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Improvement in Control-oriented Modeling of SI Engines 
Using Grey-box Structure

[1] Modeling and simulation of combustion in SI engines via neural networks and ... [2] A 
new approach in improvement of mean value models for spark ... [3] Introduction to 
modeling and control of internal ... [4] Modeling and validation of automotive engines for 
control ... [5] An improved model for SI engines. ASME 2004 Internal ... [6] Enhancement of 
control oriented engine models using ... [7] Neural adaptive ignition ... [8] On-line 
stateprediction of engines based on fast ... [9] Modeling of a turbocharged di diesel engine 
using ... [10] Neural cylinder model and its transient ... [11] Application of artificial neural 
network ... [12] Improvement of neural network accuracy for engine ... [13] A combustion 
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[15] Artificial neural network based prediction of performance ... [16] Artificial neural 
networks modelling of engine-out responses ... [17] Prediction of engine performance for 
an alternative fuel using ... [18] Nonlinear identification of a gasoline HCCI engine using 
neural ... [19] Performance and exhaust emissions prediction of a CRDI ... [20] Investigating 
the relative contribution of operational ... [21] Research of performance on a spark ignition 
engine fueled ... [22] Comparison of linear regression and artificial neural network ... [23] 
An artificial neural network model for a diesel engine fuelled ... [24] Prediction of cyclic 
variability in a diesel engine fueled with ... [25] MATLAB R2018b ... [26] Neural network ... 
[27] An introduction to neural ... [28] Neural networks: A comprehensive ... [29] Nonlinear 
system identification: From classical approaches to ... [30] Internal combustion engine ...

In this paper, an improved, real-time, highly accurate control-oriented style, named Neuro 
Mean Value Modeling, is presented for IC engine modeling. This model is a combination of 
neural networks and mean value model, and is able to overcome the shortcomings of both 
styles. In other words, taking advantage of both methods, this grey-box extension will be of 
more reliability than a mere black-box neural network, and also of more accuracy than roughly 
white-box mathematical relations of mean value model. In this paper, the model is modified 
to become suitable for designing an engine controller. Thanks to the sophisticated methods 
applied (such as committee method, improved partitioning, and especially, simplifying neural 
networks’ tasks), neural networks of high accuracy with line-like regressions will be achieved. 
As will be seen, the model is precisely validated based on experimental-software data and it is 
capable of accurately predicting the engine’s outputs (such as pollutant emissions, manifold 
pressure, knock probability, and engine speed) all in real time. In the end, the effect of engine 
control inputs on pollutant emissions and fuel consumption will be examined. The engine 
employed to establish the model is a ported fuel injection SI engine.
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  چکيده
محور  کنترل یساز بلادرنگ و با دقت بالا در مدل افتهیبهبود یمقاله روش نیدر ا

از  یبیمدل، ترک نی. اشود یم هیارا ام یو به نام نورو ام ،یداخل احتراق یموتورها
بوده و قادر است بر نواقص هر دو  یعصب یها و شبکه نیانگیمقدار م یها مدل

توسعه  نیهر دو روش ا یایاز مزا یریگ با بهره گر،ید انی. به بدیآ قیروش فا
 اهِ یجعبه س یشبکه عصب کیبالاتر از  یاعتماد تیقابل یدارا یجعبه خاکستر
 یها مدل دی) جعبه سفباً ی(تقر یاضیبالاتر از روابط ر یدقت نیصرف و همچن

 یروش در مقاله حاضر مدل حاصله برا نیخواهد بود. با بهبود ا نیانگیمقدار م
 تر شرفتهیپ یها واسطه استفاده از روش خواهد بود. به ناسبکنترلر م یطراح
خصوص  و به افتهیبهبود یبند میتقس ،یگروه ی(مانند ساختارها یطراح
 یها ونیبادقت بالا و رگرس یعصب یها ها) شبکه شبکه فهیوظ یساز ساده
دقت  به یی. چنانچه ملاحظه خواهد شد، مدل نهاشود یحاصل م یخط شبه

شده و قادر است  یگذار صحه یافزار نرم -یشگاهیآزما یاه براساس داده
فشار  ،یخروج یها ندهیموتور (مانند آلا یحالت ماندگار و گذرا یها یخروج
 ینیب شیوقوع ضربه و دور موتور) را با دقت بالا و به صورت بلادرنگ پ فولد،یمن

و مصرف سوخت مورد  ها ندهیموتور بر آلا یکنترل یها یورود ریتاث انیکند. در پا
با  ینیموتور بنز کیپروهش،  نیدر ا ی. موتور مورد بررسردیگ یمطالعه قرار م
  است. یپاشش راهگاه

 ن،یانگیمقدار م یها محور، مدل کنترل یساز مدل ،یا جرقه اشتعال یموتورها ها: کلیدواژه
  یمصنوع یعصب یها شبکه ،یساختار جعبه خاکستر
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  ۰۲/۱۰/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:
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  مقدمه - ۱

های موتورهای  آلایندهامروزه کاهش مصرف سوخت و همچنین 
روند. این  احتراقی، از جمله اهداف اصلی صنعت خودرو به شمار می

پذیر نیست.  های کنترلی مناسب امکان اهداف، بدون توسعه سامانه
خصوص در  سازی، گامی حیاتی در طراحی کنترلی به طور کلی مدل به

 به (Software in the Loop)حلقه  - در - افزار مرحله طراحی نرم
رود. در مورد یک موتور احتراقی، لازم است مدل مزبور  شمار می

صورت بلادرنگ و با دقت  های کنترلی را به ها بر خروجی تاثیر ورودی
تواند موجب  بالا نشان دهد. هر گونه نقصان در دو ویژگی مزبور می

  اشکال در طراحی کنترلر شود.
بالاتر موتور های بلادرنگ و با دقت  به این ترتیب، طراحی مدل

ساز مصرف بهینه سوخت و کاهش آلایندگی شود.  تواند زمینه می
شود تا در این مقاله،  تلاش می [2 ,1]های پیشین دنبال پژوهش به

و مناسب برای طراحی  (Real-time) مدلی با دقت بالا، بلادرنگ SIL ای  سامانه کنترلی موتور اشتعال جرقه(SI) .چنانچه  ارایه شود
بودن، دارای  ملاحظه خواهد شد، مدل مزبور، علاوه بر بلادرنگ

های مورد نیاز یک مدل کنترلی و همچنین،  ها و خروجی ورودی
 (CFD)های بر پایه دینامیک سیالات محاسباتی  دقتی مشابه مدل

محور به  سازی کنترل خواهد بود که دستاوردی قابل ملاحظه در مدل
 رود.  شمار می
ای، سیستمی غیرخطی و بسیار پیچیده است.  اشتعال جرقه موتور

سازی ترموسیالاتی بر پایه حل معادلات فیزیکی حاکم بر  مدل
رغم دقت بالا، زمان حل بسیار بالایی دارد و بنابراین  موتور، علی

یک  SILبرای یک هدف کنترلی مناسب نیست. در واقع، طراحی 
محور است که بلادرنگ  سیستم کنترلی، نیازمند یک مدل کنترل

طور خلاصه باید دقیق و بلادرنگ و  محور، به باشد. مدل کنترل
های کنترلی باشد. چنانچه در  ها و خروجی همچنین دارای ورودی

های آتی ذکر خواهد شد، لازم است مدل کنترلی دارای  بخش
هایی (حداقل)  هایی متناظر با عملگرها و همچنین خروجی ورودی

  رهای موجود در یک موتور واقعی باشد.متناظر با حسگ
سازی  ترین روش مدل ، متداول(MVM)روش مقدار میانگین 

سازی  های مدل محور بوده و پایه بسیاری از دیگر روش کنترل
ها و  سازی پدیده کند تا با ساده . این روش تلاش می[3]است

معادلات فیزیکی بسیار پیچیده حاکم بر موتور، زمان محاسبات را 
هش دهد و مدلی بلادرنگ ارایه کند. در این روش، با صرف نظر از کا

کند که  صورت توربینی مدل می رفتار رفت و برگشتی موتور، آن را به
. در اینجا سیستم به [3]کند صورت پیوسته گشتاور تولید می به

هایی با  شکند که زیرسیستم های خود تا جایی می زیرسیستم
ست آیند. بسته به پاسخ زمانی، این ترین وظایف مجزا به د ساده

صورت استاتیک، دینامیک یا ثابت در نظر گرفته  ها به زیرسیستم
های اصلی موتور در روش مقدار میانگین در  شوند. زیرسیستم می

   نمایش داده شده است. ۱جدول 
  

همراه نوعشان برحسب پاسخ  ای به های موتور اشتعال جرقه زیرسیستم )۱جدول 
  زمانی

  نوع  ها زیرسیستم
  استاتیک  گاز دریچه

  دینامیک  منیفولد ورودی
  استاتیک  تبادل گاز

  دینامیک  رسوب سوخت
  استاتیک  احتراق

  دینامیک  اینرسی موتور
  

ای و  های یک موتور اشتعال جرقه ای از زیرسیستم ، طرحواره۱شکل 
طور  هماندهد.  ارتباط آنها در یک مدل مقدار میانگین را نمایش می

های اصلی موتور عبارت از زاویه دریچه  شود، ورودی که ملاحظه می
گاز، نسبت هوا به سوخت، آوانس جرقه و بار خارجی (اغتشاش) 

  هستند.
تا به  [4]های مقدار میانگین، از همان ابتدا از طرف دیگر، مدل

اند. چنانچه ذکر شد، این  از چندین مشکل اساسی رنج برده [3]امروز
منظور بهبود سرعت پاسخ مدل ارایه شد. اما این افزایش  بهروش 

رفتن دقت مدل به دست آمد. این مشکل،  سرعت به بهای ازدست
 غفاریو  شامخیرسد.  ها به اوج می بینی آلاینده خصوص در پیش به

های مقدار  ، برای رفع این مشکل تلاش کردند تا مدل۲۰۰۴در سال 
. هر چند این اقدام، دقت [5]میانگین و ترموسیالاتی را ترکیب کنند

  مدل را بسیار بالا برد، اما سرعت پاسخ را کاهش داد.
های حاصل از  باید دقت داشت که ریشه این مشکل، نامعینی

گین است. به این ترتیب، ایده سازی مقدار میان سازی در مدل ساده
ها  سیاه مطرح شد. از آنجایی که این مدل های جعبه استفاده از مدل

آیند، درگیر  های تجربی به دست می تنها براساس ورودی/خروجی
های حاصل از حل معادلات غیرخطی حاکم بر سیستم  پیچیدگی

سیاه، نیازمند تعداد زیادی  های کلاسیک جعبه شوند. روش نمی
سازی سیستم بودند. این  الفاصله برای مدل های متساوی دهدا

سازی موتور برطرف  های عصبی در مدل مشکل، پس از ورودی شبکه
  .[6]شد
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سازی مقدار میانگین  ای در مدل های موتور اشتعال جرقه زیرسیستم )۱شکل 
  [3]ها ها و خروجی همراه ورودی به
  

سازی موتور با استفاده از  شده در مورد مدل اکثر مقالات بررسی
های زیرسیستم  سازی برخی از ویژگی های عصبی، تنها بر مدل شبکه

کنند. حال آنکه برای  احتراق (مانند آزادسازی انرژی) تمرکز می
 مولرطراحی یک سیستم کنترلی به مدلی کامل از موتور نیاز است. 

منظور  ، از یک شبکه عصبی استاتیک به۱۹۹۸در سال  همبرگرو 
و  ژنگ. [7]% آزادسازی انرژی استفاده کردند۵۰بینی نقطه  پیش

سازی کل موتور،  ، در یکی از معدود موارد مدل۲۰۰۱همکاران در سال 
سازی کل  منظور مدل تنها از یک شبکه عصبی دینامیک بازگشتی به

، ۲۰۰۴و  ۲۰۰۳، ۲۰۰۲های  در سال راتلندو  هی. [8]موتور بهره بردند
های  های حالت ماندگار احتراق را با استفاده از شبکه برخی از ویژگی

های با تنها یک  خصوص استفاده از شبکه عصبی مدل کردند. آنها به
. با این [10 ,9]گیری جمعی را پیشنهاد کردند خروجی و میانگین

حتراق به رفتار حال، روش آنها در تعمیم نتایج حالت ماندگار ا
و همکاران در سال  برهما. [11-9]دینامیک کل موتور، صحیح نبود

سازی فشار سیلندر نشان دادند که با ترکیب  ، برای مدل۲۰۰۳
توان دقت و مقاومت  های عصبی می های فیزیکی و شبکه مدل

  . [12]مدل را افزایش داد
ور منظ ، از یک شبکه عصبی به۲۰۰۵و همکاران در سال  بروسکا
ای احتراق  ناحیه بینی نسبت گرمای ویژه متغیر یک مدل تک پیش

، از یک شبکه ۲۰۰۹و همکاران در سال  صمدانی. [13]بهره بردند
سازی  منظور بهینه سازی احتراق، به عصبی استاتیک برای مدل

. [14]های کنترلی یک موتور دیزل استفاده کردند چندهدفه ورودی
های حالت  تلاش کردند تا ویژگی ۲۰۱۱و همکاران در سال  کومار

ماندگار یک موتور دیزل با نسبت تراکم متغیر را با استفاده از دو 
. برای دستیابی به نتایج [15]بینی کنند شبکه عصبی استاتیک پیش

ها بهره  تر با تعداد بیشتر داده های پیشرفته بهتر، باید از روش
 ۳۲۰جدولی شامل از  ۲۰۱۲و همکاران در سال  اسماعیلبردند.  می

 ۷ورودی و  ۴داده برای آموزش یک مدل شبکه عصبی استاتیک، با 

. آنها [16]خروجی، از محفظه احتراق یک موتور دیزل استفاده کردند
شبکه، هر کدام تنها با یک خروجی، به  ۷توانستند با استفاده از  می

و همکاران در  کاینتایج بهتری دست یابند. این مشکل در پژوهش 
برطرف شده است. آنها از یک شبکه عصبی استاتیک  ۲۰۱۲ل سا
سازی محفظه احتراق یک موتور با سوخت متانول  منظور مدل به

های  از شبکه ۲۰۱۳و همکاران در سال  جاناکیرامان. [17]بهره بردند
سازی رفتار حالت  منظور مدل به NARXموازی پیشخور و  -سری

بهره  (HCCI)مخلوط همگن  تراکمی اشتعال موتورگذرای یک 
بردند. شبکه اول برای تخمین یک گام جلوتر و شبکه دوم برای 

بینی چند گام جلوتر مورد استفاده قرار گرفت. آنها دو ساختار  پیش
را با یکدیگر  (RBF)شعاعی  -و پایه (MLP)پرسپترون چندلایه 

مقایسه کرده و نشان دادند که مدل پرسپترون چندلایه عملکرد 
  . [18]ری داشته است و به حافظه کمتری نیاز داردبهت
، از یک شبکه عصبی استاتیک ۲۰۱۴و همکاران در سال  روی
سیلندر با  های یک موتور تک بینی توان و آلاینده منظور پیش به

بهره  (EGR)شده خروجی  های متفاوت گازهای بازخورانی نسبت
های عصبی  که، از شب۲۰۱۴در سال  شامخیو  نیکزادفر. [19]بردند
های مقدار میانگین برای موتور دیزل استفاده  منظور بهبود مدل به

سازی زیرسیستم احتراق  کردند. آنها از دو شبکه عصبی برای مدل
های  ، از شبکه۲۰۱۵و همکاران در سال  کاپوسوز. [20]بهره بردند
سازی تاثیرات نوع سوخت الکلی بر کارآیی یک  منظور مدل عصبی به
و همکاران در  توسون. [21]ای استفاده کردند شتعال جرقهموتور ا
بینی  ، از شبکه عصبی و رگرسیون خطی برای پیش۲۰۱۶سال 

عملکرد موتور استفاده کردند و نشان دادند که شبکه عصبی دقت 
، از ۲۰۱۷و همکاران در سال  آکاریا. [22]بینی دارد بالاتری در پیش

یک مدل شبکه عصبی برای تخمین پارامترهای یک موتور دیزل با 
های مختلف بهره  دیزل در نسبت -سوخت ترکیبی دیزل و بایو

، از یک مدل شبکه ۲۰۱۸و همکاران در سال  گورجن. [23]بردند
بینی تغییرات سیکلیک یک موتور دیزل با  عصبی برای پیش

  .[24]انول استفاده کردندبوت -سوخت دیزل
چنانچه ملاحظه شد، تقریباً هیچ کدام از مطالعات مورد بررسی، 
مدلی کامل از موتور همراه با رفتار دینامیک آن ارایه نکردند و بر 

های حالت ماندگار زیرسیستم احتراق تمرکز کردند.  بعضی ویژگی
ی گمان، طراحی یک سیستم کنترلی برای موتور، نیازمند مدل بی

های  ها و خروجی کامل شامل رفتار دینامیک و همچنین ورودی
سازی دینامیک  علاوه، در معدود موارد مدل واقعی آن است. به

سازی کل موتور  موتور، تنها از یک شبکه عصبی دینامیک برای مدل
استفاده شد. چنانچه در ادامه بیان خواهد شد، با این روش دقت و 

  یابد. قابلیت اعتماد مدل کاهش می
های عصبی و  با ترکیب شبکه [2]نگارندگان در مطالعه پیشین خود

مدل مقدار میانگین توانستند رفتار دینامیک موتور را همراه با دقتی 
بینی کنند. با این حال، مدل مذکور فاقد برخی زیرسیستم  بالا پیش

های یک مدل  های مورد نیاز و همچنین ورودی/خروجی 
د. در ادامه، پس از بیان روش طراحی، محور واقعی بو کنترل
های موتور بررسی خواهد شد. در پایان نیز  سازی زیرسیستم مدل

 شود.  گذاری می سازی صحه نتایج حاصل از شبیه
  
  سازی روش مدل - ۲

دلیل دقت  عصبی به  های چنانچه در قسمت قبل ذکر شد، شبکه
های مقدار میانگین مورد استفاده قرار گرفتند. اما باید  پایین مدل

سیاه شبکه عصبی از دو مشکل  های جعبه توجه داشت که مدل
برند. اول اینکه با افزایش پیچیدگی سیستم (و در  ذاتی رنج می
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های آموزش)، قابلیت تخمین  ماندن تعداد داده عین حال، ثابت
و در نتیجه، دقت مدل افت خواهد کرد. از سوی دیگر، قابلیت شبکه 

تواند به اندازه یک مدل  سیاه اصولاً نمی اعتماد یک مدل جعبه
دیده تشدید  سفید باشد. این مشکل، در خارج از ناحیه آموزش جعبه
های عصبی دینامیک، علاوه بر  علاوه، در مورد شبکه شود. به می

یش زمان آموزش مورد نیاز، احتمال مشکلات بالا و همچنین افزا
  . [26 ,25 ,2]یابد شدت افزایش می های محلی به گرفتارشدن در مینیمم

های میانی مورد نیاز برای فراگیری یک  از طرف دیگر، تعداد نیوران
یابد. این افزایش،  ترشدن سیستم افزایش می سیستم، با پیچیده
نتیجه، افزایش  ترشدن سطح عملکرد شبکه و در منجر به پیچیده

شود. همچنین،  های محلی می احتمال گرفتارشدن در مینیمم
های آموزش، افزایش  ماندن تعداد داده چنانکه ذکر شد، با ثابت

نودهای میانی (برای جبران خطای بایاس)، منجر به افزایش خطای 
یابد. به  شود و در نتیجه دقت شبکه کاهش می واریانس شبکه می
عنوان یک  سازی کل موتور، به ن پژوهش از مدلاین ترتیب، در ای

سیستم بسیار پیچیده، توسط یک شبکه عصبی دینامیک منفرد 
  پرهیز خواهد شد. 

سیاه شبکه عصبی  های جعبه ایده محوری در این مقاله، ترکیب مدل
های مقدار میانگین است،  سفید مدل و روابط ریاضی (تقریباً) جعبه

خاکستری حاصله، همزمان دقت بالاترِ  ای که ساختار جعبه گونه به
سفید را دارا  های جعبه سیاه و قابلیت اعتماد مدل های جعبه مدل

گیرد که وظیفه محوله  صورتی انجام می ها به باشد. ترکیب این مدل
تر شود و در نتیجه، دقت شبکه (و در نهایت مدل  بر هر شبکه، ساده

ازی وظیفه محوله بر هر س کلی) افزایش یابد. این ایده، یعنی ساده
 (Parsimony Principle) شبکه که در تطابق با اصل ایجاز

  های محوری در این مقاله است. است، یکی از ایده
های  هایی مانند مدل به این ترتیب، مدل نهایی دارای زیرسیستم

. با این تفاوت که [3]) ۱محور مختص موتور خواهد بود (شکل  کنترل
های ریاضی  های عصبی و مدل کیبی از شبکهدر هر زیرسیستم، تر

های شبکه  وجود خواهد داشت. یکی از مزایای جانمایی مدل
محور متداول، امکان  های کنترل های مدل عصبی در زیرسیستم

دسترسی به متغیرهای میانی است. باید توجه داشت که با این 
سازی  ها استاتیک خواهند بود. این روش مدل روش، تمامی شبکه

های  نامیم. لازم است در طراحی شبکه می Neuro-MVMا ر
  عصبی، نکات زیر مد نظر قرار گیرد:

های اولیه متفاوت، برای اطمینان از  تکرار فرآیند آموزش با وزن -۱
  .[26]همگرایی به مینیمم مطلق

استفاده از جداول الگوی کاملاً غنی شامل نقاط عملکردی  -۲
گذاری و  های آموزش، صحه مجموعهمتفاوت موتور، شامل 

 .[27]تست
 .[28]آموزش منظور جلوگیری از بیش توقف زودرس به -۳
و  (Bias/Variance Dilemma) توجه به تضاد بایاس/واریانس - ۴

 .(Over-determination) [29 ,28] معینی جلوگیری از بیش
مورد حین  های بی منظور جلوگیری از توقف (به، (Bayesian Regulation)هایی مانند تنظیم بیزین استفاده از الگوریتم -۵

 مارکواد. - آموزش) یا لیونبرگ
 .[12]اثر اثر یا بی های کم پرهیز از ورودی - ۶
  .[11]های تنها با یک خروجی استفاده از شبکه -۷
سازی  های بالاتر (هنگام مدل منظور دستیابی به دقت علاوه، به به

سازی  تر مدل های پیشرفته از روش تر) های پیچیده زیرسیستم
  استفاده خواهد شد:

های  استفاده از مدلبندی بهبودیافته یا  استفاده از تقسیم -۱

  .(ANFIS) اَنفیسو غیره یا  LOLIMOT، HOLIMOTبرای مثال  (Local Model Trees) های درختی محلی مدل: مانند، سراسری -محلی
منظور  به )های گروهی روش از(گیری جمعی  استفاده از میانگین -۲

 .[28]غلبه بر تضاد بایاس/واریانس 
بودن و  شود تا مدل حاصل علاوه بر بلادرنگ از طرف دیگر، تلاش می

های مناسب برای طراحی یک  دقت بالا، دارای ورودی/خروجی
شود، خروجی  ملاحظه می [3] ۲کنترلر باشد. چنانچه در شکل 

کنترلی است (مانند مقادیر  های سامانه حسگرهای موتور، ورودی
حسگرهای ضربه، نسبت هوا به سوخت خروجی، دور موتور و فشار 

های مدل کنترلی شامل  منیفولد). بنابراین لازم است که خروجی
شود. به این  گیری می متغیرهایی نیز باشد که توسط حسگرها اندازه

 های مدل عبارت از موارد زیر خواهند بود: ترتیب، خروجی
  موتور ردو -۱
  خروجی سوخت به هوا نسبت -۲
  ضربه وجود -۳
  ورودی منیفولد فشار -۴

ها و میزان مصرف  ها مانند آلاینده همچنین برخی دیگر از خروجی
سازی طراحی نقشی موثر  توانند در مطالعه و بهینه سوخت ویژه می

های مدل شامل ورودی عملگرها و  ایفا کنند. در نقطه مقابل، ورودی
اغتشاش (یا بار خارجی باشد) از قبیل میزان پاشش همچنین، 

سوخت، میزان آوانس جرقه، ورودی دریچه گاز و بار خارجی 
سازی در این  (اغتشاش) است. در پایان باید توجه داشت که مدل

دور ۱۵۰۰های بیش از  مقاله، ناظر به حالت کاملاً گرم موتور و سرعت
یدروکربن نسوخته، های ه بر دقیقه است. در اینجا، زیرسیستم

رسوب سوخت و تغییرات دمای موتور (که دو مورد آخر برای حالت 
دلیل عدم دسترسی به  کاملاً گرم موتور، محلی از اعراب ندارند)، به

شوند. در ادامه، پس از مروری  های تجربی مورد نیاز، مدل نمی داده
 های موتور مورد سازی زیرسیستم ها، مدل کوتاه بر اکتساب داده

  گیرند. بررسی قرار می

  

  
  [3]ارتباط بین موتور و واحد کنترل الکترونیکی )۲شکل 

  
  ها اکتساب داده - ۳

هایی تجربی است که از تست یک  دادهسازی بر پایه  اساس مدل
آیند. به دلایل زیر لازم است ابتدا یک  موتور واقعی به دست می

پاور) از موتور مورد نظر،  -افزار جی.تی افزاری (مثلاً در نرم مدل نرم
%) ۹۰های تجربی، با دقت (بالاتر از  طراحی و براساس داده

های  همراه داده بههای اکتسابی از این مدل  گذاری شود. داده صحه
محور خواهند بود و به این ترتیب،  سازی کنترل تجربی، مبنای مدل
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  نامیم. افزاری" می نرم -های "آزمایشگاهی آنها را داده
های تجربی بسیار کم است و فراگیری این سیستم  تعداد داده

ها  های عصبی کافی نخواهند بود. این داده پیچیده توسط شبکه
موتور متصل به واحد کنترلی موتور به دست  اصولاً از تست یک

های  های خروجی تنها براساس ورودی آیند و به این ترتیب، داده می
اند. باید توجه داشت که مدل  کنترلی مطلوب به دست آمده

ها ساخته خواهد شد)، باید  محور نهایی (که براساس این داده کنترل
وتور نیز باشد. برای قادر به نمایش دقیق نقاط عملکردی نامطلوب م

محور به برخی پارامترهای میانی نیاز است که  طراحی مدل کنترل
 های تجربی وجود ندارند. های داده معمولاً در جدول
به بیش از  (B2000 PICKUP 2.0L 4-cyl Engine Code FE)داده تجربی حاصل از تست موتور وانت مزدا  ۶۷به این ترتیب، 

یابد. اطلاعات بیشتر در این زمینه در پژوهش  داده افزایش می ۴۰۰
 قابل ملاحظه است. [1]پیشین نگارندگان

  
  سازی دریچه گاز مدل - ۴

شود. این  جریان هوا با استفاده از دریچه گاز وارد موتور می
شود. با فرض انبساط  صورت استاتیک مدل می زیرسیستم به

݉ :[30 ,3]شود صورت زیر بیان می جریان ورودی به آیزنتروپیک، رابطه ሶ (ݐ) = .ௗܥ .(ݐ)ܣ ௉೔೙(௧)ඥோ.ణ೔೙(௧) . )ߖ ௉೔೙(௧)௉೚ೠ೟(௧))                          )۱(  
  

.)ߖکه در آن،    شود: صورت زیر تعریف می به (
)ߖ   ௉೔೙(௧)௉೚ೠ೟(௧)) =

۔ۖەۖ
ۓ ඨ݇ ቂ ଶ௞ାଵቃೖశభೖషభ                                      , ௢ܲ௨௧ < ௖ܲ௥

ቂ௉೚ೠ೟௉೔೙ ቃଵ ௞⁄ . ඨ ଶ௞௞ିଵ . ቈ1 − ቀ௉೚ೠ೟௉೔೙ ቁೖషభೖ ቉ , ௢ܲ௨௧ > ௖ܲ௥
 )۲(  

  

دمای  ௜௡ߴفشار چندراهه،  ௢ܲ௨௧فشار محیط،  ௜ܲ௡در روابط فوق 
نسبت گرماهای ویژه هوا است.  kضریب تخلیه و  ௗܥورودی، 

  برابر است با: ௖ܲ௥همچنین، فشار بحرانی 

௖ܲ௥ = ቂ ଶ௞ାଵቃ ೖೖషభ  . ௜ܲ௡                                                          )۳(   
A که در  [30]سطح موثر ورودی دریچه گاز برحسب زاویه دریچه است

شود و  بودن رابطه از توضیح آن پرهیز می دلیل طولانی اینجا به
یک پارامتر تجربی است. اعمال روابط  (ௗܥ)ضریب تخلیه 

خوبی  های مورد انتظار به پیشنهادشده در منابع نتوانستند با پاسخ
سازی هدف پروژه، مبنی بر جانمایی  مطابقت کنند. در راستای پیاده

با استفاده از باید  ௗܥسفید، ضریب  یاه در جعبهس های جعبه  مدل
یک شبکه عصبی، برای شرایط مختلف عملکردی موتور مدل شود. 
این شبکه، براساس دو ورودی موثر فشار چندراهه و زاویه دریچه 

نوعی، انحراف مدل مقدار میانگین از  شود و به گاز ساخته می
عملکرد و کند.  میافزاری را اصلاح  نرم - های آزمایشگاهی داده

  نمایش داده شده است.  ۲و  ۱رگرسیون شبکه مذکور در نمودارهای 
سازی  سازی وظیفه شبکه، کمینه شود، ساده طوری که ملاحظه می به

های موثر و همچنین، استفاده از  های شبکه به ورودی ورودی
شود تا شبکه به کیفیت بسیار بالایی دست  تنظیم بیزین باعث می

دهد تا ضمن پرهیز  واقع، تنظیم بیزین به شبکه فرصت مییابد. در 
معینی، تا حد امکان آموزش ببیند و در عین حال، ساختار  از بیش

  مناسب خود را نیز پیدا کند.

 
  عملکرد شبکه حین آموزش )۱نمودار 

  

  
  شده در زیرسیستم دریچه گاز رگرسیون شبکه جانمایی )۲نمودار 

  
 زیرسیتم تبادل گاز - ۵

توان مانند پمپی حجمی در  چنانچه قبلاً نیز ذکر شد، موتور را می
صورت زیر  دی به سیلندر بهونظر گرفت. در این پمپ، دبی سیال ور

ሶ݉ : [3]شود تقریب زده می (ݐ) = .(ݐ)௜௡ߩ )௟ߣ ௠ܲ , ௘߱) . ௏೏ . ఠ೐(௧)ସగ                            )۴(  
شود. در رابطه  صورت استاتیک مدل می در واقع، این زیرسیستم به

دور موتور  (ݐ)௘߱ چگالی سیال ورودی به سیلندر،  ௜௡ߩبالا، 
جایی  حجم جابه ௗܸفشار منیفولد و  ௠ܲ(برحسب رادیان بر ثانیه)، 

آل  موتور است. میزان انحراف مدل فوق از یک پمپ حجمی ایده
)௟ߣتوسط بازده حجمی  ௠ܲ , ௘߱) این ترم  شود. در نظر گرفته می

دلیل کثرت پارامترهای تاثیرگذار در آن (مانند اثرات رَم، رزونانس  به
در  شود و های تجربی تعیین می گیری و غیره)، اصولاً توسط اندازه

  شود. این پژوهش، با استفاده از شبکه عصبی مدل می
اشش راهگاهی است. موتور مورد بررسی در این پژوهش، از نوع پ

شود.  برای این نوع موتور، ترکیبی از هوا و سوخت وارد سیلندر می
بنابراین، چگالی سیال ورودی به سیلندر باید محاسبه شود. روابط 
مربوطه، با فرض تبخیر کامل سوخت و اختلاط آدیاباتیک هوا و 

عنوان یک گاز کامل،  سوخت و همچنین با فرض مخلوط حاصل به
 بیان شده است.  [3]بعدر یک من
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شده، میزان انحراف پاسخ روابط  مانند قبل، شبکه عصبی ساخته
گیرد. به این ترتیب،  فوق از سیستم واقعی را در نظر می

های شبکه  نشده در نظر گرفته خواهد شد. ورودی های مدل نامعینی
)௟ߣبرای تخمین بازدهی حجمی  ௠ܲ , ௘߱) دو متغیر ، ௘߱(ݐ)  و ௠ܲ  ۳هستند (نمودار(.  

  

 
  شده در زیرسیستم تبادل گاز رگرسیون شبکه جانمایی )۳نمودار 

  
 کننده (یا دینامیک منیفولد ورودی) زیرسیستم دریافت - ۶

شود. این  رفتار دینامیک چندراهه، توسط این زیرسیستم تعیین می
شود  صورت یک انباره با پارامترهای متمرکز مدل می زیرسیستم به

گیری از) تفاوت مقدار جرم ورودی و خروجی  براساس (انتگرالکه 
کند.  ای چندراهه ورودی را تعیین می از چندراهه، میزان فشار لحظه

ௗௗ௧  :[3]یعنی (ݐ)ܲ =  ோ .ణ௏ ሾ ሶ݉ ௜௡(ݐ) − ሶ݉ ௢௨௧(ݐ)ሿ                              )۵(  
ሶ݉فشار،  ܲحجم چندراهه،  Vدر رابطه بالا،  ௜௡  وሶ݉ ௢௨௧ های  دبی

دمای هوا در  ߴ جرمی هوای ورودی به چندراهه و خروجی از آن و
  چندراهه است.

لازم به ذکر است که متناسب با حسگرهای موتور، باید یکی از 
دلیل استفاده از  های مدل، فشار منیفولد ورودی باشد. به خروجی
رغم محاسبه  شده (علی های عصبی ممکن است فشار محاسبه شبکه
گیر) دارای نوسانات بالا باشد. در این پژوهش، یک  ق انتگرالاز طری

منظور افزایش  شود. به گذر برای این منظور طراحی می فیلتر پایین
، یک شبکه ߴجای  توان به خاکستری می دقت و ایجاد ترکیب جعبه

  عصبی برای حالات مختلف عملکردی موتور در نظر گرفت.
  
  زیرسیسیتم دینامیک دورانی - ۷
شود.  لنگ تحویل داده می تاور تولیدی توسط موتور، به میلگش
کردن دور  لنگ متصل است، وظیفه یکنواخت طیار که به میل چرخ

گیری از تفاضل  خروجی موتور را بر عهده دارد. دور موتور با انتگرال
گشتاور تولیدی توسط موتور و بار خروجی، از یک دور اولیه 

این زیرسیستم، یک انباره  شود. در واقع مشخص، محاسبه می
௘߆  :[3]شود صورت زیر مدل می انرژی است که به ௗௗ௧ ௘߱(ݐ) =  ௘ܶ(ݐ − ߬ூ௉ௌ) − ௟ܶ(ݐ)                           )۶(  

 ௘ܶهای دوار،  لنگ و قسمت اینرسی مقاوم میل ௘߆در رابطه بالا، 

 ௘߱ گشتاور خارجی (یا ورودی مزاحم) است. ௟ܶگشتاور تولیدی و 
سازی مقدار میانگین،  نیز به مانند گذشته، دور موتور است. در مدل

رفتار رفت و برگشتی با واردکردن تاخیر زمانی بین اثرات ورود و 
عنوان مثال، گشتاور تولیدی  شود. به خروج از سیلندر لحاظ می

دهد، بلکه  موتور، فوراً به افزایش فشار چندراهه واکنش نشان نمی
وجود خواهد  (ூ௉ௌ߬)ندازه زمان مکش تا تولید گشتاور تاخیری به ا

ூ௉ௌ߬  داشت: ≈  ଶగఠ೐                                                                           )۷(  
لازم به ذکر است که اصطکاک موتور در مقادیر گشتاور تولیدی (در 

  شود. زیرسیستم تولید گشتاور) لحاظ می
  
  زیرسیستم احتراق - ۸

این زیرسیستم شامل پنج خروجی شامل میزان گشتاور تولیدی، 
های  وجود ضربه، نسبت هوا به سوخت خروجی و مقادیر آلاینده

حاصل از احتراق  (CO)و مونوکسید کربن  (NOx)اکسید نیتروژن 
ها عبارت از میزان  علاوه ورودی نداشت) است. به وجود UHC آلاینده برای ها داده اکتساب امکان شد، ذکر که پیشتر طور (همان

پاشش سوخت (یا نسبت هوا به سوخت ورودی)، مقدار هوای 
 وجود ورودی، سرعت موتور و میزان آوانس جرقه (درصورت

شود)  می اضافه زیرسیستم به ورودی یک سوپاپ، متغیر بندی زمان
ترین قسمت  ترین و پرچالش هستند. این زیرسیستم، پیچیده

سازی  شود. عدم دقت کافی در مدل سازی موتور محسوب می دلم
معنای اشکال اساسی در مدل نهایی خواهد بود. با  این قسمت به

های مقدار میانگین مرسوم، در این  توجه به خطای بالای مدل
های عصبی،  ها توسط شبکه پژوهش، تمامی این خروجی

کر شد، بینی خواهند شد. همچنین، با توجه به آنچه ذ پیش
ای  منظور افزایش دقت مدل، برای هر خروجی، یک ساختار شبکه به

شود؛ یعنی پنج زیرسیستم متفاوت. باید توجه  مجزا طراحی می
ها در هر سیکل موتور، شرایط مرزی  شدن سوپاپ داشت که با بسته

توان  حین فرآیند احتراق، بدون تغییر خواهد بود. بنابراین، می
های آن  ، هر چند ورودی[3]استاتیک فرض کردزیرسیستم احتراق را 

حالت دینامیک دارند. با توجه به پیچیدگی و بیشتربودن تعداد 
های لازم برای آموزش  ها، تعداد داده های این زیرسیستم ورودی
دلیل  ها بیشتر خواهد بود. همچنان که قبلاً ذکر شد، به شبکه

های  تر، از روشهای بالا پیچیدگی بیشتر و نیاز به حصول به دقت
سازی این  صورت زیر برای مدل تر شبکه عصبی به پیشرفته
  شود: ها استفاده می زیرسیستم

های  بندی بهبودیافته یا استفاده از مدل استفاده از تقسیم -۱
 های درختی محلی یا اَنفیس). باید سراسری (مانند مدل -محلی
 بالای تعداد با های سیستم برای اَنفیس روش که داشت دقت
 .نباشد کارآمد چندان شاید ورودی

های گروهی)،  گیری جمعی (از روش استفاده از میانگین -۲
منظور غلبه بر تضاد بایاس/واریانس. برای این منظور باید  به

  معین باشند. های مورد استفاده تا حدی بیش شبکه
تر  های پیچیده ترکیب دو روش فوق را برای زیرسیستم ۳شکل 

صورت یک  طور خلاصه، هر خروجی به به د.ده نمایش می
شود. هر زیرسیستم، در صورت نیاز با  زیرسیستم مجزا مدل می

سراسری (مانند اَنفیس یا لولیمات) یا  -های محلی استفاده از مدل
شود. برای  های گروهی مدل می گیری جمعی از شبکه میانگین
روش  تر (در صورت نیاز)، از ترکیب دو های پیچیده زیرسیستم
شود.  گیری جمعی استفاده می بندی بهبودیافته و میانگین تقسیم

های  به این ترتیب که ابتدا ناحیه عملکردی مربوطه، براساس رژیم
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ناحیه) تقسیم  - مختلف عملکردی، به چندین قسمت (یا زیر
شود. به عبارت دیگر، برای هر رژیم عملکردی در هر زیرسیستم،  می

تواند  بندی می شود. این تقسیم رفته میناحیه در نظر گ -یک زیر
ناحیه  -سازی یا دید فیزیکی طراح انجام گیرد. هر زیر براساس بهینه

های مجاور، کمی همپوشانی خواهد داشت. ما این  ناحیه - با زیر
ناحیه،  -نامیم. برای هر زیر بندی بهبودیافته" می روش را "تقسیم
). ترکیب دو روش ۳ل ها آموزش خواهد دید (شک یک گروه از شبکه

مذکور، چنانچه در ادامه ملاحظه خواهد شد، دقت نهایی را تا حد 
  بسیار زیادی افزایش خواهد داد. 

  

          
  
  
  

گیری گروهی،  بندی بهبودیافته و میانگین های تقسیم ترکیب روش )۳شکل 
 تواند به دو قسمت تقسیم شود. رژیم دوم می

  
بندی این بوده که یادگیری یک رژیم  ایده کلیدی در روش تقسیم

تر از یادگیری  خصوص برای یک شبکه، بسیار ساده رفتاریِ به
رفتاری متفاوت است. با این روش، در واقع، همزمان چندین رژیم 

توان از  شود و در نتیجه می تر می وظیفه محوله بر هر شبکه ساده
تر با کیفیت بالاتر بهره برد (اصل ایجاز). چنانکه در  هایی ساده شبکه
ناحیه) در مرز خود با  - شود، هر قسمت (یا زیر ملاحظه می ۳شکل 

شدن نواحی مشترک مرزی  هقسمت مجاور، همپوشانی دارد. اضاف
های آموزش  شود تا کاهش تعداد داده ناحیه سبب می -به هر زیر

بندی تا حدی جبران شود. باید به خاطر داشت که  ناشی از تقسیم
های آموزشی دردسترس برای هر شبکه، موجب افزایش  کاهش داده

علاوه با  شود. به خطای واریانس و در نتیجه کاهش دقت شبکه می
گیرد. به  وش، تخمین نواحی مرزی با دقت بالاتری انجام میاین ر

 بندی بهبودیافته نامیدیم. این دلایل، ما این روش را تقسیم
، یکی از [28]) ۴گیری جمعی (شکل  از سوی دیگر، روش میانگین

ها برای غلبه بر تضاد  موثرترین و قدرتمندترین روش

رای یک شبکه دانیم، ب طور که می بایاس/واریانس است. همان
منفرد، یک تعداد بهینه نیوران میانی وجود دارد که با تجاوز از آن، 

رغم کاهش خطای بایاس، خطای واریانس شبکه افزایش  علی
های میانی  یابد. اساس این روش، بر پایه افزایش نیوران می
هاست تا خطای بایاس آنها  معینی گروهی از شبکه منظور بیش به

توان ثابت کرد چنانچه گروهی از  ریاضی می لحاظ کاهش یابد. به
معین در کنار هم قرار گیرند و میانگین آنها  های بیش این شبکه

. به [28]محاسبه شود، خطای واریانس مجموعه کاهش خواهد یافت
های  توان با غلبه بر تضاد بایاس/واریانس به دقت این ترتیب، می

  بالاتری دست یافت. 
  

  
  [28]گیری گروهی میانگین )۴شکل 

  
گیری جمعی)  های گروهی (از جمله میانگین طور خلاصه، روش به

تواند از نظر یک متخصص منفرد  کنند که خرد جمعی می بیان می
تر باشد. یکی از مزایای ترکیب دو روش فوق، امکان طراحی  دقیق

ناحیه است. در  - های گروهی برای هر زیر تعداد متفاوت شبکه
  شود.  مجموعه احتراق بیان میسازی هر زیرسیستم از  ادامه، مدل

  سازی گشتاور تولیدی مدل - ۱- ۸
بیند. هنگام آموزش  داده آموزش می ۴۳۳این زیرسیستم با تعداد 

توانند هم مقادیر بزرگ و هم  ها نمی شود که شبکه ملاحظه می
دلیل اهمیت و پیچیدگی  خوبی یاد بگیرند. به مقادیر کوچک را به

بندی بهبودیافته و  دو روش تقسیم بالای این زیرسیستم از ترکیب
بندی به دو  منظور تقسیم شود. به گیری گروهی استفاده می میانگین

شود: مجموعه  صورت تجربی پیشنهاد می ناحیه، روابط زیر به -زیر
ቀ௠ሶ  آموزش اول: ೌ೔ೝ௥௣௠ ⨯ 1000 < 0.012ቁ ݁ܿ݊ܽݒ݀ܣ ݇ݎܽ݌ܵ)ܴܱ ≥ −6) →   1#ݐ݁ܵ  

ቀ௠ሶ  مجموعه آموزش دوم: ೌ೔ೝ௥௣௠ ⨯ 1000 < 0.0085ቁ ݁ܿ݊ܽݒ݀ܣ ݇ݎܽ݌ܵ)ܦܰܣ < 0) →   2#ݐ݁ܵ   
شود که دو مجموعه در مرز خود با یکدیگر همپوشانی  ملاحظه می

صورت زیر  ها در مدل نهایی به بندی شبکه دارند. حال شرط تقسیم
ቀ௠ሶ ݂݅  شود: تعریف می ೌ೔ೝ௥௣௠ ⨯ 1000 < 0.01ቁ ݁ܿ݊ܽݒ݀ܣ ݇ݎܽ݌ܵ)  ܴܱ   ≥ −2) → ܰܰ#1   ݂݅ ቀ௠ሶ ೌ೔ೝ௥௣௠ ⨯ 1000 ≥ 0.01ቁ ݁ܿ݊ܽݒ݀ܣ ݇ݎܽ݌ܵ) ܦܰܣ  < −2) → ܰܰ#2  

داده  ۲۸۲داده موجود، مجموعه اول شامل  ۴۳۳با این تعاریف، از 
بندی و  داده خواهد بود. با این دسته ۳۰۵و مجموعه دوم شامل 

، از (MSE)میانگین مربعات مدل خطای آموزش دو شبکه، میزان 
 ۱۱۷۲/۰دیده)، به  (مربوط به بهترین شبکه منفرد آموزش ۲۳۲۳/۰

  یابد. (یعنی تقریباً نصف) کاهش می
با توجه به اهمیت این زیرسیستم (که خروجی آن دور موتور را 

شود تا دقت آن با استفاده از روش  تعیین خواهد کرد)، تلاش می
ر شبکه در ساختار جای ه گروهی افزایش یابد. به این ترتیب، به

گیرند. باید توجه داشت که  ها قرار می فوق، یک گروه از شبکه

NN1 
NN2 

NNK 

Averaging Combiner Input Output 
Regime 1 Regime 3 Regime 2 

Partition 1 Partition 2 Partition 3 Network Committee 1 
Network Committee 2 Network Committee 3 
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های با خروجی پایین، معمولاً متعلق به کارکرد نامطلوب موتور  داده
تر، معمولاً متعلق به کارکرد مطلوب موتور  های با خروجی بالا و داده

تعداد تر،  های با خروجی بزرگ هستند. بنابراین، برای گروه شبکه
 ۵جای شبکه اول،  شود. در نهایت، به بیشتری شبکه طراحی می

گیرند. لازم به ذکر است  شبکه قرار می ۱۰جای شبکه دوم،  شبکه و به
معین باشند  های گروهی، بیش شود تا تمامی شبکه که تلاش می

  تا روش گروهی اثربخشی خود را نشان دهد. 
یعنی  ۰۶۵۷/۰به میانگین مربعات مدل خطای به این ترتیب، 

چهارم بهترین شبکه منفرد  ای و یک تقریباً نصف حالت دوشبکه
یابد.  ها شبکه انتخاب شده است) کاهش می (که خود از میان ده

گذاری  های آموزش، صحه نمودار رگرسیون کلی (شامل مجموع داده
خواهد بود. چنانچه  ۴صورت نمودار  و تست) این زیرسیستم، به

ه، چه برای مقادیر کم و چه برای مقادیر بالای پیداست مدل حاصل
گشتاور، دقت قابل توجهی دارد. البته باید توجه داشت که نقظه 
ضعف متد گروهی، افزایش زمان پاسخ مدل است. بنابراین، نباید 

  های یک گروه، بیش از حد زیاد شود.  تعداد شبکه
  

 
گذاری و  زش، صحههای آمو نمودار رگرسیون کلی (شامل مجموعه )۴نمودار 

  تست) زیرسیستم تولید گشتاور
  
  سازی وجود ضربه مدل - ۲- ۸

وظیفه حسگر ضربه این است که بروز ضربه در سیلندرها را به واحد 
کنترل الکترونیکی اطلاع دهد تا ماژول کنترل ضربه، آوانس جرقه 
را کاهش دهد. با توجه به اینکه سیگنال ضربه، تنها مقادیر صفر یا 

گیرد، بنابراین  معنی وجود یا عدم وجود ضربه) را به خود می یک (به
های مربوط به تشخیص الگو برای این  شبکهبهتر است از 

  زیرسیستم استفاده شود. 
دیده، تنها از روش  های آموزش با توجه به دقت نسبتاً مناسب شبکه

شود. شکل  منظور افزایش دقت استفاده می شبکه، به ۵گروهی با 
دیده  ، ماتریس آشفتگی مربوط به بهترین شبکه منفرد آموزش۵

دهد. اعداد  دیده) را نشان می که آموزشها شب (منتخب از بین ده
ترتیب نشانگر وجود یا  یک و صفر، در محورهای افقی و عمودی، به

 - های تست (زیر عدم وجود ضربه است. برای مثال، آشفتگی داده
خروجی با مقدار  ۳دهد که  ماتریس پایین، سمت چپ) نشان می

  شده بینی معنی عدم وجود ضربه) به اشتباه، یک پیش صفر (به
  است.

ای را نمایش  شبکه۵، ماتریس آشفتگی نهایی ساختار ۶شکل 

تواند تمامی  شود، ساختار گروهی می دهد. چنانکه ملاحظه می می
داده اضافی که در  ۶۰بینی کند. حال، حدود  درستی پیش ها را به داده

ها استفاده نشده  گذاری هیچ کدام از شبکه آموزش، تست یا صحه
طوری که در  گیرد. به نهایی مورد استفاده قرار میاست، برای تست 

% ۵/۸۹تواند  شود، بهترین شبکه منفرد می مشاهده می ۷شکل 
بینی کند، در حالی که ساختار گروهی قادر  درستی پیش ها را به داده

  درستی پاسخ دهد. % موارد به۵/۹۶است در 
  

 
  دیده نمودار آشفتگی بهترین شبکه منفرد آموزش )۵شکل 

  

 
  نمودار آشفتگی کلی ساختار گروهی )۶شکل 

  

  (ب)  (الف)
بینی الگوها توسط بهترین شبکه منفرد و  مقایسه آشفتگی پیش )۷شکل 

الف) مقایسه ؛ ها های ناآشنا برای تمامی شبکه ساختار گروهی برای داده
  بینی الگوها توسط بهترین شبکه منفرد، ب) ساختار گروهی آشفتگی پیش
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  سازی آلاینده اکسیدهای نیتروژن مدل - ۳- ۸
ترین زیرسیستم موتور احتراقی است و باید  این زیرسیستم، پیچیده

بندی بهبودیافته و ساختار گروهی برای  از ترکیب دو روش تقسیم
ها نشان دادند که برای حصول به  سازی آن استفاده کرد. بررسی مدل

ده شود. به این گانه استفا بندی سه پاسخ مناسب باید از تقسیم
صورت تجربی زیر  ها، به بندی بهبودیافته جدول داده ترتیب، تقسیم

݋݅ݐܴܽ ݈݁ݑܨ/ݎ݅ܣ)  گیرد: انجام می ≥ 12)                                      → 11) 1#ݐ݁ܵ ≤ ݋݅ݐܴܽ ݈݁ݑܨ/ݎ݅ܣ ≤ 14)                           → ݋݅ݐܴܽ ݈݁ݑܨ/ݎ݅ܣ) 2#ݐ݁ܵ < ݔܱܰ) ܴܱ (12 < 4000) →  3#ݐ݁ܵ
݋݅ݐܴܽ ݈݁ݑܨ/ݎ݅ܣ)  گیرد: صورت زیر انجام می ها در مدل نهایی نیز به بندی شبکه تقسیم > 13)                         → ܰܰ#1 (11 ≤ ݋݅ݐܴܽ ݈݁ݑܨ/ݎ݅ܣ ≤ 13)              → ݋݅ݐܴܽ ݈݁ݑܨ/ݎ݅ܣ) #2ܰܰ < 11)                         → ܰܰ#3 
بندی بهبودیافته، خطای  گیری از دو روش گروهی و تقسیم با بهره

% ۹۰یابد. یعنی حدود  تقلیل می ۴E+۹۶/۲میانگین مربعات به 
دیده (که خود از بین  کاهش نسبت به بهترین شبکه منفرد آموزش

شبکه انتخاب شده است)، نشان از کارآیی چشمگیر  ۵۰حدود 
علاوه، میانگین قدر مطلق خطا،  های مورد استفاده دارد. به وشر

  چهارم ساختار اَنفیس خواهد بود.  حدوداً یک
است. باید توجه  ۵صورت نمودار  در نهایت، رگرسیون کلی شبکه به

هایی که از خط اصلی رگرسیون خارج  داشت که تعداد اندک داده
ارف موتور بوده که هستند، مربوط به نقاط عملکردی کاملاً نامتع

امکان کارکرد موتور در آن شرایط، تقریباً غیرممکن است. بنابراین، 
توان گفت که مدل ناکس قادر است خروجی اکسیدهای  می

  بینی کند.  نیتروژن را با دقت بالایی پیش
  

 
  رگرسیون کلی زیرسیستم ناکس )۵نمودار 

  
  زیرسیستم آلاینده مونوکسید کربن - ۴- ۸

توان تنها از یک  با توجه به پیچیدگی کمتر این زیرسیستم، می
منظور دستیابی به  ). به۶سازی استفاده کرد (نمودار  شبکه برای مدل

). ۷توان از ساختار گروهی بهره برد (نمودار  های بالاتر می دقت
ها (اعم از  ، رگرسیون ساختار گروهی برای تمامی داده۷نمودار 
 ۶۰گذاری و تست) و همچنین حدود داده  ههای آموزش، صح داده

 ۶دهد. چنانچه در نمودارهای  داده اضافی تست نهایی را نمایش می
شود، ساختار منفرد دقت نسبتاً خوبی دارد و  ملاحظه می ۷و 

  تواند دقت مدل را کمی بهبود دهد.  استفاده از ساختار گروهی می
  زیرسیستم نسبت هوا به سوخت خروجی - ۵- ۸

طور که قبلاً ذکر شد، مقدار نسبت هوا به سوخت خروجی از  همان
سیلندر، با نسبت هوا به سوخت ورودی به سیلندر متفاوت است. 

دلیل این مساله، بیش از همه، تغییرات بازده احتراق برای 
ترشدن  های متفاوت هوا به سوخت است. برای مثال، با غنی نسبت

یابد. این  اق کامل کاهش میسوخت، دمای شعله و تمایل به احتر
شرایط، در ترکیب شیمیایی محصولات احتراق، تاثیرگذار است و 

اکسیدکربن، مونوکسید کربن  جای دی شود تا به برای مثال باعث می
تولید شود. این مساله نیز به نوبه خود موجب تغییر نسبت هوا به 

 شود. سوخت خروجی نسبت به مقدار آن در ورودی به سیلندر می
  دهد.  شده را نشان می ، رگرسیون شبکه عصبی طراحی۸نمودار 

  

 
  دیده برای زیرسیستم مونوکسید کربن رگرسیون یک شبکه آموزش )۶نمودار 

  

     (الف) 

     (ب) 
و ها  برای تمامی داده رگرسیون ساختار گروهی مونوکسید کربن )۷نمودار 

ساختار گروهی مونوکسید  الف) رگرسیون؛ داده اضافی تست ۶۰همچنین حدود 
  داده اضافی تست ۶۰ها، ب) حدود  کربن برای تمامی داده
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دیده برای زیرسیستم نسبت هوا به سوخت  رگرسیون شبکه آموزش )۸نمودار 
  خروجی

  
ها در نسبت هوا  شده نشان داد که تمامی ورودی های انجام بررسی

دقت باید به سوخت خروجی تاثیرگذارند و برای حصول به بیشترین 
شده، شامل هر چهار ورودی باشد. در انتها  شبکه عصبی طراحی

ூாீ߬  شود: صورت زیر در نظر گرفته می تاخیر زمانی مکش تا تخلیه به ≈  ଷగఠ೐                                                                           )۸(  
  
  گذاری و مطالعه پارامتری صحه - ۹

-Neuro)سازی مدل نهایی  در این قسمت، نتایج حاصل از شبیه MVM) مقایسه  [1]افزاری تست موتور نرم - با نتایج آزمایشگاهی
های کنترلی بر  گذاری، تاثیر ورودی شود و ضمن صحه می

  گیرد.  های موتور مورد بررسی قرار می خروجی
ترتیب تاثیر نسبت هوا به سوخت و آوانس  الف و ب، به - ۹نمودار 

دهد. متغیرهای عملکردی  جرقه بر عملکرد موتور را نمایش می
خروجی مزبور شامل اکسیدهای نیتروژن، مونوکسید کربن و مقدار 

هستند. چنانچه ملاحظه  (BSFC)مصرف سوخت ویژه ترمزی 
 - ایج تست (آزمایشگاهیشود، مدل نهایی تطابق بالایی با نت می
شرایط تست مدل، مانند شرایط تست افزاری) موتور دارد.  نرم
شود؛ یعنی دمای  های تجربی واقعی موتور در نظر گرفته می داده

  .کیلوپاسکال۸۸/۰کلوین و فشار محیط ٢٩٥ورودی 
صورت پیوسته از مقدار  الف، نسبت هوا به سوخت به -۹در نمودار 

کند.  دور بر دقیقه تغییر می۳۰۰۰بار  تمامبرای حالات  ۱۶تا  ۱۰
رفت، میزان ناکس با نسبت هوا به سوخت  طور که انتظار می همان
کند. مقدار ماکزیمم در نزدیکی مقدار  صورت سهموی تغییر می به

. [3]دهد رسد، رخ می استوکیومتریک که دمای شعله به حداکثر می
دمای شعله است و در شدت متاثر از  به بیان دیگر، تولید ناکس، به

صورت کامل  نسبت هوا به سوخت استوکیومتریک (که احتراق به
تبع آن، مقدار ناکس به حداکثر  گیرد)، دمای شعله و به انجام می

  رسد.  می
از طرف دیگر، تغییرات آلاینده مونوکسید کربن برحسب نسبت هوا 
رای به سوخت، مطابق انتظار، یک منحنی نزولی است. این آلاینده ب

مخلوط رقیق که اکسیژن کافی برای سوختن دارد، به کمترین مقدار 

رسد. همچنین، مصرف سوخت ویژه ترمزی، چنانچه در  خود می
الف مشخص است، برای نسبت هوا به سوخت  -۹نمودار 

  رسد. استوکیومتریک به مقدار بهینه خود می
 ب تاثیرات آوانس جرقه بر پارامترهای عملکردی را -۹نمودار 

دور ۳۰۰۰بار  دهد. نتایج این نمودار نیز برای حالات تمام نمایش می
اند. مطابق انتظار، مقدار ناکس تقریباً  بر دقیقه به دست آمده

. از این [3]یابد صورت خطی با افزایش زاویه جرقه کاهش می به
توان دریافت که میزان آوانس جرقه، تاثیر  راحتی می نمودار به

  ینده ناکس دارد.  زیادی بر مقدار آلا
اصولاً آوانس جرقه، تاثیر بسیار کمی بر میزان مونوکسید کربن دارد 

ب مشخص است. در مورد  -۹وضوح در نمودار  و این مساله به
شود، با افزایش آوانس  مصرف سوخت ویژه، چنانچه ملاحظه می

تر کار خواهد کرد. این مساله بیانگر این  جرقه، موتور اقتصادی
که با افزایش آوانس جرقه، ماکزیمم فشار احتراق و  حقیقت است

یابد. با این حال، در این حالت،  متعاقباً توان تولیدی افزایش می
 ها و همچنین احتمال وقوع ضربه افزایش خواهد یافت.  آلاینده

  

 
  (الف)  (ب)

های  مقایسه نتایج مدل نهایی و تست موتور و همچنین، تاثیر ورودی )۹نمودار 
الف) تاثیرات نسبت هوا به سوخت، ب) تاثیرات آوانس ؛ کنترلی بر عملکرد موتور

  جرقه بر پارامترهای عملکردی

  
برانگیزترین انتظارات از  طوز که قبلاً ذکر شد، یکی از چالش همان

منظور  بینی دقیق حالت گذراست. به یک مدل موتور، پیش
های  های تست، ورودی گذاری حالت گذرای مدل با داده صحه

شود. چنانچه ملاحظه  در نظر گرفته می ۱۰دینامیک مطابق با نمودار 
لکردی بسیار بالا با تغییرات ها شامل گستره عم شود، ورودی می

ها بسیار نامتعارف به نظر  بسیار سریع هستند. اگرچه این ورودی
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های آن  دادن قابلیت منظور چالش مدل و نشان رسند، اما به می
دور بر دقیقه در نظر گرفته ۴۰۰۰اند. سرعت اولیه موتور  مناسب
  شود. می

مقدار آلاینده  های دور موتور، ترتیب خروجی ، به۱۱- ۱۴نمودارهای 
گذر) و وقوع  ناکس، تغییرات فشار منیفولد (حاصل از فیلتر پایین

طور که  دهند. همان ضربه را در حالت گذرای موتور نمایش می
مشخص است، مدل در تمامی حالات قادر است رفتار دینامیک 

بینی کند که این مساله، یکی از نقاط  موتور را با دقت بالا پیش
  ش با مقالات پیشین است.تمایز این پژوه

  

 
  گذاری رفتار گذرای مدل منظور صحه های دینامیک اعمالی به ورودی )۱۰نمودار 

  

 
  گذاری تغییرات دور موتور در حالت گذرا صحه )۱۱نمودار 

  

 
  گذاری تغییرات ناکس در حالت گذرا صحه )۱۲نمودار 

 
  گذاری تغییرات فشار منیفولد در حالت گذرا صحه )۱۳نمودار 

  

 
  گذاری احتمال وقوع ضربه در حالت گذرا صحه )۱۴نمودار 

  
  گیری نتیجه - ۱۰

محور جدید برای موتور اشتعال  در این پژوهش، یک مدل کنترل
های  ارایه شد. چنانچه ذکر شد، مدل Neuro-MVMنام  ای به جرقه

بینی  خصوص در پیش به، (MVM)مقدار میانگین متداول 
طور که نشان داده شد،  ها، دقت پایینی دارند. همان آلاینده Neuro-MVM صورت بلادرنگ و با  قادر است عملکرد موتور را به

بینی  ها) پیش دقت بالا، حتی در حالت دینامیک (حتی برای آلاینده
های مورد  ها و ورودی علاوه، مدل مذکور توانست خروجی کند. به

حلقه سیستم کنترلی موتور را در بر  -در - افزار نیاز برای طراحی نرم
گیرد. مدل نهایی توانست اهداف مذکور را حتی در یک گستره بسیار 
وسیع عملکرد دینامیک موتور محقق کند که این مساله نشان از 

  قابلیت اعتماد بالای مدل دارد.  
های مقدار میانگین و  دلسفید) م ترکیب معادلات (تقریباً جعبه

سیاه) موجب شد تا مدل حاصل، از مزایای  های عصبی (جعبه شبکه
تنها باعث قابلیت  مند شود. این مساله، نه سازی بهره هر دو نوع مدل

اعتماد بالای مدل شد (از دقت بالای مدل در گستره بالای عملکردی 
وله سازی وظایف مح آن نیز مشخص است)، بلکه همچنین با ساده

ها و در نتیجه مدل نهایی  ها موجب افزایش دقت شبکه بر شبکه
تر در طراحی  های پیشرفته شد. علاوه بر این، استفاده از روش

های حاصل، حتی برای  های عصبی باعث شدند که رگرسیون شبکه
  های کاملاً ناآشنا شبیه به خط شوند. داده
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