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1393تیر27پذیرش: 

1393مهر 16ارائه در سایت: 

بایست دقیق و داراي پاسخی است. مدل مورد استفاده براي طراحی کنترلر، میسازيمدلنیاز بسیاري از فرآیندهاي کنترلی، پیش
حل (عددي) معادلات حاکم بر جریان سیال داخل اساسبرسازيمدل، یعنی سازيمدلهاي مرسوم سریع باشد. استفاده از روش
شود تا احتراق در یک موتور بر بوده و براي یک هدف کنترلی مناسب نیستند. در این مقاله تلاش میمحفظه احتراق، بسیار زمان

آید. هر دستبهاحتراق سریع براي حالدرعینشود و مدلی دقیق و سازيمدلهاي عصبی، اي با استفاده از شبکهجرقهاشتعال
هاي آزمایشگاهی است. از طرف دیگر، فرآیندهاي تست موتور، بسیار پرهزینه هاي عصبی، نیازمند اکتساب دادهفرآیند آموزش شبکه

هاي عصبی کافی نیستند. در این مقاله، ابتدا با استفاده ازهاي تست موجود (در صنعت) نیز براي آموزش  شبکهبوده و جداول داده
گردد. گذاري میهاي واقعی تست موجود کالیبره و صحهدادهاساسبربعدي از موتور تهیه و ، مدلی یکديافسیافزار یک نرم

شود. به دلیل عدم دسترسی به هاي مورد نیاز اجرا می، فرآیند اکتساب دادهديافسیگذاري شده سپس با استفاده از مدل صحه
بر است. در اینجا تلاش شده است تا به اي پیچیده و بسیار زمانمورد نیاز، کالیبراسیون مرحلههاي آزمایشگاهیضرایب و داده

هاي به اجرا و بیان گردد. در مرحله بعد، پس از بررسی اجمالی روشپاورتیجیافزاراي علمی، کالیبراسیون مدل موتور در نرمشیوه
هاي مدل شبکه عصبی با نتایج شود. در نهایت، پاسخفرآیند احتراق بیان میسازيمدلهاي عصبی، کار رفته در طراحی شبکه

شود.مقایسه شده و دقت بالاي مدل نشان داده میپاورتیجیافزار حاصل از نرم
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	 A	 prerequisite	 in	 the	 majority	 of	 control	 processes	 is	 modeling.	 The	 model	 used	 to	 design	 a	
controller	 must	 be	 both	 accurate	 and	 real-time.	 	 Utilizing	 prevalent	 approaches	 of	 modeling,	
namely	 modeling	 based	 on	 (numerically)	 solving	 the	 equations	 governing	 the	 fluid	 in	 the	
combustion	 chamber,	 is	 too	 time-consuming	and	 not	 suitable	 for	 	 control	 purpose.	This	paper	
aims		to	model	combustion	in	an	SI	engine	by	means	of	neural	networks	and	present	an	accurate	
and	 fast-response	model	 for	combustion.	Obviously,	any	 training	procedure	of	neural	networks		
involves	 empirical	data	acquisition.	On	 the	other	 hand,	engine	 testing	 is	 highly	 expensive,	 and	
testing	data	tables	available	(in	industry)	is	not	sufficient	to	train	neural	networks.	In	this	paper,	
first	with	the	aid	of		CFD	software,	a	one-dimensional	model	of	an	engine	is	constructed,	and	then	
calibrated	 using	 the	 factual	 experimental	 data	 at	 hand.	Afterwards,	 acquiring	 data	 required	 is	
performed	 via	 the	 validated	 CFD	model.	As	 a	matter	 of	 fact,	 because	 of	 the	 lack	 of	 	 access	 to	
necessary	experimental	coefficients,	calibration	is	an	extremely	complicated	and	time-consuming	
process. An	attempt	is	made		to	accomplish	and	spell	out	the	calibration	of	the	engine	model	in	the	
GT-Power	 software,	 in	 a	 scientific	 practice.	 After	 a	 brief	 survey	 on	 the	 methods	 employed	 in	
designing	 the	neural	networks,	modeling	of	 the	combustion	chamber	will	be	stated.	Eventually,	
the	response	of	 the	constructed	NN	model	will	be	compared	 to	 the	results	gained	 from	 the	GT-
Power	software,	and	the	great	accuracy	of	the	NN	model	will	be	shown.	

Keywords:	
Spark	Ignition	Engines	
Control-Oriented	Modeling	
GT-Power	Software	
Artificial	Neural	Networks	

	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

13
.2

2.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                             1 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.13.22.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-6947-en.html


شامخیحسینامیرو شامخیمحمدامیر...وعصبیهايشبکهوسیلهبهايجرقهاشتعالموتورهايدراحتراقسازيشبیهوسازيمدل

13، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 234

	

مقدمه-1
سازي و بهینهبا گذشت زمان و تشدید رقابت در فضاي جهانی تولید خودرو، 

بهبود محصولات در این حوزه به امري اساسی بدل گشته است. این مسئله، 
شدن استانداردهاي جهانی محیط زیست، با سه تررانهیگسختبه خصوص با 

افزایش توان حالنیدرعها، کاهش مصرف سوخت و هدف کاهش آلاینده
سازي اي بهینهشود. در میان فرآیندهتولیدي، با جدیتی بیشتر پیگیري می

گمان بهبود فرآیندهاي کنترلی از اولویتی ویژه برخوردار است. این موتور، بی
امر علاوه بر هزینه پایین، ناشی از تأثیر فراوان آن در پیشبرد سه هدف مذکور 

. است
ي سیستم سازمدلهاي کنترلی، اولین گام در طراحی بسیاري از سیستم

توان دریافت که با گذشت م کنترل میاست. با کمی دقت در تاریخچه عل
ي به عنوان یکی از سازمدلهاي جدید کنترلی، بهبود زمان و ابداع روش

هاي کنترلی یافت شد. وظیفه اصلی بهترین راهکارها در توسعه بیشتر سیستم
هاي آن، به هاي سیستم (موتور) بر خروجیدادن تأثیر وروديمدل، نشان

و با دقت بالا است. نقص در هر یک از این دو ویژگی، به 1صورت بلادرنگ
شود. این مدل طراحی میاساسبرمعنی نقص در عملکرد کنترلري است که 

ترین هدف این مقاله، ارائه چنین مدلی، براي فرآیند احتراق، به عنوان پیچیده
اي است.جرقهفرآیند در موتورهاي اشتعال

حل اساسبري سازمدلي، یعنی سازلمدهاي مرسوم استفاده از روش
(مدل هاي (عددي) معادلات حاکم بر جریان سیال داخل محفظه احتراق 

بر بوده و براي یک هدف )، بسیار زمان2ديافسی	هايترمودینامیکی و یا مدل
رغم دقت بالا، شرط بلادرنگ کنترلی مناسب نیستند. به عبارت دیگر، علی

توانند می	هاي عصبی مصنوعیمیان، شبکهشود. در اینبودن ارضا نمی
هاي با درجه بالاي پیچیدگی را فراگیرند و به دلیل اینکه وارد جزئیات سیستم

توانند سرعت پاسخ بسیار شوند، میهاي حل یک سیستم نمیپیچیدگی
بالاتري داشته باشند. 
1990ي احتراق از اواخر دهه سازمدلهاي عصبی در استفاده از شبکه

هاي عصبی رد توجه قرار گرفت. ریزو و همکاران، اظهار کردند که شبکهمو
سیاه، به - هاي جعبهبراي شناسایی این سیستم، نسبت به دیگر انواع مدل

هایی در زمینه ]. از آن زمان، تلاش1هاي آزمایشگاهی کمتري نیاز دارند [داده
ها و لایندهبینی آبینی فشار سیلندر، میزان آزادسازي انرژي، پیشپیش

بینی میزان مصرف سوخت انجام شده است. مولر و همبرگر، همچنین پیش
براي طراحی کنترلر آوانس جرقه، از یک مدل شبکه عصبی استفاده کردند. 

تبدیل انرژي را به شبکه مذکور آموزش 50نقطه%ها نتایج حل تحلیلی آن
- ي آلایندهسازمدلي هاي عصبی برا]. ائُنو و همکاران، از شبکه2دادند [می

ها از مجموع خطاي مربعات براي هاي یک موتور دیزل استفاده کردند. آن
]. هنشل و همکاران نیز 3یافتن تعداد بهینه نودهاي میانی بهره جستند [

]. کار 4هاي عصبی پیشنهاد کردند [ها یک مدل شبکهي آلایندهسازمدلبراي 
ها بود. بروسکا و همکاران، ساب دادههاي تجربی اکتها بیشتر ناظر به روشآن

اي (بر اساس ناحیههاي عصبی به منظور بهبود مدل احتراقی تکاز شبکه
قانون اول ترمودینامیک)، براي تخمین میزان آزادسازي انرژي استفاده کردند 

- هاي سه بعدي خیلی بهتر از مدلهاي مدلها کیفیت پاسخ]. به عقیده آن5[
اما حجم محاسباتی آن به مراتب بالاتر است. هی و هاي تک بعدي نیست، 

ها و فشار و دماي داخل بینی آلایندههاي عصبی براي پیشراتلند، از شبکه
هاي ها به شبکههاي مورد استفاده و نگاه آنسیلندر استفاده کردند. ایده

																																																																																																																																											
1-	Real	time	
2-	CFD

ها عدم ]. اشکال آن6تر بود [تر و دقیقعصبی نسبت به موارد پیشین، عمیق
ها به منظور کارآمدي هرچه بیشتر روش     برازش کردن شبکهه به بیشتوج

ها جایگاه مدل در سیستم جمعی بود. به علاوه، کار آنگیري دستهمیانگین
گرفت. ماس و همکاران، یک مدل دینامیکی موتور را به درستی در نظر نمی

نیترمهم]. 7بینی فشار داخل سیلندر ارائه کردند [شبکه عصبی براي پیش
ها، عدم توجه به تضاد بایاس/واریانس، و ناکارآمدي مدل با افزایش اشکال آن

هاي عصبی هاي شبکهرویه تعداد نودهاي میانی بود. اوزون با مقایسه پاسخبی
هاي عصبی در هاي تجربی، بر کارآمدي و هوشمندي ذاتی شبکهبا داده

عنوان سیستمی بسیار هاي موتور احتراق داخلی، به یادگیري پیچیدگی
].8پیچیده تأکید کرد [
محور هاي کنترلمشکل در مدلنیتربزرگتوان گفت که به طور کلی می

ي است. در این مقاله تلاش   سازمدلهاي بالا در مذکور، دستیابی به دقت
هاي عصبی، مدلی در طراحی شبکهکاررفتهبههاي شود تا با بهبود روشمی

سریع) براي فرآیند احتراق ارائه شود، و تأثیر  حالنیدرعتر (وبسیار دقیق
هاي آن مورد بررسی قرار گیرد. ملاحظه خواهد شد که ها بر خروجیورودي

هاي مدل نهایی با مقادیر تجربی، تطابقی ، پاسخکاررفتهبههاي به مدد روش
فراتر از انتظار دارند. 

هاي نیازمند اکتساب دادههاي عصبی، هر فرآیند آموزش شبکهاصولاً
آزمایشگاهی است. از طرف دیگر، فرآیندهاي تست موتور، بسیار پرهزینه بوده 

هاي عصبی کافی هاي تست موجود نیز براي آموزش شبکهو جداول داده
شود). بنابراین، ارائه میبارهنیدراتوضیحات بیشتري 8-2نیستند (در بخش 

افزار بایست از طریق یک نرمد نیاز، میهاي مورابتدا به منظور حصول داده
هاي واقعی تست موجود دادهاساسبردي مدلی از موتور تهیه و افسی

دي، افگذاري شده سیتوان با استفاده از مدل صحهکالیبره گردد. سپس می
شود تا فرآیند هاي مورد نیاز را اجرا کرد. تلاش میفرآیند اکتساب داده
ها به صورتی علمی، اجرا و بیان گردد. بنابراین، ب دادهکالیبراسیون و اکتسا

بعدي از دي یکاف. در ابتدا، یک مدل سیاستمقاله حاضر شامل دو بخش 
پاور تیافزار جیاي در نرمجرقهچهار زمانه اشتعاللندریسچهاریک موتور 

ي فرآیند سازمدلشود. در مرحله بعد، گذاري میساخته، کالیبره و صحه
موتور مورد بررسی هاي عصبی بررسی خواهد شد. تراق با استفاده از شبکهاح

شده موتور نصب1است. در شکل 3آي2000بیدر این مقاله یک موتور وانت 
داخل خودرو نشان داده شده است.

پاورتیجیافزار ها با استفاده از نرمي و اکتساب دادهسازمدل-2
دي یک بعدي موتور است کهافافزار تحلیل سیپاور یک نرمتیافزار جینرم

	
آي2000شمایی از موتور بی1شکل 

																																																																																																																																											
3-	B2000	PICKUP	2.0L	4-cyl	Engine	Code	FE
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گیرد. در سازي موتور مورد استفاده قرار میبه طور گسترده در مسائل شبیه
ي، قسمتی از مختصات و ضرایب مورد نیاز مشخص سازمدلهر فرآیند 

بایست با یک هاي تجربی می. این دادهاندنامعلومهستند، و بخش مهم دیگر 
فرآیند سعی و خطاي منطقی، مرحله به مرحله تعیین گردند. به بیان دیگر، 

- پاور در واقع حین فرآیند کالیبراسیون به تدریج تکمیل میتیهر مدل جی
هاي هاي مدل همانند خروجیکه خروجیاستنیاگردد. مسئله مهم 

مجاز به اعمال تغییرات در ضرایب و سیستم واقعی شوند؛ اما در این راه، کاربر
هاي نامشخص، تنها در گستره مجاز است. به این جهت، این فرآیند بسیار داده
بر بوده و نیازمند یک دید فیزیکی از پارامترهاي مؤثر در عملکرد موتور زمان

	است. 
چنانچه ذکر شد، موتور مورد بررسی در این مقاله، یک موتور 

بار و داده حاصل از تست این موتور براي حالات تمام66است که آي2000بی
... و 2500، 2000، 1500دور 9بارجزئی، در  (دور بر دقیقه) در 5500، 

گیرد و سپس بار انجام میدسترس هستند. کالیبراسیون بر اساس حالت  تمام
در این راستا، ابتدا مختصات گذاري خواهند بود.حالات بار جزئی مبناي صحه

سازي شده و سپس فرآیند کالیبراسیون افزار پیادهدسه موتور، در نرمو هن
نکته بسیار مهم در ابتداي هر فرآیند گردد. مرحله به مرحله اجرا می

بایست همانند فشار محیط در شرایط که فشار محیط میاستنیاي سازمدل
تست در فرآیندکاررفتهبهتست موتور، و مشخصات بنزین نیز همانند بنزین 

هاي موتور باشد. در پایان، لازم به ذکر است که به دلیل عدم دسترسی به داده
، حالاتی از قبیل دور آرام و rpm1500تر از تست موتور، در دورهاي پایین
در این مقاله مورد بررسی قرار       2به گرم1گذار از شرایط کارکرد سرد

گیرند.نمی

هندسه موتورسازي مختصات و پیاده-1-2

دهنده هاي تشکیلدر این مرحله لازم است که مختصات تک تک قسمت
هاي سازي شوند. وروديپیادهپاورتیجیافزار ي شده و در نرمریگاندازهموتور 

، نسبت هوا به سوخت، گازچهیدراز: زاویه اندعبارتاین مدل در حالت پایدار 
پایدار).آوانس جرقه و دور مطلوب (در حالت 

از آنجا که موتور مورد بررسی یک موتور مکش طبیعی است، لذا 
بایست با دقت بالایی انجام گیرد، چرا که در سازي ابعاد میي و پیادهریگاندازه

برخی از غیر این صورت، بازده حجمی موتور داراي خطاي زیادي خواهد بود. 
آمده است.1مختصات موتور در جدول 

بازده حجمی و تلفات پمپاژگذاريصحه-2-2

هاي پس از حصول اطمینان از مشابه بودن فشار منیفولد در مدل با داده
بایست فرآیندهاي مکش و تخلیه را کالیبره نمود. در این راه سنسور فشار، می

mm1مشکلات زیادي وجود داشتند. براي مثال، میزان خیز سوپاپ با دقت 
تواند تأثیري ي مکش میسازمدلیک خطاي کوچک در اصولاًمشخص بود. 

ها مشخص داشته باشد. به علاوه، دماهاي سیلندر و راهگاه3فراوان بر اثرات رم
ها بود. نبودند. مسئله دیگر، عدم دسترسی به ضرایب مکش و تخلیه سوپاپ

اصولاً(که پاورتیجیافزار در این راستا از ضرایب تخلیه پیشنهادي در نرم
، پیستون و جداره لندریسر سمنطقی هستند) استفاده شد. به علاوه، دماهاي 

ها سیلندر نیز به همان صورت پیشنهادي نگه داشته شدند. اما دماي راهگاه

																																																																																																																																											
1-	Cold	start
2-	Warm	up
3-	Ram	effects	

درجه کلوین در نظر 400تا 350کمی بالاتر از دماي آب رادیاتور، یعنی بین 
شوند.گرفته می

مربوط به منحنی فشار سیلندر در هاي تستبراي موتور مورد نظر، داده
بار مشخص بودند. در شکل دور بر دقیقه تمام5000و 3000، 2000سه دور 

دور بر دقیقه نمایش 5000و 3000، 2000هاي این نمودارها براي حالت2
افزار در تحلیل و محاسبه مقدار اند. با استفاده از قابلیت نرمداده شده

ت پمپاژ توان مقادیر تلفاحنی فشار سیلندر میآزادسازي انرژي از روي من
(مطلوب) را محاسبه نمود.

در اینجا لازم است که بازده حجمی طوري کالیبره شود که تلفات پمپاژ 
، این دو مسئله به طور متضاد با اصولاًاز مقادیر مطلوب خود خارج نشوند. اما 

کنند.هم عمل می
برخی از مشخصات موتور1جدول 

سیلندر خطی4رنوع موتو
mm86قطر سیلندر
mm86طول کورس

cc1998حجم جابجایی
8نسبت تراکم
سوپاپ دود4سوپاپ هوا + 8هاتعداد سوپاپ

mm51گازچهیدرقطر 
mm10گازچهیدرقطر میله 

cc2600حجم منیفولد ورودي
BTDC°10زاویه باز شدن سوپاپ مکش

ABDC°49مکشزاویه بسته شدن سوپاپ 
mm5/28قطر راهگاه ورودي

mm4/32قطر سرسوپاپ ورودي
mm8حداکثر خیز سوپاپ

mm153طول شاتون
BBDC°55زاویه باز شدن سوپاپ تخلیه

ATDC°12زاویه بسته شدن سوپاپ تخلیه
mm32قطر متوسط سرسوپاپ خروجی

mm30قطر راهگاه ورودي
cc1100حجم منیفولد خروجی

5000و 3000، 2000نمودار تجربی تغییرات فشار سیلندر براي سه دور 2شکل 
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ها در دست نبود. چنانچه گفته شد، میزان دقیق اندازه خیز سوپاپ
محاسبه شدند. 075/1با سعی و خطا به مقدار 1هابنابراین ضریب خیز سوپاپ

سوپاپ دود تغییر کند 2از طرف دیگر، ملاحظه شد که چنانچه ضریب سطح
توان تلفات ، ضریب سطح سوپاپ هوا ثابت نگه داشته شود) میحالنیدرع(و 

پمپاژ را کالیبره کرد، طوري که تأثیري بر میزان بازده حجمی نگذارد. این 
(بر اساس مقادیر سه دور مذکور) محاسبه شد. در نهایت 15/1ضریب معادل 

آید.میبه دست3بازده حجمی به صورت شکل 
است.3شود حداکثر خطا حدود % طور که در شکل ملاحظه میهمان

از: مکعبی، اندعبارتهاي مرسوم بادامک لازم به ذکر است که پروفیل
هاي هارمونیک ساده، سینوسی اصلاح شده و سیکلوئیدي. از آنجا که پروفیل

]، از پروفیل مکعبی، 9مختلف بادامک، تأثیر چندانی بر بازده حجمی ندارند [
رود، استفاده شده است.ترین نوع به شمار میکه ساده

گذاري گشتاور خروجیصحه-3-2

افزار تعیین شود. به منظور احتراق در نرمدر این مرحله لازم است که نوع
(در قسمت بعد) و همچنین در نظر گرفتن آوانس جرقه   NOxي سازمدل
براي احتراق )EngCylCombSITurb(3بایست از مدل شعله مغشوشمی

بایست دو مقدار کالیبره شود. یکی ضریب استفاده کرد. براي این مدل می
ل جرقه) و دیگري ضریب سرعت شعله (پس از اعما4تأخیر در اشتعال

شود شوند. ملاحظه میکالیبره می3. این دو مقدار بر اساس شکل 5مغشوش
، شروع افزایش فشار سیلندر اولاًایست که: آوانس جرقه به گونهمعمولاًکه 
ثابت باًیتقر، زاویه حداکثر فشار اًیثاندر زاویه صفر درجه رخ دهد. باًیتقر

باًیتقرمؤید این واقعیت است که سرعت شعله مغشوش بماند. این مسئله
یابد و در نتیجه موقعیت فرآیند متناسب با افزایش سرعت سیلندر افزایش می

ماند ثابت میباًیتقررغم افزایش دور موتور) احتراق بر حسب زاویه لنگ (علی
به عنوان معیاري براي کالیبراسیون این دو 2]. به هر حال از شکل 10[

اند. ارائه شده2شود. نتایج حاصل در جدول یب استفاده میضر
باًیتقرشود که مقادیر این دو ضریب در دورهاي مختلف ملاحظه می

بایست به دلیل وجود خطا در دمايیکسان هستند. اختلافات موجود می
هاي هواي ورودي به سیلندر و همچنین دماي جداره سیلندر باشند (که داده

ها در اختیار نبود).آنواقعی براي 

افزار با مقادیر تستسازي شده توسط نرمنمودار مقایسه بازده حجمی شبیه3شکل 

																																																																																																																																											
1-	Lift	Multiplier
2-	Area	Multiplier
3-	Turbulent	Flame	Model	
4-	Ignition	Delay	Multiplier	
5-	Turbulent	Flame	Speed	Multiplier

ضرایب تأخیر در اشتعال و سرعت جریان مغشوش براي دورهاي مختلف2جدول
ضریب سرعتضریب تأخیردور

15005/06/0
20005/06/0
25005/06/0
30004/06/0
35004/06/0
40005/055/0
45006/055/0
50006/06/0
55006/07/0

و 2000هاي هایی از این کالیبراسیون را براي دورنمونه5و 4هاي شکل
، برابر         2000دهند. میزان حداکثر فشار براي دور نمایش می5000

MPa28/30 است که مقدار مطلوب آن 9/23°در زاویهMPa07/3226°در
در MPa4/37میزان حداکثر فشار برابر 5000باشد. همچنین براي دور می

باشد. لازم به می20°در MPa35/40است که مقدار مطلوب آن 19°زاویه 
د اي انجام گیرذکر است که تنظیم ضریب سرعت جریان مغشوش باید به گونه

اي حداکثر فشار از ایجاد خطا نکند. به علاوه، مکان زاویهIMEPکه در مقدار 
ها برخوردار است. همچنین، چنانچه مقادیر اهمیت بالایی در تنظیم آلاینده

IMEP توان ادعا کرد که )، می3و حداکثر فشار به خوبی تنظیم باشند (جدول
هاست) نیز تنظیم      زان آلایندهمیزان حداکثر دما (که دیگر پارامتر مؤثر در می

خواهد بود. 
اي تنظیم شوند که میزان بایست ضرایب اصطکاك مدل به گونهحال می

BMEPاز رابطه اصطکاك هیوود استفاده پاورتیافزار جیکالیبره شود. در نرم
کند که    شده است. هیوود براي هر ضریب یک گستره مجاز پیشنهاد می

ها، مقادیر مطلوب محاسبه شوند. در یر ضرایب در آن دامنهبایست با تغیمی
) خواهد بود:1در این مدل به صورت رابطه (کاررفتهبهنهایت رابطه اصطکاك 

)1(
= + ´

+ ´ + ´
,max

2
,min ,min

0.3 0.0075
0.09 0.0004

cylinder

piston piston

FMEP P
Speed Speed

بار نشان داده شده است.، نمودار گشتاور موتور در حالت تمام6در شکل 
تشابه قابل قبولی با یکدیگر دارند و تنها شود که روند دو نمودار ملاحظه می
%5500است. به علاوه، بجز دور 3500استثنا دور  10(که خطایی حدود 

است.3دارد) در تمامی دورها خطا کمتر از %

rpm5000: نمودار فشار در 4شکل 
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rpm2000نمودار فشار در 5شکل 

)barمحاسبه شده و تجربی (بر حسب PMEPو IMEPمقایسه مقادیر 3جدول 
rpm(200030005000دور (

IMEP24/939/914/9محاسبه شده
IMEP79/8274/9881/8مطلوب

PMEP93/0- 25/0- 10/0محاسبه شده -
PMEP991/0-354/0-159/0مطلوب-

سازي شده و تجربی موتورمقایسه نمودارهاي گشتاورهاي شبیه6شکل 

گذاري حالت بارجزئیصحه- 4-2

ي و نتایج سازمدلآمده از در این حالت لازم است تا گشتاورهاي بدست
مشابه، نزدیک به هم باشند. در واقع، این گازچهیدرهاي تجربی، در زاویه

شود. به عبارت دیگر لازم محسوب میگازچهیدرمرحله به نوعی کالیبراسیون 
هاي مختلف به درستی جایگذاري در زاویهگازچهیدراست که ضرایب تخلیه 

که این استنیاشوند. در این راه دو مشکل اساسی وجود دارد. مشکل اول 
شوند. از آنجا که هیچ امکانی براي تست جربی محاسبه میضرایب به صورت ت

موتور مورد نظر وجود ندارد، لذا به ناچار از ضرایب پیشنهاد گازچهیدرتجربی 
شود.) استفاده می4افزار (جدول شده توسط خود نرم

هاي یکسان با هاي مدل و سیستم واقعی در زاویهحال چنانچه خروجی
کالیبره است. گازچهیدرتوان ادعا کرد که مدل میهم تطابق داشته باشند، 

چهیدرزاویه اساسبرهاي تست موجود نه که دادهاستنیااما مشکل بعدي 
اند. در اینجا مشخص شدهگازچهیدرولتاژ حسگر موقعیت اساسبر، که گاز

به ناچار لازم است که زوایاي متناظر با ولتاژها، با طراحی یک کنترلر تعیین 

از نوع پتانسیومتر (با اصولاًگاز شوند. باید توجه داشت که حسگرهاي دریچه
مقاومت خطی) هستند. بنابراین چنانچه بتوان براي چندین ولتاژ متفاوت، 

توان منحنی کلی زاویه را به دست آورد، در نتیجه میگازچهیدرمقدار زاویه  
نهایت، این منحنی بر حسب ولتاژ سنسور را محاسبه نمود. درگازچهیدر
آزمایی شود. هاي تست، راستیبایست براي تک تک دادهمی

، کمی شبیه به یک سیستم گازچهیدراز آنجا که پاسخ موتور به ورودي 
براي این منظور استفاده PIتوان از یک کنترلر است، بنابراین می1مرتبه 

حد سیستم کرد. واضح است که به دلیل غیرخطی بودن و پیچیدگی بیش از
شده قادر است در حوالی دورِ طراحیصرفاًمورد بررسی، کنترلر طراحی شده 

اي محدود معتبر باشد.و همچنین در یک گستره زاویه
شود. ساختار کنترلی طراحی می3000در اینجا دو کنترلر براي دور 

تولیدي توسط BMEP) به این صورت است که یک سنسور ، میزان 7(شکل 
دهد. خروجی این کنترلر یک موتور را اندازه گرفته و به کنترلر گزارش می

شود. مبدل، در واقع یک سیگنال ضریب تخلیه است و به مبدل وارد می
کند. این جدول جستجو است که سیگنال ضریب تخلیه را به زاویه تبدیل می

دهد. را تغییر میگازچهیردشود و عملگر نیز زاویه داده می1زاویه به عملگر
گازچهیدرمطلوب، زاویه BMEPبه این ترتیب، این ساختار کنترلی براي هر 

کند. مقادیر ضرایب تناسبی و انتگرالی کنترلر، با بررسی مورد نیاز را پیدا می
شوند. تعیین میگازچهیدرپاسخ سیستم به اعمال یک ورودي پله به وسیله 

بالا بسیار اندك گازچهیدردر زوایاي BMEPتغییرات به دلیل اینکه اصولاً
شوند.هاي پایین طراحی میزاویهاست، کنترلرها براي
آمده با ولتاژهاي دستبهتوان با معادل قرار دادن زوایاي در نهایت، می

بر حسب گازچهیدرهاي متناظر، نمودار زاویه BMEPجدول تست، براي 
نمودار حاصله را که براي نقاط 8آورد. شکل دستبهولتاژ حسگر را 
BMEP=3,4,6,7 دهد. آمده است نمایش میدستبه3000در دور

ساختار کنترلر طراحی شده براي موتور7شکل 

]11افزار [ضرایب تخلیه پیشنهاد شده توسط نرم4جدول 

																																																																																																																																											
1-	Actuator
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	بر حسب ولتاژگازچهیدرنمودار اولیه زاویه 8شکل 

بایست تک تک حالات بارجزئی موجود در جدول آموزش، حال می
گذاري شوند. طبیعی است که نمودار بالا (که فقط بر اساس چهار نقطه صحه

تواند به عنوان مبنایی براي رسم شده) داراي خطا باشد. اما این نمودار می
هر حالت مورد استفاده قرار گیرد. سپس  گازچهیدریافتن زاویه (تقریبی) 

مطلوب، (با دقت) BMEPبایست با کمی تغییر در زاویه هر حالت، مقدار می
توان با رسم یک منحنی خطی از بین نقاط حاصله حاصل شود. در نهایت می

بر گازچهیدرات)، نمودار دقیق زاویه سازي خطاي مربع(بر اساس کمینه
گازچهیدرآورد. با توجه به اینکه میزان دقت زوایاي دستبهحسب ولتاژ را 
، لذا در صورت اعتبار مدل ساخته استولت ±1/0هاي تست، در جدول  داده

12/0بایست نقاط حاصله نیز در باندي به پهنايشده براي حالت بارجزئی، می
آمده دستبهر گرفته باشند. به بیان دیگر، چنانچه زوایاي حول این خط قرا

آمده بر حسب دستبهمطلوب، کالیبره باشد، منحنی زوایاي BMEP	براي هر 
بایست خطی باشد. حال که مقادیر ولتاژ جدول مقادیر ولتاژ جدول تست، می

بایست ولت هستند، این منحنی به جاي یک خط، می±1/0تست با دقت 
نمودار حاصله براي نقاط و همچنین باند حاصله را 9باشد. شکل یک باند 

شود که به استثناي سه نقطه (که با یک خطاي دهد. ملاحظه مینمایش می
گیرند. کم از این باند خارج هستند) مابقی نقاط همگی در این باند قرار می

این مسئله به خوبی گویاي اعتبار مدل در بارهاي جزئی است.

	بر حسب ولتاژگازچهیدرنمودار نهایی زاویه 9شکل 

																																																																																																																																											
هاست.البته منظور، پهنا در راستاي محور عرض-1

هاگذاري آلایندهصحه-5-2

از: اکسیدهاي نیتروژن اندعبارتاي جرقههاي مهم موتور اشتعالآلاینده
)NOx) مونوکسیدکربن ،(COهاي نسوخته () و هیدروکربنUHC در این .(

شوند. اما امکان کالیبراسیون آلاینده کالیبره میCOو NOxهاي مدل، آلاینده
UHCمحفظه احتراق) 2گیري دقیق خلل و فرج(به دلیل عدم امکان اندازه

وجود نداشت. در اینجا ذکر این نکته ضروري است که ماهیت تشکیل 
- ها در موتور، چنان پیچیده است که نباید از هیچ مدلی انتظار پاسخآلاینده

]. 12هایی با دقت بالا داشت [
لازم است که ابعاد پاورتیافزار جیها در نرمي آلایندهسازمدلبراي 

به لندریسسرداخلی سیلندر از جمله مکان شمع، مختصات کاسه سیلندر و 
افزار داده شوند.نرم

افزار شامل تعدادي ضرایب تجربی است، ها در نرممدل هر کدام از آلاینده
افزار بیان وجود ندارد. در خود نرمهاآنامکان آزمایش و محاسبه عتاًیطبکه 

شده که چنانچه هر کدام از مراحل کالیبراسیون تا به اینجا به خوبی انجام 
هر کدام از دو آلاینده تغییر 3شده باشند، تنها لازم است که ضریب افزاینده

آیند.دستبهداده شود، تا مقادیر مطلوب 

NOxگذاري آلاینده صحه-2- 6

در مدل، لازم است که ضریب افزاینده براي هر NOxگذاري آلاینده براي صحه
دستبههاآنهاي تست براي دوري که داده9کدام از دورها (یعنی همان 

آمده براي دستبه، ضرایب 5اند) به طور مجزا تعیین گردد. جدول آمده
	دهد. را نمایش میNOxآلاینده 

کند. برخی از نتایج حاصله را با مقادیر تست مقایسه می10شکل 
هاي تست براي بعضی از دورهاي میانی به طور کامل در دست متأسفانه داده

تردید، این مسئله اثري منفی بر اجراي مناسب کالیبراسیون دارد. نیستند. بی
هاي موجود محاسبهبر اساس دادهصرفاًبنابراین، به ناچار ضرایب مذکور 

شوند.می

COگذاري آلاینده صحه- 7-2

نیاز چندانی به استفاده از ضرایب افزاینده ندارد. برخی از مقادیر COآلاینده 
اند. لازم به نمایش داده شده11محاسبه شده به همراه مقادیر تست در شکل 

حاصل از احتراق، اصولا به مراتب بیش COذکر است که به دلیل اینکه مقادیر 
، از درصد حجمی (یا درصد جرمی) ppmبه جاي معمولاًاز انواع دیگر است، 

شود. به علاوه، باید توجه داشت که براي نمایش این نوع آلاینده استفاده می
یمعنباهاي تست، با دقت دو رقم مقادیر نسبت هوا به سوخت در جدول داده

براي دورهاي مختلف موتورNOxضرایب افزاینده آلاینده 5ول جد

																																																																																																																																											
2-	Crevices	
3-	Multiplier	
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NOxمقایسه مقادیر به دست آمده از مدل و نتایج حاصل از تست آلاینده 10شکل 

هاي افزار با دادههاي مقادیر نرمتواند تفاوتدر دسترس بودند. این مسئله می

تجربی (که بسیار کم هستند) را توجیه کند.

هااکتساب داده- 2- 8

هاي عصبی داده تست موجود براي آموزش شبکه66ذکر شد، قبلاًچنانچه 
آمده که به        به دستداده، از تست موتوري 66، این اًیثانکافی نیستند. 

کند تا دو پارامتر تلاش مییوسیايمتصل بوده است. از آنجا که 1یوسیاي
نسبت هوا به سوخت و آوانس جرقه را طوري تغییر دهد که موتور در شرایط 

فقط نماینده قسمت مطلوب کارکرد داده، 66بهینه عملکردي باشد، لذا این 
داده را فرا 66موتور هستند. بنابراین، چنانچه یک شبکه عصبی، تنها این 

هاي هوا به سوخت گیرد، توان نشان دادن عملکرد نامطلوب موتور (در نسبت
هاي نامتعارف) را نخواهد داشت. لازم به ذکر است که براي و آوانس جرقه

به مدلی نیاز است که گویاي تمامی شرایط طراحی یک کنترلر کارآمد، 
عملکردي موتور (اعم از مطلوب و نامطلوب) باشد.

تواند مبناي تهیه جدول گذاري شده، میصحهديافسیحال که مدل 
هاي عصبی قرار گیرد. در این راستا لازم است که آموزش براي آموزش شبکه

(به انضمام زاویه هر کدام از ورودي )، حول مقادیر گازچهیدرهاي موتور 
عملکردي جدول تست، به اندازه کافی تغییر داده شوند و براي هر تغییر مدل 

5/14یک بار حل شود. به عنوان مثال، براي نسبت هوا به سوخت پاورتیجی
هاي هوا حالت تست تجربی) هفت حالت دیگر با نسبت66(مربوط به یکی از 

شوند. در افزار حل مینیز در نرم16و15، 14، 13، 12، 11، 10به سوخت 
آید.میبه دستحالت مختلف موتور 572نهایت، جدولی شامل 

	COمقایسه مقادیر به دست آمده از مدل و نتایج حاصل از تست آلاینده 11شکل 
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هاي عصبیي فرآیند احتراق با استفاده از شبکهسازمدل-3

ترین قسمت ترین و پرچالشذکر شد، احتراق پیچیدهترشیپچنانچه 
محور موتورهاي ي کنترلسازمدلشود. در ي موتور محسوب میسازمدل

ها بر از اتفاقات داخل محفظه احتراق، تنها بر تأثیر ورودينظرصرفاحتراقی، 
(نگاه ورودي/خروجی). مهم اینجاست که هرگاه ها تأکید میخروجی شود 

سیکل اتو یا دیزل یکسان باشند، شرایط مرزي ترمودینامیکی در آغاز هر
توان فرآیند احتراق هر بار به شکلی مشابه انجام خواهد شد. به این ترتیب می

]. به 12فرآیند (بسیار سریع) احتراق را به صورت استاتیکی در نظر گرفت [
ي محفظه سازمدلهاي عصبی استاتیکی براي بیان دیگر، در اینجا از شبکه

د شد. این سیستم، شامل سه خروجی است: میزان احتراق استفاده خواه
(لازم به حاصل از احتراقCOو NOxهاي گشتاور تولیدي، و مقادیر آلاینده

). به وجود نداشتUHCها براي آلاینده امکان اکتساب دادهیادآوري است که
از: میزان نسبت هوا به اندعبارتها علاوه براي موتور مورد بحث، ورودي

] ]. به 12سوخت، مقدار هواي ورودي، سرعت موتور و میزان آوانس جرقه 
شود، براي هر خروجی یک زیرسیستم در نظر دلایلی که در ادامه ذکر می

- در طراحی شبکهکاررفتهبههاي شود. در ادامه، ابتدا برخی از روشگرفته می
ي سیستم مورد سازمدلپس، شوند و سهاي عصبی به اختصار بیان می

گیرد. بررسی قرار می

هاي عصبیدر طراحی شبکهکاررفتهبههاي اصول و روش-1-3

هاي در طراحی شبکهکاررفتهبههاي در این قسمت، برخی از اصول و روش
گیرند. لازم به ذکر است که در این پژوهش از عصبی، مورد بررسی قرار می

شود. ها استفاده میبراي طراحی شبکه1متلبافزار نرم
الف) با توجه به اینکه، یک شبکه هنگام آموزش احتمال دارد که در یکی از 

هاي نسبی سطح خطا گرفتار شود، لازم است تا براي ساخت هر مینیمم
شبکه، نقاط اولیه متفاوت امتحان شوند، تا از همگرایی به مینیمم مطلق 

].13اطمینان حاصل شود [
هاي شده، با افزایش تعداد دادهدادهنشان12شکلدرکههمان طور ب) 

جدول آموزش، ممکن است خطاي آموزش افزایش یابد اما از طرف دیگر، 
دهی شبکه است) کاهش خواهد خطاي مجموعه تست (که معیار قدرت تعمیم

بایست کار در بهبود پاسخ یک شبکه میترین راه]. به عنوان مهم14یافت [
نقاط متفاوت و شامل تعداد کافی داده از تربزرگجدول آموزش، هرچه 
عملکردي سیستم باشد.

،هاي آموزشبرازش شبکه، لازم است از مجموعهج) براي احراز از بیش

]14خطاهاي آموزش و تست [هاي جدول بر تأثیر تعداد داده12شکل 

																																																																																																																																											
1-	MATLAB

گذاري و تست مناسب، به همراه تنظیم مناسب توقف زودرس استفاده صحه
]. 15شود [

د) با توجه به تضاد بایاس/واریانس، با افزایش تعداد نودهاي میانی یک شبکه، 
، خطاي واریانس افزایش خواهد حالنیدرعیابد، اما خطاي بایاس کاهش می

این، لازم است که تعداد نودهاي مخفی یک شبکه به ). بنابر13یافت (شکل 
- ]. به عنوان    اساسی15،16تدریج اضافه شوند تا تعداد بهینه حاصل شود [

ترین راه حل در مهار تضاد بایاس/واریانس، جدول آموزش باید تا حد امکان، 
).14و داراي نویز کمتري باشد (شکل تربزرگ

ي سیستمی با سازمدلیک خروجی. براي هایی تنها باه) استفاده از شبکه
اي با چندین خروجی، بهتر است چندین خروجی، به جاي آموزش شبکه

چندین شبکه، هر کدام تنها با یک خروجی آموزش داده شود. با این کار  
]. در حقیقت با این کار، وظیفه 6تري دست یافت [هاي دقیقتوان به پاسخمی

یابد.نتیجه دقت آن افزایش میدرشود و تر میهر شبکه ساده
به عنوان راه 2جمعیگیري دستهو) استفاده از متد گروهی و روش میانگین

حلی بر تضاد بایاس/واریانس. چنانچه گفته شد، تضاد بایاس/واریانس دقت 
کند. به عنوان راه حلی هاي عصبی را محدود میقابل حصول در طراحی شبکه

اند را بهبرازش شدههایی را که کمی دچار بیشتوان شبکهبر این مشکل، می

تأثیر کاهش نویز بر کاهش خطاي واریانس و همچنین خطاي کلی شبکه 14شکل 
]16.[

																																																																																																																																											
2-	Ensemble	averaging		
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ها کمتر از حالت بهینه ). خطاي بایاس این شبکه15هم متصل کرد (شکل 
ها بیشتر از مقدار بهینه براي شبکه منفرد منفرد، اما خطاي واریانس آن

عین آید که درمیبه دستها، ساختاري خواهد بود. با متصل کردن آن
الت شبکه بهینه تري نسبت به حخطاي بایاس پایین، خطاي واریانس پایین

].15منفرد دارد [

هاي زیرسیستمسازمدل-2-3

داده آموزش      572ها با استفاده از جدولی شامل هاي زیرسیستمشبکه
هاي جدول از داده15بینند. در تمامی موارد طراحی شبکه این پژوهش، %می
نیز به مجموعه تست اختصاص خواهد یافت. 15گذاري و %مجموعه صحهبه 

ها نیز عدد خواهد بود. ورودي25همچنین تعداد نودهاي پنهان اولیه شبکه، 
همان چهار کمیت: نسبت هوا به سوخت، میزان هواي ورودي، دور موتور و 

، از میان بالغ بر صد شبکه   COآوانس جرقه هستند. براي زیرسیستم 
است. در این حالت، 16دیده، عملکرد بهترین شبکه به صورت شکل موزشآ

شود که خواهد بود. ملاحظه می0355/0) برابر MSEخطاي میانگین مربعات (
هاي انجام شده، تأثیر خطاي واریانس بر عملکرد شبکه رغم تلاشعلی

درصد حجمی بر حسبCOمشخص است. لازم به یادآوري است که مقادیر 
شوند.میبیان

]15نمودار بلوکی یک ساختار گروهی [15شکل 

رگرسیون شبکه بهینه منفرد16شکل 

براي یک گروه شامل ده شبکه منتخب نمودار رگرسیون به صورت شکل 
است، که نسبت به 0130/0برابر MSEخواهد بود. در این حالت، میزان 17

% کاهش دارد. مشخص است که در این حالت، به مدد 63حدوداًحالت قبل 
خطاي واریانس آن متعاقباًشبکه و 1استفاده از متد گروهی، بازه اطمینان

یابد.(یعنی مشکلی که در حالت قبل وجود داشت) کاهش می
کدام ت، که براي هیچحال60، نمودار رگرسیون مربوط به حدود 18شکل 

دهد.از ده شبکه گروه آشنا نیست را نشان می
لازم به ذکر است متد گروهی، با وجود کاهش خطاي واریانس، سرعت 

هاي عصبی هر بایست تعداد شبکهدهد. بنابراین، نمیپاسخ مدل را کاهش می
ساختار را بیش از حد افزایش داد.

اي) زیرسیستم تولید شبکه20(به همین ترتیب، براي ساختار گروهی 
چهارم حالت بهینه گشتاور نیز، میزان خطاي میانگین مربعات، کمتر از یک

خواهد بود. نمودار رگرسیون کلی این زیرسیستم در 0657/0منفرد، و برابر 
نشان داده شده است.19شکل 

تخب اي (منشبکه30نیز رگرسیون کلی ساختار NOxبراي زیرسیستم 
باشد. لازم به ذکرمی20دیده) به صورت شکل از میان صدها شبکه آموزش

COرگرسیون مدل گروهی آلاینده 17شکل 

هاي ناآشنابراي دادهCOرگرسیون مدل گروهی آلاینده 18شکل 
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رگرسیون کلی زیرسیستم تولید گشتاور19شکل 
هاي شود. به مدد روشبیان میppmبر حسب NOxاست که میزان آلاینده 

- هشتم حالت بهینه تکیعنی یک4E9634/2، به MSE، میزان کاررفتهبه
یابد.کاهش میاي، شبکه

نقطه، نامطلوب (و داراي خطایی بالاتر از   5در این شکل، رگرسیون 
ppm500 (باید توجه داشت که مدل نهایی توانسته است، بسیاري از است .

بینی کند. را به خوبی پیشهاي مثبت)نقاط نامتعارف (حتی با آوانس جرقه
(یعنی حداکثر دور) موتور، براي ppm5500نقطه، مربوط به دور 5اما این 

باشند. امکان می5/10هاي جرقه در نسبت هوا به سوخت بعضی از آوانس
عملکرد موتور در این نقاط (مرزي) بسیار نامحتمل است.

خواهد 21در نهایت، مدل سیمولینک نهایی سیستم به صورت شکل
.ها استبود. هر زیرسیستم شامل گروهی از شبکه

هاي موتوربررسی اثرات متغیرهاي کنترلی بر آلاینده-4

در این بخش، تأثیر تغییرات دو متغیر کنترلی نسبت هوا به سوخت و آوانس 
هاي مدل بررسی     ، بر آلاینده5000و 3500، 2000جرقه، در سه دور 

شود. براي این منظور، نتایج حالت گذراي مدلِ شبکه عصبی و مدل می
(در شرایطی که متغیرهاي کنترلی به دلخواه پاورتیجیگذاري شده صحه

هاگردد. نتایج این مقایسهشوند) در دور ثابت، با هم مقایسه میتغییر داده می

NOxرگرسیون مدل گروهی آلاینده 20شکل 

مدل سیمولینک نهایی سیستم21شکل 

ها، در واقع نمودار نشان داده شده است. این شکل24تا 22هاي در شکل
را بر حسب دو متغیر کنترلی مذکور COو NOxتغییرات مقادیر دو خروجی 

شود که مدل شبکه عصبی حاصله، قادر است دهند. ملاحظه مینمایش می
هاي مورد نظر را با دقتی ها، خروجیرغم گستره بالاي تغییرات وروديعلی
العاده بالا به نمایش در آورد. فوق

آوانس جرقه، تأثیر چندانی اصولاًلازم به ذکر است که (در حالت واقعی) 
شود. به علاوه، به مینظرصرفندارد، بنابراین از نمایش آن COبر آلاینده 

هاي موتور، خروجیدلیل امکان بررسی بهتر تأثیر پارامترهاي کنترلی بر 
گیرد. در اینجا نیز به همین عملکرد دور ثابت مورد بررسی قرار میمعمولاً

ترتیب عمل شده است. 
با آوانس جرقه، NOx]، تغییرات آلاینده 12رفت [که انتظار میهمچنان

باًیتقربا نسبت هوا به سوخت، NOxخطی است. به علاوه، تغییرات باًیتقر
تر از مقدار اي در نسبت هوا به سوخت کمی رقیقسهموي، با بیشینه

با نسبت هوا به سوخت نیز (مطابق انتظار) CO. تغییرات استاستوکیومتریک 
، 15از تربزرگیک منحنی نزولی است، که براي مقادیر نسبت هوا به سوخت 

شود.شبیه به خط راست میباًیتقر

گیرينتیجه-5

محور، دستیابی به هاي کنترلمشکل در مدلنیتربزرگچنانچه ذکر شد، 
هاي در این مقاله، با استفاده از شبکهي است. سازمدلهاي بالا در دقت

سریع براي احتراق در حالنیدرعمحور بسیار دقیق و عصبی، یک مدل کنترل
اي ارائه شده است. چنانچه ملاحظه شد مدل نهایی قادر جرقهموتور اشتعال

اي هاي فرآیند احتراق را با دقت و در گسترهها بر خروجیياست تأثیر ورود
در کاررفتهبههاي بالا نشان دهد. این مهم بیش از هر چیز مدیون روش

هاي عصبی، و همچنین تهیه یک جدول آموزش مفصل، به طراحی شبکه
هاي عصبی، بود. در مورد شبکهپاورتیجیگذاري شده لطف مدل صحه

گیري دسته جمعی (که یکی از متدهاي گروهی گینکارآمدي روش میان
- است)، به منظور غلبه بر تضاد بایاس/واریانس، و همچنین استفاده از شبکه

هایی تنها با خروجی ملاحظه شد. لازم به یادآوري است که به منظور 
هایی بایست از شبکهجمعی، میگیري دستهاثربخشی مناسب روش میانگین

ها، اند. در مورد اکتساب دادهبرازش شدهدي دچار بیشاستفاده کرد که تا ح
هاي مورد نیاز در هاي فراوان و فقدان دادهرغم محدودیتتلاش شد تا علی
دقیق و تا حد امکان کامل ديافسی، یک مدل پاورتیجیکالیبراسیون مدل 

هایی منطقی از موتور به دست آید. یکی از مزایاي این پژوهش ارائه روش
بود. باید توجه داشت، که اینپاورتیجیافزاري ي کالیبراسیون مدل نرمبرا

ها هم در تهیه جداول داده براي مقاصد کنترلی، و هم به منظور تعیین مدل
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سه بعدي، از اهمیت بالایی ديافسیهاي شرایط مرزي براي مدل
برخوردارند.

در مدل شبکه عصبی با NOxمقایسه تأثیر تغییرات آوانس جرقه بر آلاینده 22شکل 
5000و 3500، 2000اي ، در سه دور نمونهپاورتیجیگذاري شده مدل صحه

در مدل شبکه NOxمقایسه تأثیر تغییرات نسبت هوا به سوخت بر آلاینده 23شکل 
و 3500، 2000اي ، در سه دور نمونهپاورتیجیگذاري شده عصبی با مدل صحه
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در مدل شبکه COمقایسه تأثیر تغییرات نسبت هوا به سوخت بر آلاینده 24شکل 
5000و 3500، 2000اي ، در سه دور نمونهپاورتیجیعصبی با مدل 

علائم فهرست- 6
)bar(فشار متوسط مؤثر ترمزي  BMEP

)Vol	%(مونوکسید کربن  CO
)bar(فشار متوسط معادل اصطکاکی  FMEP
)bar(فشار متوسط مؤثر اندیکاتوري  IMEP

شبکه عصبی NN
)ppm(اکسیدهاي نیتروژن  NOx

)bar(فشار متوسط مؤثر پمپاژ  PMEP
)ppm(هاي نسوخته هیدروکربن UHC
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