اسووتفاده شووده اسووت. همچنين از دو  AVL-Boostاز بسووته تجاري 
خروجي -هاي ورودي اي مجزا به منظور آموزش داده شوووبکه چندلایه   

موتور استفاده شد. مقایسه نتایج حاصل از شبکه عصبي و نتایج تجربي 
دهد، اسووتفاده از بار موتور، نشووان ميبار و ميانموتور در شوورایط تمام

ضمن کاهش زمان اجرا، مي      صبي  پارامترهاي کارآیي و  تواندشبکه ع
سازي نماید و از اینرو قابليت استفاده در آلایندگي موتور را بخوبي مدل

 مبناي موتور را داراست.بندي مدلهاي کنترلي و نيز زینهمدل
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Today, employing model based design approach in powertrain 
development is being paid more attention. Precise, meanwhile fast to 
run models are required for applying model based techniques in 
powertrain control design and engine calibration. In this paper, an in-
cylinder process model of a CVVT gasoline engine is developed to be 
employed in extended mean valve control oriented model and also 
model based calibration procedure. In-cylinder models are static 
thermos-fluid models, which predict the performance and emission 
index of engines based on boundary conditions of cylinder. Due to 
computations burden of thermos-fluid models, they are not fast 
enough to be used in control models. In this paper a validated 
thermodynamic model of engine is developed using a commercial 
engine analyzing software. The developed model is employed for 
generation input-output data sets which are used for training an 
artificial multi-layer neural network. In order to increase the richness 
of data, the Sobol method is employed to generate input data to 
thermodynamic model. Based on output trend, the output data are 
divided to two clusters and two corresponding distinct neural 
networks are employed. In order to validate the modeling 
performance the neural network results are compared to experimental 
results in both full and part load conditions. Comparison of neural 
network results with experimental results shows that the developed 
model is able to predict the engine emission and performance indices 
with required accuracy and fast enough in both full-load and part-load 
conditions and might be employed in extended mean value models as 
well as model based engine calibration with required performance. 
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