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 اطلاعات مقاله

بر هنگفت  ةصرف زمان و هزینبهنياز و است  پيچيده بسيار پيشرفته احتراق داخلي نگاشت موتورهاي
دليل به تعداد زیاد متغيرهاي نگاشت، بلکهامر نه فقط به دليل  روي بستر آزمون دارد. پيچيدگي این

سازي له بهينهأاساساً نگاشت را به مس سازي همزمان مصرف سوخت و انتشار آلاینده است. این امربهينه
ین، با افزایش تعداد متغيرهاي تنظيمي، امکان نگاشت موتور، تنها كند. علاوه برامنظوره تبدیل ميچند

هاي نگاشت الگوي روشتوسعه مقاله این  عملاً غيرممکن است؛ درنتيجه دربستر آزمون  با استفاده از
منظور كاهش زمان و هزینه پایه با هدف دستيابي كامل به رفتار و درجات آزادي موتور احتراق داخلي به

در راستاي شناسایي  است. سازي و درنهایت بهبود راهبرد پایشي ارائه شدهود دقت بهينهنگاشت، بهب
است و در یافتههاي شناسایي هوشمند، توسعه سازي به كمک روشهاي احتراق، جعبه ابزار الگوالگو

اسب رو، روش منهاي طراحي آزمایش بررسي و متناسب با مساله پيشبرداري بهينه، روشراستاي داده
است. در این تحقيق، مطالعه برروي  ترین تعداد داده، انتخاب شدهبا هدف پوشش سراسري و با كم

شد كه به كمک است و نشان داده موجود در اتاق آزمون شركت ایپکو انجام شده EF7موتور ملي 
توان تعداد عصبي عميق، مي گيري از شبکهطراحي آزمون پيشرفته به روش سوبل و الگوسازي با بهره

داده كاهش داد. درنهایت براي تعيين بهينه  1500داده به  5500هاي آزمایشگاهي مورد نياز را از داده
 است.دیده، جایگزین موتور واقعي گردیده متغيرهاي تنظيمي، الگو آموزش

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 تاریخچة مقاله:
  1399 دي 30دریافت: 
 1399 بهمن 16پذیرش: 

 ها:كليدواژه
 پایهنگاشت الگو

 سازي چندمنظورهبهينه
 شناسایي هوشمند

 بستر آزمون
 طراحي آزمایش

 
 

 
  

http://www.engineresearch.ir/


 24 34-23(، صفحة 1400 تابستان) 63تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي، و همکاران زادهيسمانه سلطانعل

  مقدمه -1
 استطور قابل توجهي افزایش یافتههاي اخير بهقيمت سوخت در سال

و شود انتشار گازهاي احتراق باعث آسيب زیستي ميكه و از آنجایي
 توسطها انتشار آلاینده حد مجاز ،اثرات نامطلوبي بر سلامت انسان دارد

در چنين شرایطي  شود.قوانين زیست محيطي محدود مي
براي . كنند، خودروهاي كارآمدتري را درخواست ميكنندگانصرفم

طور موتورهاي احتراق داخلي به ها، پيچيدگيپاسخ به این درخواست
تمام  اًسال گذشته تقریب سيطول  در .ستاافزایش در حال مداوم 
 اندههاي پایش برقي جایگزین شدهاي پایش مکانيکي با سامانهسامانه

اند. از جایگزین شده با تزریق سوخت برقي 1هاآماسوختبراي مثال، 
اند زمان ظهور تزریق سوخت برقي، توليدكنندگان خودرو توانسته

رسيدن به  در راستاي ایش دهند ووري سوخت و توليد توان را افزبهره
كنند. براي موتورهاي دیزلي و بنزیني،  حركتها آلاینده داستاندار

هاي جدید مانند تزریق مستقيم، تزریق چندگانه، دریچه متغير و وريافن
در راستاي بهبود اقتصاد سوخت و كاهش  خروجيگردش مجدد گازهاي 

ها منجر به وريان فنای .اندگسترش یافته آلایندهانتشار گازهاي 
از  را و موتور احتراق داخلي شوندمي زیادهایي با درجه آزادي سامانه
غيرخطي تبدیل  ةدیناميکي پيچيد ةریاضي به یک سامان معادلات منظر

 . [1]كنند مي
با شناخت كافي از رفتار موتور،  مدیریت موتور باید سامانهدر این حالت، 

 همين دليل امروزهباشد. بهداشتهها را این پيچيدگي قابليت مدیریت

 سامانه 2و نگاشت وسعهت در راستاي براي توليدكنندگان فشار رقابت
الگوسازي موتور با هدف شناسایي رفتار موتور در  .پایشي بالاتر است

شرایط مختلف و آشنایي با زوایاي پنهان موتور و جایگزیني موتور 
كاهش زمان و  و بهبود عملکرد خودرو مجازي با موتور واقعي با هدف

 وري خودرو دركه در راستاي پيشرفت فنا است جمله كارهایي از، هزینه
 حال انجام است.

محققان بسياري در طول دو دهه گذشته به الگوسازي موتورهاي 
احتراق داخلي با هدف به كارگيري در توسعه پایشي و نگاشت 

پاور تيافزار جيسازي شده در نرماز الگو شبيه [2]اند. در مرجع پرداخته
گيري از الگوسازي به كمک است و بهره ته شدهبراي نگاشت بهره گرف
 ارائه شده [4]و  [3]ها در مراجع سازي آلایندهشبکه عصبي در بهينه

است. همچنين شركت خودروسازي هيونداي و تویوتا به ترتيب در 
به اهميت الگوسازي در نگاشت موتورهاي احتراق  [6]و  [5]مراجع 

اند. به گفته این دو شركت خودروسازي با الگوسازي داخلي اشاره كرده
درصد زمان و هزینه نگاشت را كاهش داد. همچنين  80توان مي
و  [7]در مراجع  MBC-Matlabو  AVL-Cameoافزاهاي تجاري نرم

اند. در این مقاله به بررسي به مزایاي نگاشت مبتني بر الگو پرداخته [8]

                                                 

 Carburetor 

 Calibration  

گيري در هاي شناسایي موتورهاي احتراق داخلي با هدف بهرهروش
 است. پرداخته شده نگاشت و توسعه راهبرد پایشي

 

 هاشمواد و رو -2

 نگاشت -1-2
اند كه هركدام محاسبات در راهبرد پایشي موتور توابعي تعریف شده

دهند و خروجي محاسبات آنها در توابع دیگر و یا در خاصي را انجام مي
توجه به رفتار پيچيده شود. در این توابع با اندازي عملگرها استفاده ميراه

، تعدادي از متغيرهاي مورد استفاده در توابع و غيرخطي دیناميک موتور
شوند، یعني مقدار آنها از صورت متغيرهاي تنظيمي تعيين ميبه

شود؛ بلکه به صورت قراردادي براي اهدافي تعيين نمي محاسبات دیگر
 شوند. خاص كاليبره مي

این متغيرها بسته به اهداف مورد نظر یا پيکربندي موتور مورد نظر 
تنظيم و به دو صورت عدد ثابت و نگاشت در منطق پایشي ذخيره 

شوند. در صورتي كه متغير پایشي در تمام شرایط موتور مقدار ثابتي مي
شود. در صورتي كه متغير صورت عدد ثابت ذخيره مياشته باشد بهد

صورت نگاشتي پایشي، براساس شرایط عملکردي موتور تغيير كند، به
 شود. از متغيرهاي موثر ذخيره مي

هاي ذخيره شده در منطق پایشي، دستورات پایشي متغيرها و نگاشت
کرد سنسورها و مربوط به شرایط كاري مختلف موتور را تعيين و عمل

بدیهي است، براي به حداكثر رساندن كند. عملگرها را تنظيم مي
موتور با دقت تنظيم  هايمتغيرها و نگاشت مقادیرباید عملکرد موتور، 

ي موتور و متغيرها هانگاشتبهينه براي مقادیر یند تعيين آفر. دنشو
ورهاي د. یکي از مراحل مهم در توسعه موتشونگاشت موتور ناميده مي

توان به نگاشت موتور اختصاص داد. تنظيم بهينه احتراق داخلي را مي
نامه استاندارد با هدف كاهش متغيرهاي تنظيمي براي دریافت گواهي

ها، تامين ایمني موتور و خودرو و مصرف سوخت و انتشار آلاینده
دستيابي به آسایش سرنشين و قابليت رانندگي مناسب از اهداف نگاشت 

 3در موتور معمولاً با عنوان جدول جستجو آیند. نگاشتار ميبه شم
 شود.معرفي مي

قيمت و پيچيده است. بر، گران نگاشت موتور یک روند تکراري، زمان
تعداد زیاد متغيرهاي نگاشت، بلکه از به دليل تنها پيچيدگي این كار نه

 كه اساساً آید،جود ميونيز به آلایندهوري و انتشار بين بهره4مصالحه
مطابق . كندتبدیل ميمنظوره سازي چندله بهينهأمسنگاشت را به یک 

، تنظيمات بهينه از طریق صدها آزمون در فرآیند نگاشت رایج، 1شکل 
 .شودمي و برروي بستر آزمون انجام صورت دستيبه ،و خطا سعي

 در هر آزمون متغيرهاي تنظيمي را بر اساس تجربه خود تنظيم مهندسان
شود و این فرآیند آنقدر تکرار مي يو سپس عملکرد موتور بررس كرده
 شود تا نتيجه مطلوب حاصل شود.مي

3  Look-up Table 
4 Trade Off 
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شدن است كه اي در حال پيچيدهطور فزایندهامروزه فناوري موتورها به 
شود و بنابراین زمان توسعه به متغيرهاي قابل پایش بيشتر منجر مي

یابد، ه درجه آزادي افزایش ميكهنگامي .یابدروش پایش افزایش مي
یابد كه بنوبه خود صورت نمایي افزایش ميتعداد جداول جستجو به

 شود و حتيبرداري و نگاشت ميمنجر به افزایش پيچيدگي و هزینه داده
بر روي هاي دستي آزمایش بامطلوب  به مقادیر ممکن است دستيابي

  .امکانپذیر نباشدبستر آزمون 
-از مطالعات بر حجم قابل توجهيدو دهه گذشته  يط دليل، همينبه

هاي نگاشت ظهور روش .است انجام شده پایهالگواساس نگاشت 
بندي نگاشت موتورها و بهبود كيفيت كردن زمانپایه براي كوتاهالگو

یک به ، الگوي پایهسازي براي بهينه است. هاي پایش ارایه شدهسامانه
 . ستا نياز هدف،موتور از الگو 

نياز براي توصيف دقيق فضاي  موردهاي در این روش حجم آزمون
هاي الگوسازي، الگوي گيري از روشیابد و با بهرهطراحي كاهش مي
شود و به كمک شود كه جایگزین موتور واقعي مياز موتور حاصل مي

سازي هاي بهينهگيري از رایانه و روشآن، فرآیند نگاشت با بهره
 .شودن حضور بستر آزمون انجام ميپيشرفته و بدو

 

 
سازي مبتني بر سازي در اتاق آزمون )ب( بهينهبهينه )الف(: 1شکل 

 .[9]الگو

 
 بستر آزمون،دست آمده از موتور در ههاي ببه كمک داده مقالهدر این 

 شدهبيني پيش ،گيري در نگاشت موتوریک الگو تقریبي با هدف بهره
هاي مختلف سازي كاربردي، سازهبسته به پيچيدگي موتور و بهينه .است

سازي یا الگو تئوريها با یک روش الگو مناسب هستند و متغيرهاي آن
 .شوندربي شناسایي ميتج

 
 روش های شناسایي سامانه -2-2

ها شود. الگوروش شناسایي براساس ویژگي الگو هدف انتخاب مي
-دیناميکي، محلي -تجربي، ایستایي- صورت فيزیکيتوانند بهمي

بندي شوند. در ادامه برخي غيرمتغيري تقسيم-سراسري و متغيري
 است.  هاي الگو ارایه شدهبنديدسته

 الگوی فيزیکي و الگوی تجربي -1-2-2

هاي الگو به سه گروه اصلي 2شکل مطابق  توانهاي پایشي را ميالگو
  .[10]هاي جعبه خاكستري تقسيم كرد و الگو يهاي فيزیکتجربي، الگو

 
 الگوسازي برمبناي مقدار دانشهاي روش: انواع 2شکل 

 
را  سامانه هاي عملکرددر الگوي فيزیکي یا الگو جعبه سفيد ویژگي

قوانين فيزیکي حاكم توان با استفاده از الگوسازي ریاضي به كمک مي
، نظير قانون نيوتون، قانون بقاي انرژي، قانون بقاي جرم و... بر سامانه

  دست آورد.به
 دارد. الگوسازي فيزیکي پيچيده است و نياز به دانش زیادي از سامانه

ها آمده از این روش دقت بيشتري نسبت به سایر روشدستههاي بالگو
حال، براي پایش  این مفهوم فيزیکي دارد. با ،دارند و هر متغير یا متغير

ویژه محدودیت خاصي وجود دارد، به ،هاي فيزیکيزمان واقعي الگو
 هاي كارآمد با محاسبات كم مورد نياز باشند. كه الگوهنگامي

 .توضيح داد توان دقيقاًیندهاي خودرو را نميآعلاوه بر این تمام فر
است و نياز  ا، تنها تا حدي شناخته شدههعنوان مثال، تشکيل آلایندهبه

در چنين  .داردصورت فيزیکي به تلاش غيرمعقول براي الگوسازي به
توانند براي ردیابي رفتار هاي تجربي یا الگو جعبه سياه ميالگوحالتي، 
 یندها استفاده شوند. آبدون آگاهي كافي از فيزیک فر سامانه

هاي جعبه سفيد هيچ دانش لگوهاي جعبه سياه، برخلاف ابراي الگو
معنا و معادل  پيشيني لازم نيست. درنتيجه متغيرها و متغيرها، ضرورتاً

دست آمده از این روش، به ورودي، نقطه عملکرد هفيزیکي ندارند. الگو ب
در حالي و شرایط محيطي بستگي دارد. بنابراین اعتبار آن محدود است 

 است.  قيقرد دهاي عملکروش اول در تمام محدوده كه
توانند ها نميدليل فقدان دانش فيزیکي، اینگونه الگوبنابراین، به

كه از آنجایي .نشان دهنددیناميک الگو را در پاسخ به تغييرات متغيري 
و الگوسازي نامشخص است  در بسياري از موارد قوانين حاكم بر سامانه

، ه استكنندامري وقتگير و خستهموتور  تک تک اجزاي فيزیکي
هاي توانند جایگزین مناسب براي الگوميتجربي  شناسایي هايروش

عوامل غيرخطي ناشناخته  قادر استالگوي تجربي  .باشندفيزیکي 
اند تركيب و برداري شده كدگذاري شدههاي نمونهرا كه در داده سامانه

مقایسه دو روش  3در شکل تر را در عمل اجرا كند. هاي دقيقالگو
  .[11] است ي و تجربي نشان داده شدهفيزیک

توان در ساختار الگو گنجاند، بسته به اینکه چقدر دانش پيشين را مي
هاي جعبه سياه و جعبه سفيد ایجاد هاي جعبه خاكستري مابين الگوالگو

سا ه مت يرها   به سياه

  به خا  تری

  به س يد

شناخته شده هناشناخت

سا ه مت يرها

سا ه مت يرها

سا ه مت يرها

سا ه مت يرها
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توانند از مزایاي هر دو گروه از خاكستري مي هاي جعبه. الگوشوندمي
هایي نتيجه در سامانه ند. درهاي جعبه سفيد و جعبه سياه استفاده كنالگو

جعبه خاكستري متغير با زمان باشد از روش ،كه متغيرهاي سامانه
 شود.استفاده مي

 

 
 .[12]: مقابسه الگوي فيزیکي و الگوي تجربي3شکل 

 

 و غيرمت يری مت يری الگوسا ی -2-2-2

 شناسایي آزمایش، توسط متغيرها بهينه تخمين و ریاضي الگو ساختن
متغيري داراي تعداد محدودي از  شود. الگوناميده مي سامانه متغيري

 یک در طور مستقيم با مقادیر فيزیکي ارتباط دارند.متغيرهاست كه به
 اهداف نظر از كه كرد انتخاب راي الگو باید ریاضي هايالگو از رده
 كمترینو كرده توصيف مطلوبي نحوبه را سامانه شده، دیناميکداده

اعم از روش  هاي متغيريروشاز  باشد. برخي داشته را متغيرها تعداد
حداقل مربعات، حداقل مربعات بازگشتي، صافي كالمن، پيشگویي خطا 

 اند.بررسي شده [14]و  [13]و... در مراجع 
هاي تجربي توليد نظير الگو متغيري توسط داده الگو غيرمتغيري،

 د.براي توصيف دقيق فرآیند نياز به تعداد نامتناهي متغير دارشود اما مي
ها ارائه هاي غيرمتغيري اغلب در جداول جستجو یا منحنيدرنتيجه الگو

 كه شدهتعيين پيش از متغير یک دنبال به ماًالزا هاروش این .شوندمي
 . تحليل گذراد بودنخواه آورد، بعمل را سامانه از بهترین توصيف بتواند

هاي اي از روش، ولترا، شبکه عصبي نمونهگاوسي، همبستگي طيفي ،
 غيرمتغيري هستند.

تر، تر، سادهدر راستاي تلاش محققان براي دستيابي به الگوسازي دقيق 
برخي از تر، هاي آزمایشي كمتر و تعداد دادهمحاسباتي كم حجم

)چند لایه پرسپترون(،  MLPرویکردهاي الگوسازي، مانند شبکه عصبي 
الگو  ، [15])تابع پایه شعاعي( ، فرآیند گاوسي  RBFشبکه عصبي 
LOPOMOT [4]، شبکه عصبي 1فازي-رویکرد منطقي ،RNN و 

LSTM [16]هاي یادگيري ، روشELM  وSVM [17]  و شبکه عصبي
 هايو ... در مطالعات اخير براي شناسایي سامانه [18]یادگيري عميق 

 .شده انداستفاده مختلف 

                                                 
1Fuzzy Logic 
2Polynomial Models 
3Gaussian Process 

گيري در نگاشت تجربي براي بهره شناسایي هايروشدراین مقاله، 
براي ساده  نسبتاً يهاالگو در گذشته، .است الگوي پایه انتخاب شده

وجود، با افزایش تعداد  نبا ایشود. الگوسازي موتور استفاده مي
هاي هاي متعارف مانند الگومتغيرهاي تنظيمي، استفاده از الگو

توانند مسائل با ابعاد ها نميیابد، زیرا این الگوكاهش مي 2ايچندجمله
هاي جعبه سياه بر اساس الگو در حال حاضر بالاتر را حل كنند.

ن در زمينه توجه محققامورد  3هاي عصبي و پردازش گاوسيشبکه
 ها این است كه توانایي الگوسازيمزیت این روش خودرو است.

 غيرخطي چندبعدي بسيار پيچيده را دارند. هايسامانه
 ETAS-ASCMO،AVLافزارهاي هاي اخير مجموعه نرمدر سال

Cameo  ،FEV Topexpert هاي الگوسازي در و... انواع روش
توان افزار مياز معایب این نرم اند.پایه را ارائه كردهراستاي نگاشت الگو

اي، هاي چندجملههاي الگوسازي آن، به روشبه محدودبودن روش
و ... اشاره كرد. از این رو به كمک این  ها، توابع پایه شعاعيلایناسپي

نرم افزارها غالباً امکان شناسایي اثرات همه متغيرها به صورت یکجا و 
رد؛ درنتيجه با ثابت نگه داشتن اثرات وجود ندا 4در یک الگو سراسري

  شود.انجام مي 5برخي متغيرها، الگوسازي محلي
 ،هاي تجربي استالگوسازي مبتني بر دادهاین مقاله از آنجایي كه هدف 

كه  آوري داده از بستر آزمون موتورهاي احتراق داخلي نياز استبه جمع
نابراین آشنایي با مفهوم شود، بمي هاي بالا منجربا هزینه هایيآزمونبه 

خروجي در -آوري اطلاعات وروديآزمایش، با هدف جمع طراحي
بدان پرداخته  ادامهكه در  یابدهاي ممکن، اهميت ميگيريحداقل اندازه

 است. شده

 
 طراحي آ مایش -3-2

اي از ند مجموعهمروشي براي انجام نظام ،6شطراحي آزمای
دن نتایج قابل اطمينان و دست آورههدف این روش ب هاست.آزمایش

ترین ابزار حوزه عمده مناسب برمبناي تعداد محدودي از مشاهدات است.
شود. در تقسيم مي هاشناسایي به دو بخش طراحي و تحليل آزمایش

، شناسایي به معناي كل فرآیند "طراحي آزمایش"صنایع، اصطلاح 
 سازي است. ریزي طراحي، الگوسازي و بهينهشامل برنامه

در این  .ریزي طراحي استاگرچه اصل این اصطلاح تنها به معني برنامه
ریزي و ابزار طراحي آزمایش طراحي آزمایش تنها با مفهوم برنامه مقاله

دست با هدف به هاي توزیع دادهروشاست و انواع  گرفته شدهدرنظر 
 است. بررسي شده هاآوردن حداكثر اطلاعات از حداقل تعداد آزمایش

ها، براي موتور پيشرفته به دليل تعاملات پيچيده و محدودیت ین امرا
، طراحي آزمایش موتور توسعه نگاشت دردر واقع اولين گام . الزامي است

  .[19]است

4 Global 
5 Local 
6 Design of Experiment 



 27 34-23(، صفحة 1400 تابستان) 63تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي، و همکاران زادهيسمانه سلطانعل

را توسط اطلاعات موجود  كه یک الگوي تجربي رفتار سامانهیياز آنجا
دهد، تعداد زیادي شده ارائه ميداده هاي آموزشدر مجموعه داده

. شودزینه ميكه منجر به افزایش زمان و ه آزمایش مورد نياز است
براي انجام پوشش مناسب  پيشرفته به فرآیند طراحي آزمایشدرنتيجه 

طراحي آزمایش براي از  نياز است. ورودي سامانه و كاوش در فضاي
شود. این ها استفاده ميانجام آزمایش دربين بردن روش آزمون و خطا 

نظر همزمان در طوراتيک است كه تمام متغيرها را بهیک روش سامانه
عنوان ، فقط یک عامل بهرایجهاي طراحي آزمایش در روش گيرد.مي

شود و دیگر عوامل در یک سطح ثابت قرار مي متغير درنظر گرفته
شود. در این ناميده مي 1زمان گيرد كه این روش یک متغير در یکمي

شود و اثرات كامل عوامل روش اثرات متقابل بين متغيرها مطالعه نمي
به طور كلي طراحي آزمایش شامل مراحل زیر  نمایش نيست.قابل 
 است:

 الف( انتخاب فاكتورها و دامنه تغييرات

 ب( انتخاب متغير پاسخ

 ج( انتخاب طرح آزمایش

 د( انجام آزمایش

 گيري ها و نتيجهه( تحليل داده

 ها در فضاي طراحي، بسته به پيچيدگي سامانهبراي تعيين توزیع داده
 هاي زیر را انتخاب كرد:ي از روشتوان یکمي

 یافته هاي سازمانبر مبناي طرح رایجهاي روش -1
 هاي بهينهروش -2
 صورت تصادفيبه 2روش پر كردن فضا -3

 
 آ مایش رایجطراحي  -2-3-1

طور مساوي را فراهم هاي به، نقاط با فاصلههاي طراحي رایجروش
و معمولاً براي  ستندمناسب هها براي مناطق ساده این طرح كنند،مي
هاي آزمایش طرح شوند.مرتبه پایين، استفاده مي ايچندجمله هايالگو
و دو دسته فاكتوریل كامل به توان بر اساس ساختار خود را مي رایج

هاي فاكتوریل كامل یکي از طرحبندي كرد. فاكتوریل جزیي دسته
  است.آزمایش موتور  در رایجهاي روش

دهد، اما حاوي توریل تمام فضاي طراحي را پوشش ميطراحي كامل فاك
 ها ثبت نشدهاست كه در مجموعه داده ي شبکههابين الگو يمناطق

هاي بيشتر و كاهش فاصله تواند با انجام آزمایشاست. این مشکل مي
بين نقاط حل شود، اما این كار زمان صرف شده براي آزمایش و 

  هد.دها را افزایش ميآوري دادهجمع
اي از طرح فاكتوریل كامل است، زیرمجموعه ،طرح فاكتوریل كسري

هاي توان از طرحناچيز باشد، مي متغيرها تعاملاتبرخي  كهدرصورتي
 كه مستلزم دانش كافي از رفتارسامانه فاكتوریل كسري استفاده كرد

                                                 
1 One Factor At a Time(OFAT) 
2Space-Filling Design 

هاي توان به روشهاي فاكتوریل جزیي ميهدف است. از جمله روش
برخي از  4اشاره كرد. در شکل  4و مركب مركزي 3بنکن-باكس
 است.قابل مشاهده  هاي رایجروش

 

 
 رایج هاي طراحي آزمایشروش : 4شکل 

 
عملکرد بسيار خوبي دارند،  ساده مسائلبراي  هاي رایجاگرچه طراحي

 صورت زیر هستند:به ها داراي نقاط ضعفياین طرحاما 

طور تصاعدي ، تعداد نقاط نمونه به غييرتح وو سط ا افزایش متغيرهاب -1
 .یابدافزایش مي

پذیر نيستند، به این معنا كه تمام نقاط انعطاف هاي رایجطراحي -2
آزمون طراحي شده باید عملي باشد در غير این صورت كيفيت نهایي 

، باید فتد. بنابراین، براي اجراي یک طراحي رایجاميطراحي به خطر 
تا از معتبر بودن تمام نقاط  باشد حي از قبل مشخصتمام مرزهاي طرا

هاي ذكر است كه تعيين محدوده شایان. شودآزمون اطمينان حاصل 
عنوان مثال مرزي ممکن است به مقدار زیادي پيش آزمون )به

 غربالگري( نياز داشته باشد.هاي روش
 هايتوان براي متغيرهاي طراحي با مرزرا نمي هاي رایجطرح -3

 .نامتقارن پذیرفت

جاي طرح فاكتوریل كامل، براي اجراي طرح فاكتوریل كسري به -4
  .است نياز سامانه دانش قبلي در مورد رفتار

طراحي ممکن است یک  هاي رایج، طراحيآنچه ذكر شد با توجه به
هاي غيرخطي پيچيده چندبعدي، مانند موتور، براي سامانه آزمایش بهينه

 .[20] فراهم نکند

 
 طراحي آ مایش بهينه -2-3-2

تعيين نقاط آمون براساس ساختار الگو از ،  نهيبه شیآزما احير طرد
ي صحت آمار هاياريبا توجه به معشود و پيش تعيين شده، انجام مي

در مورد  يبه دانش قبل ازين نهيبه يهايطراحشود. يم يابیارز هاانتخاب
هاي ناشناخته به وش براي سامانهو درنتيجه در این ر نوع الگو دارند

 تعداد زیادي پيش آزمون نياز است.

 

3 Box-Behnken  
4 Central Composite
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 طراحي آ مایش پر ردن فضا -3-3-2

فضاي در هاي پركننده فضا با توزیع یکنواخت نقاط آزمایش طراحي
از سراسر فضاي  آوري اطلاعات مربوط به رفتار سامانهجمع هطراحي ب
له و اندازه أبعد مسها بدون توجه به این نوع طرح .پردازدمي طراحي

دهند. ارائه مي هاتصادفي براي انتخاب آزمایشنمونه یک روش شبه
یک طرح آزمایشي، بررسي فاصله  درپر بودن فضا  اصول ي ازیک

. این روش ها استاین طرحطراحي مشبک یکي از . اقليدسي است
 بيش از دو اما در داراي پوشش خوب در تعامل دو متغير ورودي است،

پركردن فضا هاي یکي دیگر از روش شود.دچار مشکل مي متغير
حاوي مناطقي است كه در آن الگوي شبکه  هایپركيوب لاتين است كه

در ميان انواع  است. فضاوجود دارد و بنابراین حاوي شکاف در پوشش 
اي نابرابر سوبل فاصله و هالتون هايطرحهاي پركردن فضا، روش

د نط آزمون ندارامشخصي براي انتخاب نقكنند و هيچ الگوي ایجاد مي
 5 در شکل د.نكناز فضاي طراحي را فراهم مي يو پوشش جامع و كامل

 است. نشان داده شده ي پركردن فضاهاروش برخي

 

 
 تصادفي فضا پركردن طراحي آزمایشنمونه اي از  :5شکل 

 
یا  هاي پركردن فضا بدون درنظر گرفتن نوع الگوبا توجه به اینکه طرح

ها براي كنند، این طرحریزي مي، آزمایش را برنامهرفتار سامانه
باشد ناشناخته  موتوربه ویژه هنگامي كه رفتار  موتور الگوسازي ایستایي

هاي پذیرتر از طرحهاي پركننده فضا انعطافطرح هستند. مناسبيگزینه 
در ي و بهينه هستند. بنابراین، در مواردي كه تمام نقاط طراح رایج

نيستند، حذف نقاط غيرقابل اجرا باعث كاهش محدوده مجاز عملکرد 
بر این اساس، براي اجراي یک  .شودیکپارچگي طراحي آزمایشي نمي

 اي مورد نياز نيستطرح پركردن فضا، هيچ مرحله پيش آزمایش گسترده
و بدین ترتيب به كمک این روش، شرایط مناسب براي شناخت مرز 

هاي پيشرفته سازد تا از روششود و كاربر را قادر مييها فراهم ممتغير
  .[20]الگوسازي استفاده كند 

 

 

 موتور ا رای طراحي آ مون و الگوسا ی -4-2
هاي شناسایي، به هاي طراحي آزمایش و روشپس از آشنایي با روش

است.  روي موتور خودرو پرداخته شدههاي ذكر شده، براجراي روش
 است. EF7ي این مقاله، موتور ملي موتور انتخاب

 

و دامنه  مت يرهای ورودی و خرو ي الگوانتخاب  -1-4-2

 ت ييرات

-ها و خروجيها، شناسایي تمام ورودياولين گام براي شناسایي سامانه

هاي مربوطه و مناسب، با توجه به و پيدا كردن ورودي هاي سامانه
صورت وان كل موتور را بهتبراي الگوسازي موتور مي .كاربرد الگو است

هاي اصلي مسير سامانهموتور را به زیرتوان یکجا الگو كرد. همچنين مي
 زني، احتراق، مسير خروجي گازها و...هوا، تزریق سوخت، جرقه

این كه هدف از آنجایي و هریک را مجزا الگو كرد. دي كردنبتقسيم
هاي این خروجيها و ورودي، مقاله الگوسازي ایستایي احتراق است

 ورودياند. براي طراحي آزمون انتخاب شده 6مطابق شکل  زیرسامانه
 :شودصورت زیر تعيين مياحتراق به زیرسامانه

 سرعت موتور 

 )جرم هوا )بار 

 زنيزاویة جرقه 

 )لامبدا )نسبت هوا به سوخت 

 دریچه هوا 

 دریچه دود 

ارتفاع  و ي، زاویه پاشش سوخت، دماي هواي ورودمدنظر در الگوسازي
 است. و از اثر این متغيرها صرف نظر شده انددر مقدار مرجع قرار گرفته

 :است صورت زیر انتخاب شدهاحتراق به زیرسامانه خروجي

  گشتاور 

  انتشار آلاینده(Nox, CO, HC) 
 مرز كوبش 

 

 
 ورودي و خروجي الگو موتور هدف :6شکل 

 
توان به دو شيوه عمل مي براي تعيين محدوده كاري متغيرهاي ورودي،

 كرد:
ناشناخته درنظر گرفت و بدون شناخت از  سامانهعنوان موتور را به -1

مرزهاي عملکرد موتور، طراحي آزمایش انجام شود. در این صورت، در 
حين انجام آزمایش در اتاق آزمون، مرزهاي عملکردي موتور براساس 

افظت حرارتي و... وقوع كوبش، عدم تشکيل شعله، خوداشتعالي، مح
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برداري خارج از این مرزها دليل آنکه امکان دادهشوند و بهمشخص مي
 شوند. هاي طراحي آزمون حذف ميوجود ندارد، بخشي از داده

طراحي آزمایش در دو مرحله انجام شود. مرحله اول طراحي آزمایش  -2
براي شناخت مرزهاي عملکردي اجرا شود و در مرحله دوم طراحي 

انجام  مایش، داخل مرزهاي تعيين شده و با هدف شناخت رفتار سامانهآز
 شود. 

است.  در این مقاله از روش اول جهت طراحي آزمون استفاده شده
 است. ارایه شده 1محدوده عملکردي متغيرهاي ورودي در جدول

 
 محدوده عملکرد متغيرهاي ورودي: 1جدول 

 بيشينه كمينه متغير ورودي

 1200 6000 (rpm) سرعت موتور
 100 10 (-بار )

 1.05 0.8 (-لامبدا )
 15- 50 (CAزني )زاویة جرقه

 0 60 (CAدریچه ورودي هوا )
 52- 0 (CAدریچه خروجي هوا )

 
و ت يين ت داد نقاط  انتخاب طرح آ مایش -2-4-2

 آ مایش

، استفاده از دليل عدم شناخت الگو سامانهبه شد ذكربا توجه به آنچه 
رسد. همچنين نظر نميهاي طراحي آزمایش بهينه مناسب بهروش

هاي دليل حجم زیاد متغيرها و سطوح عملکرد آنها، استفاده از روشبه
شود. باتوجه به پيچيدگي هاي آزمون ميمنجر به حجم زیاد داده رایج

هاي پركردن روشهاي خارج از مرزهاي مجاز، الگو موتور و حذف داده
بودن و پوشش مناسب فضاي تصادفيدليل و هالتون به سوبل فضا نظير
ي بهترین راهکارها، شده در این پروژهبراي نوع آزمون انجام طراحي،

  دهند.را ارائه مي طراحي آزمایش
 بنابراین روش طراحي آزمایش سوبل براي این تحقيق استفاده شده

ن براي كه چه تعداد آزمو است. سوال مهم در طراحي آزمایش این است
 ؟ایجاد یک نگاشت دقيق و قوي مورد نياز است

 كنند.هاي مورد نياز را تعيين نميي طراحي آزمایش تعداد آزمونهاروش
طور معمول توسط تجربه ها باید از قبل انتخاب شوند و بهتعداد آزمون

 كند كه یک سامانهد. این حالت زماني مشکل ایجاد مينشوتعيين مي
در چنين حالتي باید با یک تعداد  .حال مطالعه باشدپيچيده جدید در 

ها در پيش فرض، طراحي آزمایش شروع و پس از تجزیه و تحليل داده
  صورت مکفي نبودن اطلاعات مجدداً طراحي آزمایش تکرار شود.

داده آغاز و در  1500در این مقاله گام نخست طراحي آزمایش با تعداد 
ه مجددا در مناطقي كه الگو دقت دست آمدصورت عدم دقت الگو به

و  7شود. در شکل است، طراحي آزمون تکرار ميخود را از دست داده
 است. طراحي آزمون انجام شده ارایه شده 8شکل 

 
 هاي انتخاب شده به روش طراحي آزمایشداده :7شکل 

 

 
 طراحي آزمایش موتور هدف :8شکل 

 
 آ مایشا رای  -3-4-2

برداري مناسب نياز اي طراحي آزمایش و نمونهبراي اجر 9مطابق شکل 
برداري، برروي موتور واقع اتاق آزمون است. در این مقاله داده به یک

 .است در اتاق آزمون شركت ایپکو انجام شده
 

 
 .[16] آوري دادهبا هدف جمعاتاق آزمون  مربوط به :9شکل 

 
كه در جداول جستجوي پایه نقاط بهينه متغيرهاي تنظيمي در از آنجایي

آزمون و الگوسازي شوند، طراحي شرایط پایدار موتور تنظيم مي
شود. بنابراین در اتاق آزمون، مطابق صورت ایستایي انجام ميبه

2000 3000 4000 5000 6000
Speed (rpm)

-10

0

10

20

-20

e
xc

v
v

t

1000



 30 34-23(، صفحة 1400 تابستان) 63تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي، و همکاران زادهيسمانه سلطانعل

به ازاي تنظيم هر نقطه عملکرد، زمان مشخصي صرف  10شکل
 است. برداري انجام شدهپایدارشدن موتور شده و سپس داده

 

 
 زمان پایداري، ST زمان پایش، CTگيري ایستایي : اندازه :10شکل 

AT يانگينزمان م 
 

 11درنهایت نقاط طراحي توسط تکنسين اتاق آزمون اجرا و مطابق شکل
دليل كوبش، محافظت حرارتي، عدم تشکيل شعله و... هایي كه بهآزمون

اند و درنتيجه مرزهاي عملکرد امکان اجراي آن وجود ندارد، حذف شده
 است. موتور مشخص شده

 

 

 
 فمرزهاي عملکردي موتور هد :11شکل 

                                                 

 Convolution 

 الگوسا ی موتور -5-2

، روش الگوسازي تجربيموتور،  در محدوده نگاشتمقاله  در این
، ایستایي، سراسري و غيرمتغيري براي توصيف رفتار ایستایي غيربرخط

صورت چند ورودي و تک خروجي الگوسازي بهشده و موتور بررسي 
گيري از مزایاي شبکه عصبي در توليد . همچنين بهرهاست اجرا شده

 است. هشدبررسي ادامه كه در  موتور از اهداف این مقاله است الگو

(، كه در آن به )رایج هاي شناسایي غيرخطي متغيريبرخلاف روش
هاي عصبي قادر اطلاعات دقيق در مورد ساختار الگو نياز است، شبکه

هاي ورودي/خروجي طور مستقيم از دادههاي غيرخطي بهبه یافتن الگو
كه قدرت . از آنجایيباشندمي شناخت سامانه بدون شدهگيرياندازه

هاي عصبي به یک محاسباتي بسرعت در حال افزایش است، شبکه
ميان انواع درنتيجه اند. روش بسيار رقابتي براي الگوسازي تبدیل شده

شده روش شبکه عصبي توجه در این مقاله به هاي شناسایي، روش
الگوسازي ایستایي موتور به روش ، به در ادامه در همين راستا است و

با فرض  است. ( پرداخته شدهCNN) 1شبکه عصبي عميق همگشت
آشنایي با شبکه عصبي معمولي از ذكر مجدد در این مقاله خودداري 

 است.  شده

شود كه شبکه عصبي عميق همگشت از سه لایه اصلي تشکيل مي
 .(12)شکل كامل و لایه اتصال 2تجميع  ةهمگشت، لای ةعبارتند از: لای

هاي عصبي معمولي در هاي عميق عصبي و شبکهتفاوت اصلي شبکه
عصبي معمولي حداكثر از سه  . شبکهها استهاي دروني آنتعداد لایه

ها باید از یک عصبي عميق، داده اما در شبکه است لایه تشکيل شده
 با چندین لایه عبور كنند.  شبکه
دارند. اما براي  یي در شناسایي سامانههاي عصبي عميق دقت بالاشبکه

آموزش این شبکه به تعداد زیادي داده نياز است. در این شبکه، لایه 
شود. مي نوفهها منجر به حذف اثرات همگشت و تصفيه كردن داده

و همراه نوفه گيري در اندازه هاي سامانهدر صورتي كه داده بنابراین
غالباً از شبکه  یابد.كاهش نمي ، دقت نتایج شبکه همگشتباشند خطا

شود. دراین مقاله عصبي عميق همگشت در پردازش تصویر استفاده مي
شود كه مي توان از مزایاي این روش در الگوسازي نشان داده مي

 هاي غيرخطي بهره گرفت. سامانه
 

 
 شبکه عصبي همگشت :12شکل 

 

 Pooling layer 

2000 3000 4000 5000 6000
-10

0

10

20

30

40

1000

Ig
n

it
io

n
 (

C
A

)

Speed (rpm)

Speed (rpm)

IM
EP

(b
ar

)

Misfire

Knock Gas exchange limit

مر  مجا های  يد داده



 31 34-23(، صفحة 1400 تابستان) 63تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي، و همکاران زادهيسمانه سلطانعل

هاي آموزش، داده گيري شده از اتاق آزمون به سه بخشهاي اندازهداده
درصد  80غالباً با شوند. هاي آزمون تقسيم ميهاي اعتبارسنجي و دادهداده
درصد مابقي اعتبار الگو بررسي  20شود و با ها، شبکه آموزش داده ميداده
بيند و مقادیر بهينه ش ميزهاي آموزش، شبکه آموشود. به كمک دادهمي

اي اعتبارسنجي، ساختار شبکه هشود. به كمک دادهها تعيين ميوزن
شود و با سازها و... بهينه ميها، فعالعصبها، عصبي از منظر تعداد لایه

شبکه جلوگيري  1توقف آموزش شبکه در زمان مناسب از بيش برازش
 ها، اعتبارد. درنهایت پس از تعيين ساختار شبکه و به روزرساني وزنكنمي

 شود.بررسي مي هاي آزمون،الگو به كمک داده نهایي
ورودي به صورت چند 13مطابق شکل  الگوسازي سامانه در این مقاله

اي، شبکه است. الگوسازي به سه روش چندجمله خروجي انجام شدهتک
هاي عصبي پرسپترون و شبکه عصبي همگشت انجام و نتایج الگوسازي

 است.  ارائه شده 2انجام شده در جدول 
اي نتایج قابل قبولي در فت الگوسازي چندجملهرطور كه انتظار ميهمان

هاي الگوسازي سراسري موتور ندارد و بهتراست از این روش در الگوسازي
محلي بهره گرفته شود. مطابق نتایج ارائه شده، شبکه عصبي پرسپترون 

بيني و شبکه عصبي همگشت با دقت قابل قبولي الگو موتور را پيش
هاي بيشتر و صافي دليل وجود لایهبه اند و شبکه عصبي همگشتكرده

 همگشت، با دقت بالاتري الگو را آموزش داده است.
توان از توابع مي هاي عصبي متناسب با رفتار غيرخطي سامانهدر شبکه

در  tanhو  reluفعالساز مختلف بهره گرفت. نتایج مقایسه دو فعالساز 
با دقت  reluفعالساز  دست آمده،است. مطابق نتایج به جدول ارائه شده

است. نقاط ورودي و خروجي بالاتري رفتار غيرخطي موتور را الگو كرده 
شده در براساس نقاط استاندارد  MSEاند و خطاي الگو استاندارد شده

 است. محاسبه شده 2جدول 
 

 
 الگوسازي چندورودي تک خروجي موتور هدف :13شکل 

                                                 
1 Overfitting
2 Model in Loop 

 نتایج الگوسازي موتور: 2جدول 

 الگو
MSE 

 Nox گشتاور

 1.0263×10−1 3.014×10−2 (3اي )مرتبه چندجمله

MLP (relu) 3−10×2.002 3−10×7.853 

CNN (tanh) 3−10×3.082 3−10×4.226 

CNN (relu) 4−10×7.521 3−10×2.1945 

 
قابل  14دقت الگو آموزش دیده توسط شبکه عصبي همگشت در شکل 

اي در ار خطاي الگو چندجملهمقد 15است. همچنين در شکل مشاهده 
 هر نقطه آزمون نشان داده شده است.

 

 
 بيني شده توسط الگو همگشتنقاط پيش :14شکل 

 

 
 ايشده توسط الگو چندجملهبينينقاط پيش خطاي :15شکل 

 
ترتيب به كمک الگوسازي انجام شده، براي بررسي رفتار موتور بدین

زمون نيست و الگو، بخوبي رفتار موتور گيري در اتاق آدیگر نياز به اندازه
تواند جایگزین موتور واقعي در كند. این الگو ميسازي ميرا شبيه

ها در زمينه توسعه شود و مابقي فعاليت 4HILو  2MIL ،3SILهاي حلقه
 پایشي و نگاشت برروي آن انجام شود. 

3 Software in Loop 
4 Hardware in Loop 
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شکل  دیده دربعدي و خطوط همتراز الگو آموزشهاي سهبرخي از نمودار
 است.قابل مشاهده  16
 

 
زني بر توليد گشتاور در سرعت ها و بارهاي اثر زاویة جرقه :16شکل 

 مختلف
 

توان اثرات متغيرهاي تنظيمي نظير زاویة به كمک این الگو مي
، زاویه دریچه هوا و دود و . . . بر روي گشتاور 1زني، هواي اضافهجرقه

ترین مقدار این متغيرها ر نهایت بهينهها بررسي كرد و دو انتشار آلاینده
ها تعيين كرد. را با هدف افزایش توليد گشتاور و كاهش انتشار آلاینده

دست در این صورت بدون حضور اتاق آزمون و تنها به كمک الگو به
 شود.آمده نگاشت جداول جستجو انجام مي

 

 گيرینتيجه -3
شگاهي نياز داده آزمای 5500براي نگاشت جداول پایه در حدود  [1]

داده آزمایشي  1500است. در این مقاله نشان داده شد كه به كمک 
توان مابقي نقاط را و با استفاده از طراحي آزمون و الگوسازي مي

گيري از بيني كرد. در این مقاله با بهرهبا دقت قابل قبولي پيش
هاي الگوسازي، هاي طراحي آزمایش پيشرفته و روشروش
گيري از لگوسازي بررسي و مزایاي بهرههاي مختلف اروش
هاي عصبي ارائه شد و با ارائه الگو موتور با دقت بالا، صحت شبکه

درصدي  80هاي خودروسازي در زمينهة كاهش ادعاي شركت
داده آزمایشگاهي و به تبع آن كاهش زمان و هزینه در روش 

 نگاشت الگوي پایه نشان داده شد. 

هاي مبتني برالگو از یجاد نگاشتاهميت الگوسازي موتور و ا [2]
شود كه در مراكز علمي خودروسازي ایران، آنجایي پررنگ مي

-و سعي و خطا و بدون درنظر گرفتن روش همچنان به شيوه رایج

گيرد. هاي موتور صورت ميسازي، روند نگاشت نقشههاي بهينه
منظور نگاشت كارآمد موتورهاي پيچيده با این در حاليست كه به

                                                 

 Lambda  

وجه به اهميت زمان در بازار رقابتي، بسترهاي آزمون موتور ت
گذاري قابل قبول در راستاي نگاشت، موجود و امکان سرمایه

پاسخگو نيستند. در چنين شرایطي شناخت  هاي نگاشت رایجروش
سازي زوایاي پنهان موتور، كمک شایاني به موتور و الگو

ریت خودرو خواهد مدی سازي سامانهتوليدكنندگان براي بومي
داشت و راه را براي محققان براي طراحي و نگاشت پایشگرهاي 

 كند.مناسب فراهم مي
 

 تشکر و  درداني

این مقاله با حمایت فني شركت تحقيق،طراحي و توليد موتور ایران 
 است. خودرو )ایپکو( تدوین شده
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The calibration of modern internal combustion engines is complex and 
requires a lot of time and cost on the test bench. A large number of 
calibration parameters and a tradeoff between fuel consumption and 
emissions make calibration a complex multi-objective optimization 
problem. The purpose of this article is the development of calibration 
and model-based optimization techniques for internal combustion 
engines to reduce calibration time and cost and improve optimization 
accuracy. This paper focuses on empirical modeling of engines and 
optimization concerning emissions standards and fuel consumption. 
To identify the combustion models, a modeling toolbox is developed 
with an intelligent identification method. To optimize the data 
collection, the design of experiment methods is reviewed and 
appropriate methods are selected to collect information with the 
minimum data from all over the design space. Finally, a study is 
performed on the EF7 engine in the test room of IPCO and it is shown 
that the number of experimental data is reduced from 5500 data to 
1500 data with the help of the design of experiment by Sobol method 
and modeling by a deep neural network. so, the virtual engine can 
replace the real engine in the calibration process. 
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