
17 فصلنامة علمی - پژوهشی تحقیقات موتور / سال پنجم / شمارة سیزدهم / زمستان 1387

امير بختياري / رضا برادران کاظم زاده / کيوان کلانتري 

بهينه سازي متغيرهاي تنظيم موتورهاي درونسوز
با استفاده از طراحي آزمايش ها 

امير بختياري*
کارشناسی ارشد مهندسي صنايع، دانشگاه تربيت مدرس

bakhtiari.62@yahoo.com

رضا برادران کاظم زاده
دانشیار دانشکدة مهندسي صنايع، دانشگاه تربيت مدرس 

کيوان کلانتري 
کارشناس ارشد مرکز تحقيقات موتور ايران خودرو

چكيده
در اين مقاله با استفاده از روش هاي طراحي آزمايش ها به  بهينه سازي متغيرهاي تنظيم1 موتور خودرو با اهداف کمینه سازی مصرف 
سوخت و آلاينده هاي محيط زيست موتورهاي درونسوز پرداخته می شود. تقاضاي روزافزون در مورد كاهش آلاينده هاي محيط زيست و 
مصرف سوخت و ديگر مشخصات موتور خودروها، منجر به پيچيدگي موتورها و سامانه هاي2 پايش3 قواي محركه گرديده است. روش هاي سنتي 
تنظيم، نيازمند زمان طولاني و هزينه هاي گزاف است و تنظيم موتورهاي درونسوز امروزي - با متغيرهاي متعدد و در حال افزايش واحد 
پايش موتور4 به روش هاي سنتي، با نياز به كاهش زمان توسعة قواي محركه در تناقض است. در اين مقاله، روش شناختي كاربردي و 
نمونة عملی آن براي تنظيم موتور و تعیین مقادیر بهینة پايشي بر پاية الگوي رايانهاي، با استفاده از طراحي آزمايش ها و الگوسازي 
آماري، ارائه شده كه مزاياي استفاده از طراحي آزمايش ها5 و روش هاي الگوسازي آماري6 را در توسعة الگوهاي كاربردي و با هدف 
كاهش زمان و هزينة آزمايش ها نشان ميدهد. همچنين قاعدة  بهينه سازي براي حل مسألة چندمعيارة اين تحقيق که مبناي آن ضرايب 

وزني متغير پوياست، ارائه شده كه براي مسألة موردي ذكرشده، آزمون شده و نتايج آن ذكر گرديده است.

Calibration -1
System -2

Control -3
Engine Control Unit (ECU( -4

Design of Experiments (DOE( -5
Statistical Modeling -6

Regression -7

کلیدواژه ها: تنظيم، طراحي آزمايش ها، پس�روي7،  بهينه س�ازي 
چندمعياره، شبيه‌سازي آماري

1- مقدمه
براي دس��تيابي به اهداف کمترين ميزان مصرف س��وخت و آلايندگي در موتور 
خ��ودرو و در عين حال بيش��ترين گش��تاور خروجي آن به تنظيم��ي بهينه نيازمنديم. 
متغيره��اي متعدد خودرو و متغيرهاي مختلفي که بايد همزمان بهينه ش��وند، موجب 
شده تا روش هاي سنتي که در آن با تغيير اين متغيرها، سعي در بهينه کردن متغيرهاي 
مختلف داشتند، با چالش جدي مواجه شوند ]1، 2 و 8[ . تأثير متقابل متغيرها بر هم، 
متعدد بودن متغيرها، حساس��يت ش��ديد متغيرها در تغيير از مقداري به مقدار ديگر و 
غيره، دش��واري هاي اين کار را نش��ان مي دهد. در چند سال اخير، طراحي آزمايش ها 

ابزاري براي کاهش زمان تنظيم موتور فراهم كرده است]1[. کاربرد شبيه‌سازي آماري 
س��بب ش��ده تا تصويري از تأثير متقابل متغيرها و نحوة اثر آن ها بر متغيرهاي موتور 
به دس��ت آيد]5 و 7[. استفادة هم زمان از طراحي آزمايش ها و روش هاي شبيه‌سازي 
آم��اري ب��راي برآورد الگوي متغيره��اي خودرو، علاوه بر کاهش زم��ان و هزينه، به 
تنظيم بهينة موتور کمک زيادي مي کند. نرم افزارهاي متعددي براي خودكاري مراحل 
طراحي آزمايش، الگوس��ازي، تنظيم و ارزيابي آن نوش��ته ش��ده اند که از جملة آن ها 
جعبه ابزار Calibration Based Model در نرم افزار توانمند Matlab است 

که در اين تحقيق در مراحل مختلف از آن استفاده شده است. 
مهمترين مزيت اس��تفاده از اين نرم افزارها اين است که مهندسان تنظيم را قادر 
مي س��ازد تا تأثير متغيرها را در فضاي چند بعدي مشاهده و ارزيابي كنند]1[. تنظيمي 
ک��ه با اين روش انجام مي ش��ود و روش هايي که در اين مقال��ه بيان مي گردد براي 
وضعيت پايدار1 موتور است و تنظيم شرايط خاص مانند سربالايي، موتور در حال گرم 
ش��دن و ... ب��ا آزمايش هايي در اتاق آزمون و يا روي خ��ودروي در حال حرکت و به 
صورت مستقيم انجام مي شود. شکل )1( روند قانون محدوديت آلاينده هاي توليدي 

Steady State -1

* نويسندة مسؤول / پذيرش نهايي مقاله: 1387/8/11
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بهينه سازي متغيرهاي تنظيم موتورهاي درونسوز با استفاده از طراحي آزمايش ها

موتورخودرو در اس��تاندة1 اروپايي را نش��ان مي دهد که نياز به  بهينه سازي موتور را از 
بعد آلاينده هاي توليدي مشخص مي كند. 

2- تعريف مسأله
متغيرهاي موتور كه در اين تحقيق، بررسي شده اند، عبارتند از:

1- س��رعت دوراني موتور)N(: سرعت چرخش ميل لنگ بر حسب دور بر دقيقه 
است.

2- بارL( 2(: ميزان گشودگي دريچة گاز )زاوية تراتل( موتور و نشان دهندة فشار 
هواي درون چندراهه3 است.

3- زمان ش��روع پاش��ش س��وخت )InjPh(: زاوية ميل لنگ در هنگام پاشش 
سوخت به پشت محفظة احتراق است.

4- زمان بازش��دن دريچة س��وخت )CamPh(: زاوية مي��ل لنگ در زمان آغاز 
بازشدن دريچة محفظة احتراق است. 

البته در اين موتور، زاوية پيش رس��ي جرقه زني4 نيز متغير اس��ت که نشان دهندة 
زاوية ميل لنگ در هنگام جرقه زني به وس��يلة ش��مع اس��ت، ولي در فرآيند خودكار 
تنظيم و در شبيه‌س��ازي استفاده نمي ش��ود و به طور جداگانه و با جاروکردن5 مقادير 
مختلف براي گش��تاور تنظيم مي ش��ود. شکل )2( نحوة جاروکردن زاوية جرقه زني را 
بر حس��ب گش��تاور و تعيين مقدار بهينة زاوية پيش رس��ي جرقه را در گشتاور بيشينه 

نشان مي دهد.
متغيرهاي پاسخ بررسي شده در اين تحقيق عبارتند از:

با  11 - [g/kwh] 6مقدار مصرف س��وخت بر گش��تاور خروج��ي
هدف کمینه سازی

دود  22 HC: مق��دار آلايندة هيدروکربن نس��وخته در مجراي -
 [ppm]با هدف کمینه سازی

: مجم��وع مق��دار آلاينده هاي اكس��يدهاي نيتروژن  33 -NOx
]ppm[ با هدف کمینه سازی

به طور کلي مراحل تنظيم موتور خودرو را با اس��تفاده از طراحي آزمايش ها و بر 
پاية الگوسازي آماري مي توان به صورت فرآيندنما7 )شكل 3( نشان داد. 

همان طور که در اين فرآيندنما نش��ان داده ش��ده، به غير از انجام آزمايش ها و 
اعتبارس��نجي نتايج تنظيم که در آزمايشگاه موتور مجهز به لگام انجام مي شود، همة 

مراحل تنظيم به صورت خودكار )و در محيط رايانه( انجام مي گيرد. 

2- طراحي آزمايش ها
کاربرد طراحي آزمايش ها از حدود دهة س��وم قرن بيس��تم در صنايع کشاورزي 
و ش��يميايي آغاز شد]6[  و تاکنون در بس��ياري از شاخه هاي علمي از مزاياي آن در 
تحليل س��امانه ها استفاده ش��ده، اما اس��تفاده از آن در تنظيم موتور خودرو به کمي 
بي��ش از يک دهة اخير باز مي گردد]1[. آن چه بيش��تر به عنوان طراحي آزمايش ها 
ش��ناخته ش��ده، طرح هاي آزمايش متعارف8 با دو تا سه سطح عاملي است که منجر 
به توليد سطوح پاسخ چندجمله اي از درجه اول يا دوم مي گردد. روش هاي متعارف     

Standard -1
Load -2

Manifold -3
Spark Advance -4

Sweep -5
 Break Specific Fuel Consumption -6

Flowchart -7
Classic -8

ش��ناخته ش��ده مانند روش تاگوچي9، باکس - بنکن10، طرح مرکب مرکزي11 و ... از 
جملة اين طرح هاي متعارف هستند]6[.

دلايل متعددي وجود دارد که اس��تفاده از روش هاي متعارف در طراحي آزمايش 
تنظيم موتور را محدود و يا غيرممکن مي كند. نخست اين که با افزايش تعداد سطوح 
عام��ل و تع��داد متغيرها، تعداد آزماي��ش ها به روش هاي متع��ارف به صورت نمايي     
رش��د م��ي کند، تا جايي که اجراي اين آزمايش ه��ا از لحاظ زمان و هزينه غيرممکن 
مي شود. شکل 4 تعداد آزمايش هاي مورد نياز را براي  تنظيم با طرح آزمايش کامل 

نشان مي دهد که شامل همة ترکيب هاي سطوح عامل متغيرهاست.
دوم اي��ن ک��ه لزوم متقارن بودن فضاي طرح در ط��رح هاي متعارف براي حفظ 
ويژگ��ي هاي��ي چون متعامد بودن، دوران پذي��ري و ... از ديگر محدوديت هاي روش 
هاي متعارف طرح آزمايش اس��ت. حال آن که در آزمايش هاي موتور خودرو به علت 
محدوديت هاي فضاي طرح امکان ايجاد يک فضاي متقارن غيرممکن اس��ت. سوم 
اين که همان طور که گفته شد، روش هاي متعارف منجر به توليد الگوهاي چندجمله 
اي حداکثر از درجة دوم مي ش��ود، در حالي که براي الگوکردن رفتار سامانه در موتور 
خودرو عموماً به الگوهاي چندجمله اي از درجات س��ه، چهار يا حتي بالاتر نياز است، 
ضمن اين که اس��تفاده از الگوهاي غيرخطي و از جمله ش��بکه ها در الگوسازي رفتار 

پاسخ در موتور خودرو نيز امري رايج و در برخي موارد ضروري است.  
ب��ا توجه به آن چه گفته ش��د، روش هاي جدي��دي در طراحي آزمايش مورد نياز 
است که ضمن دارا بودن توانايي در ايجاد الگوهاي خطي از درجات بالا و يا الگوهاي 

غيرخطي، مي توانند تعداد آزمايش هاي مورد نياز را نيز کاهش دهند.
V-Optimal يکي از اين روش هاس��ت ک��ه به عنوان يکي از بهترين روش 
ها براي تنظيم خودرو ش��ناخته ش��ده اس��ت. در اين روش حداقل تع��داد نقاط طرح 
آزماي��ش را ن��وع و درجة الگو و تعداد متغيره��اي آن تعيين مي نمايد. در صورت نياز 
مي توان نقاط اضافي را نيز به آن اضافه كرد]1[. در واقع V-Optimal فرآيندي        
کمينه س��از اس��ت و در اين فرآين��د، آرايش نقاط فضاي طرح را ب��ه گونه اي تنظيم       
مي كند که پراكنش خطاي پيش بيني به كمترين برسد. مقدار Optimal-V با اين 

معادله محاسبه مي شود]10[:
jC

T
C

j

T
j

C
eff xXXx

n
V 1)(1 −∑=                     (1)

در اين معادله xj ، سطرهاي جدول پسروي، xc جدول پسروي و nC تعداد نقاط 
نامزد در فضاي طرح هستند. شکل 5 تصويري چهاربعدي را )بعد چهارم با رنگ نقاط 

مشخص شده است( از فضاي طرح نمايش مي دهد. 
در اين طرح، متغيرها 4 عدد و الگوي اس��تفاده ش��دة پس��روي خطي از درجة 4 
اس��ت. حداقل نقاط طرح مورد نياز در اين طرح با اين مشخصات، 39 نقطه است که 
39 نقطه نيز به آن افزوده شده و در مجموع 78 نقطه در اين طرح، براي آزمايش ها 
و ش��بيه سازي به دست آمده است. اين نقاط اضافي هم براي افزايش صحت و دقت 

الگو ساخته شده و هم براي حذف نقاط بردن هشته12 از فضاي طرح است.

3- الگوسازي
موتور مطالعه ش��ده در اين تحقيق موتوري بنزيني افش��انه اي 1800 س��ي سي 
س��اخت ش��رکت پژو فرانسه اس��ت که قابليت تنظيم زمان پاش��ش سوخت به پشت 
محفظة احتراق و زمان بازشدن دريچة ورود مخلوط هوا و سوخت به محفظة احتراق 
را دارد. در هر يک از نقاط فضاي طرح به دس��ت آمده، آزمايش ها روي اين موتور و 

Taguchi Method -9
Box-Behnken -10

Central Composite Design -11
Outliers -12
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در اتاق آزمون انجام مي ش��ود و مقدار هر يک از متغيرهاي پاس��خ که شامل مصرف 
سوخت و ميزان آلاينده هاست، اندازه گیری مي شود. نتايج به دست آمده از آزمايش 

براي 

 

8×8=64 points 

8×64=512 points 

8 Variations for 
Cam Phasing 

~10 Sweeps for 
Spark Advance 

20×512=10240 points 

10×10240=102400 points 

20 Variations for 
Injection Phasing 

 Aim of Calibration Task: 

• Spark Advance MAP 
• Cam Phasing MAP 
• Injection Phasing MAP  

روند قانون محدوديت آلاينده هاي توليدي موتور خودرو در استاندة اروپايي

       فرآيندنماي مراحل تنظيم موتور با استفاده از طراحي آزمايش ها و بر پاية الگوسازي آماري]1[جاروكردن زاوية جرقه براي يافتن نقطة بهينة آن

              تعداد آزمايش هاي مورد نياز در موتور بررسي شده به روش هاي معمول طراحي آزمايش، شامل همة ترکيب هاي سطوع عاملي

شکل 1

شکل 3شکل 2

شکل 4

10 weeks

of Automatic Testing!!!
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بهينه سازي متغيرهاي تنظيم موتورهاي درونسوز با استفاده از طراحي آزمايش ها

در ات��اق آزمون انجام می ش��ود و مقدار هر کی از متغیرهای پاس��خ که ش��امل 
مصرف س��وخت و میزان آلاینده هاس��ت، اندازه گیری می ش��ود. نتایج به دست آمده 
از آزمای��ش ب��رای شبيه‌س��ازي وارد نرم افزار Matlab  مي ش��ود. در اين تحقيق از 
الگوهاي پس��روي که شامل ترکيب هاي کامل متغيرهاس��ت، استفاده شده است. در 
فرآین��د انتخاب درجة الگو باید به دو مس��أله به طور همزمان توجه داش��ت که برآیند     
آن ها درجة الگو را تعیین می كند. اولًا درجة الگو را آن قدر اضافه می کنیم تا برازش 
مناس��بی صورت گیرد و پاسخ الگو به نقاط اعتبارس��نجی1 نزدکی به مقدار واقعی آن 
 Over.باش��د و در عی��ن حال، الگو بی��ش از حد به داده های آزمایش برازش نش��ود
Fitting(‌(و قابلیت تبیین فرآیند را در نقاط غیرآزمایش��ی از دست ندهد. در مجموع، 
پاس��خ الگو در نقاط اعتبارس��نجی شاخص مناس��بی براي انتخاب الگو از بین درجات 
مختلف اس��ت. با مقایس��ة الگوها از درجات مختلف در این تحقی��ق براي هر يک از 
متغيرهاي پاس��خ الگو پس��روي خطی درجة چهارم که جملات اثرهای متقابل آن تا 

درجة سوم هستند، به عنوان بهترین الگو به دست آمد.
معادلة جدول پس��روي خطي چندمتغيره که از آن براي الگوس��ازي استفاده شده، 

به اين شرح است:
 eb += .XY                                           (2)

YXXX ′′= −1)(b                             (3)
ه��ر ي��ک از اين الگوها ب��ه طور جداگان��ه بررس��ي و تحليل آماري ش��ده اند و 
نق��اط دورافتاده از همة مش��اهده ها حذف مي ش��ود .ضريب تعيي��ن2 و ضريب تعيين                        
تعدي��ل ش��ده براي الگوهاي برازش ش��ده به ش��رح جدول )1( اس��ت. پیوس��ت )2(            
روی��ه های س��ه بعدی برازش ش��ده را در دو نقطه از نگاش��ت موتور ب��رای هر چهار 
 BSFC الگو نش��ان می دهد. همچنین در ادامه الگوي برازش ش��ده برای تابع پاسخ
برای نمونه ارائه ش��ده اس��ت. در این الگوي ریاضی متغیرهای X 1 تا X4  به ترتیب 
نش��ان دهندة دور موتور، بار، زاویة پاش��ش س��وخت و زاویة بازش��دن دریچة سوخت 

است:
 BSFC =  280.8247 + 46.47×X 1 + 57.06×X 2+ 1.64× X
 3- 2.28× X 4- 80.73×X 12 –  70.36× X 1× X 2- 41.76 × X 1× X
 3- 11.53× X 1× X 4-  151.74× X 22 + 24.38× X 2× X 3 + 61.22×
 X 2× X 4  + 41.97× X 32 +  22.27× X 3× X 4 + 140.36× X 42 -
 15.30× X 13 - 110.71× X 12× X 2- 53.45× X 12× X 3- 17.16×
 X 12× X 4+ 16.81× X 1× X 22 + 43.25×X 1× X 2× X 3- 5.76× X
 - 1.99 1× X 2× X 4-  30.57× X 1× X 32 + 52.92× X 1× X 3× X 4

 × X 1 × X 42 - 356.40 × X 23 - 52.71 × X 22 × X 3- 40.24 × X
 22 × X 4 -  46.61×X 2×X 32  - 6.81 × X 2 × X 3 × X 4 - 1.05 × X
 2 × X 42 + 50.65 × X 33 + 31.13 × X 32 × X 4- 34.50 × X 3 × X
 540.11× X 24 - 58.14× X 42 - 9.71 × X 43 + 133.17 × X 14 +

34 - 145.65× X 44

جدول 1  مقادير ضريب تعيين و ضریب تعیین تعدیل  شده براي الگو هاي برازش شده 

Response Model
2R 2R  Adjusted

BSFC 99.39% 99.35%

HC 98.20% 98.08%

NOx 99.34% 99.29%

Validation Points -1
Coefficient of Determination -2

V-Optimal شکل 5       فضاي طرح ايجاد شده براي مسالة تحقيق به روش
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4-  بهينه سازي
مهم ترين فعاليت در فرآيند تنظيم،  بهينه س��ازي اس��ت و عبارت از تعيين نقطة 
بهين��ة مقادير متغيرهاي پايش پذير در نقاط مختلف نگاش��ت1 اس��ت، به طوري که 
متغيرهاي پاس��خ، بهينه باش��ند. نگاش��ت يک موتور را ترکيب هاي س��طوح مختلف 
سرعت دوراني و بار موتور تشکيل مي دهد. به عبارت ديگر در موتوري که متغيرهاي 
پايش پذير آن زاوية ورود س��وخت و زاوية پاش��ش سوخت هستند. براي بهينه سازي 
بايد به ازاي هر س��رعت دوراني و بار مش��خص، مقدار اين متغيرهاي پايش پذير را 
در نقطة كمترين مصرف س��وخت و آلاينده ها تنظيم كرد. بنابراين نخست بايد عمل  
بهينه س��ازي براي تک تک نقاط نگاش��ت انجام ش��ود و دوم اين که با يک مس��أله          
بهينه سازي چندمعياره مواجه هستيم که لزوماً نقاط بهينة متغيرهاي مختلف پاسخ در 

يک محل اتفاق نمي افتد. 
الگوي ریاضی این مسأله به اين صورت است:

Min {FBSFC  }, Min {FHC}, Min {FNOx}
Subject to:
c(x) ≤ 0
ceq(x) = 0
Aeq . x = beq
A . x ≤ b
lb ≤ x ≤ ub

در اين الگو، محدودیت های غیرخطی متعلق به حدود فضای طرح مس��أله است 
و ب��ا برازش کی رویه به نقاط گوش��ه ای فضای طرح به دس��ت می آید. محدودیت 
های خطی که در این مسأله از نوع مساوی هستند، برای تثبیت متغیرهای دور و بار 
نگاش��ت موتور در هر مرحله از بهینه س��ازی، در آن نقطه از نگاشت استفاده مي شوند 
و در نهای��ت ح��دود بالا و پايین براي پايش متغیرها در محدودة قابل تغییر اس��تفاده 

می شوند.

5-  بهينه سازي مسائل چندهدفه
روش معمول در حل اين مس��ائل، روش تشکيل تابع هزينه است که در آن تابع 
هزينه عبارت اس��ت از ترکيب خطي توابع پاس��خ با ضرايب وزني ثابت که در ابتداي  
بهينه س��ازي تعيين مي ش��ود. مشکل اصلي در اين روش، ثابت بودن وزن هر يک از 
توابع در تابع هزينه اس��ت. در اين تحقيق، ما روش��ي براي تعيين ضرايب به صورت 
پويا و بر حس��ب ش��رايط مس��أله در نقاط مختلف کارکرد موتور ارائه کرده ايم که در 

ادامه، مي آيد. 
قاعدة کلي اين روش به اين شرح است:

 5-1- تشکيل نگاشت موتور
 س��طوح شکس��ت متغيرهاي س��رعت دوراني و بار موتور در اين مرحله تعيين      
م��ي ش��ود. ج��دول ترکيب س��طوح اين متغيره��ا نقاطي را مش��خص م��ي کند که                   
بهينه س��ازي متغيرهاي پايش پذير که در اين تحقيق، زاوية پاش��ش سوخت و زاوية 
ورود س��وخت هستند، در آن نقاط انجام مي شود. نخستين نقطه از نگاشت به عنوان 

نقطة آغاز  بهينه سازي انتخاب مي شود.

MAP  -1

5-2-  بهينه سازي تک تک متغيرهاي پاسخ به صورت جداگانه
در اين مرحله هر يک از توابع پاس��خ با اس��تفاده از روش هاي جستجوگر مانند 
روش نيوتني،  بهينه س��ازي مي ش��وند و مقدار متغيرها در اين نقاط بهينه تعيين مي 

شود.

5-3- مقايسة پاسخ هاي به دست آمده از  بهينه سازي
 مهم ترين متغير در صنعت امروز خودروس��ازي، متغير مصرف س��وخت اس��ت. 
همان طور كه ميزان آلاينده ها نيز به لحاظ نياز به دس��تيابي به اس��تانده هاي معتبر 
جهاني بس��يار مهم اس��ت. به همين دليل مقادير توابع هدف HC و NOx در نقطة 
بهينة متغير مصرف س��وخت با مقادير بهينة خود اين متغيرها مقايس��ه مي ش��ود. در 
صورتي که اختلاف کمتر از 10 درصد2 باش��د، نقطة بهينة متغير مصرف س��وخت را 
ب��ه عنوان نقطة بهينة آن ناحيه از نگاش��ت انتخاب م��ي کنيم. در غير اين صورت، به 

مرحله بعد مي رويم.

5-4- تعيين ضرايب وزني براي تشکيل تابع هزينه 
تابع هدف هزينه از ترکيب خطي س��ه تابع اصلي با ضرايب وزني پويا که در هر 
يک از نقاط نگاش��ت جداگانه محاسبه مي شود، تش��کيل مي شود که در آن ضرايب 
وزن��ي از مع��ادلات 5 ، 6 و 7 محاس��به مي ش��ود. در این معادلات اگ��ر مقدار متغير 
آلايندگي در نقطة بهينة مصرف س��وخت خيلي از مقدار بهينة خود اين توابع بيش��تر 
باش��د، ضريب وزني آن نيز افزايش مي يابد. ضريب وزني مصرف سوخت نيز از جمع 
مق��دار تاب��ع آن در نق��اط بهينة آلاينده ها تقس��يم بر مقدار بهينه خود تابع تش��کيل        
مي شود تا در صورتي که مقدار اين متغير در نقاط بهينة ديگر متغيرها از مقدار بهينة 

خود اين تابع خيلي بيشتر بود، ضريب وزني آن افزايش يابد.

5-5-  بهينه سازي تابع هزينه
ب��ا  بهينه س��ازي تابع هزينه به دس��ت آمده در مرحلة قب��ل، مقادير متغيرها در 
نقطة بهينة جديد به دست مي آيد و اين نقطه به عنوان نقطة بهينة متغيرهاي پايش 
پذير در آن ناحيه از نگاش��ت انتخاب مي ش��ود. يادآوري مي ش��ود كه نقاط بهینة به 
دس��ت آمده، لزوماً بهینة کلی تابع در هر نقطة نگاش��ت نیس��ت و ممکن است قاعدة                  
بهینه س��ازی که از روش های جس��تجوگر نرم افزار Matlab است، در بهینة محلی 
به دام بیافتد. همچنین با توجه به این که روی مقدار بيش��ينة آلاینده ها در هر نقطه 
از نگاش��ت موتور محدودیت قرار داده نش��ده، ممکن است مقدار آلاینده ها در چرخة 
استاندة آزمون آلایندگی بیش از مقدار مجاز گردد که در این صورت در چند نقطه از 
نگاش��ت که بیش��ترین آلایندگی را دارند، باید بهینه سازی مجدد با اعمال محدودیت 

در مقدار آلاینده ها 
   (4)

W (1) = 3 × [FBSFC (XHC) +FBSFC (XNOx)] / FBSFC (XBSFC)                                                               (5)

W (2) = 2 × FHC (XBSFC)/ FHC (XHc)                           	 (6)

2 - مقدار 10 درصد در نتيجة اجراي قاعده ارائه شده با مقادير مختلف و آزمون و خطا براي يافتن بهترين مقدار 
تفاوت مقادير بهينة متغيرها به دست آمده است.
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W (3) = 2 × FNOx (XBSFC)/ FNOx (XNOx) (7)

ص��ورت پذیرد. همچنین برای ارزیابی قابلیت این قاعده در مقایس��ه با روش ضرایب 
وزنی ثابت مسألة فوق با روش ضرایب ثابت نیز حل شده و نتایج آن در ادامه مقایسه 
می شود. اين مراحل براي هر يک از نقاط نگاشت موتور انجام مي شود که نتيجة آن 
ايجاد نگاشت بهينه و تنظيم موتور در حالت پايدار است. نمونه نتايج حاصل از اجراي 

الگوريتم فوق براي موتور مورد مطالعه در اين تحقيق در جدول 2 ارائه شده است.
 اي��ن نتاي��ج، با نتاي��ج حاصل از روش حل مس��أله چندمعياره ب��ا ضرايب وزني 
ثابت1 که در جدول 3 ارائه ش��ده، قابل مقايسه است. رديف هاي اين دو جدول شامل 
مقادير يکس��ان س��رعت دوراني و بار موتور است که نقاط بهينة زاوية پاشش و زاوية 
ورود س��وخت، از دو روش يادشده در آن محاسبه شده و مقادير متغيرهاي آلايندگي 
و مصرف س��وخت در س��تون هاي بعدي آن است. با مقايسة اين دو قاعده در هر سه 
متغير پاس��خ، برتري قاعدة ارائه شده در اين مقاله نسبت به روش ضرايب وزني ثابت 

مشخص می گردد. 

6- نتيجه گيري
در اين مقاله تنظيم موتور خودرو با اس��تفاده از روش هاي نوين طراحي آزمايش 
و شبيه‌س��ازي آماري و به صورت کاملًا خودكار ارائه ش��د. همچنين روشي براي حل 
مس��ائل چندمعياره با ضرايب وزني پويا که در هر نقطه از نگاش��ت، بر حسب شرايط 
مسأله در نقاط مختلف کارکرد موتور تعيين مي شود، ارائه شده است. با اين حال ممکن 
است استفاده از روش هاي ابتکاري2 به جاي روش هاي  بهينه سازي جستجوگر که در 
فرآيند  بهينه سازي از افتادن توابع پاسخ به دام بهينه هاي محلي تا حدودي جلوگيري 
مي کند، نتايج بهتري در پي داش��ته باش��د. همچنين شبيه‌سازي با شبکه هاي عصبي 
مصنوعي ممکن است منجر به توليد الگوهاي بهتر براي پيش بيني متغيرهای پاسخ 
گردد. موارد ذکرشده موضوع تحقيق هاي بعدي براي توسعة روش هاي تنظيم موتور 

است که توسط محققین فعلی این مقاله در دست اجرا است.

سپاسگزاري
نويس��ندة اين مقاله از مرکز تحقيقات موتور اي��ران خودرو که ابزار آزمايش ها و 
نيز راهنمايي هاي فني و علمي راجع به موضوع تحقيق را فراهم و ارائه كرده، کمال 
تش��کر و قدردان��ي را دارد. از جناب آقای دکتر کاظم زاده که راهنمایی های ایش��ان 
هدایت گر مس��یر تحقیق و به ثمر رس��یدن آن بود، کمال تش��کر و قدردانی را دارد. 
همچني��ن از آقاي مهندس کلانتري که دان��ش و تجربه خود را در زمينة روش هاي 
نوي��ن تنظيم و نرم اف��زار Matlab در اختيار اين جانب قرار دادند، صميمانه قدرداني 

مي  نمايد.

1- ضرایب ثابت تابع هزینه بترتیب برای مصرف سوخت، آلاینده HC و NOx عبارتند از 5 و 3 و 3 که این 
ضرایب با سعی و خطا جهت یافتن بهترین نسبت ضرایب و همچنین اولویت بندی توابع پاسخ به دست آمده است.

 Heuristic -2

N load InjPh CamPh  HC
(ppm)

 NOx
(ppm)

 BSFC
(g/KWh)

3150 54 427 -39 526 2059 139

3150 60 425 -39 517 2101 104

3450 37 427 -39 545 1886 178

3450 43 427 -39 534 1968 166

3450 48 426 -39 523 1990 144

3450 54 420 -39 517 2012 117

3750 37 427 -39 511 1893 172

3750 43 427 -39 502 1942 152

3750 66 390 -38 528 2119 100

4050 31 427 -39 463 1862 241

4050 37 427 -39 451 1968 196

4050 43 427 -39 444 1979 167

4050 48 421 -39 441 1957 144

N load InjPh CamPh  HC
(ppm)

 NOx
(ppm)

BSFC (g/
KWh)

3150 54 298 -18 639 2785 262

3150 60 267 -22 621 2687 245

3450 37 294 -15 712 2869 300

3450 43 310 -14 701 2986 296

3450 48 273 -18 676 2857 289

3450 54 252 -25 625 2626 279

3750 37 298 -18 688 2810 328

3750 43 291 -26 617 2593 348

3750 66 266 -18 630 2706 219

4050 31 315 -18 668 2816 418

4050 37 306 -26 573 2625 421

4050 43 357 -21 616 2860 329

4050 48 295 -28 549 2609 373

متغیر یا متغيرشرح متغیر

FBSFC, FHC, FNOxتوابع متغيرهای پاسخ مصرف سوخت و آلاینده ها

FBSFC0, FHC0, FNox0مقدار اولیه متغيرهای پاسخ مصرف سوخت و آلاینده ها

XBSFC, XHC, XNOxمتغیرهای مصرف سوخت و آلاینده ها

W (1), W (2), W (3)ضرایب وزنی توابع مصرف سوخت و آلاینده ها

جدول 2  مقادير بهينة متغيرها در قسمتي از نگاشت موتور که به روش ضرايب وزني پويا محاسبه شده است.

جدول 3  مقادير بهينة متغيرها در قسمتي از نگاشت موتور که به روش ضرايب وزني ثابت محاسبه شده است.

پيوست1( جدول تعاریف متغیرها و علائم مقاله
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پيوست2( سطوح پاسخ متغيرهاي الگوشده در مسأله: براي چهار تابع پاسخ در اين تحقيق نمودار سه بعدي توابع در سرعت هاي 2250 و 3450 دور بر دقيقه و در بار ثابت 
37 درصد رسم و با يکديگر مقايسه شده است. علت انتخاب اين سطوح از نگاشت موتور، کيفيت نمودارهاي رسم شده در اين منطقه براي تصويري كردن پيچيدگي هاي 

الگو است. رنگ قرمز بيشترين مقدار پاسخ و رنگ آبي كمترين ترين مقدار را نشان مي دهد  

نمودار تغييرات متغير BSFC  بر حسب متغيرهاي زمان پاشش و ورود سوخت که در بار 37 درصد و دو سرعت 2250 و 3450 رسم شده است.

نمودار تغييرات متغير HC بر حسب متغيرهاي زمان پاشش و ورود سوخت که در بار 37 درصد و دو سرعت 2250 و 3450 رسم شده است.

نمودار تغييرات متغير NOx بر حسب متغيرهاي زمان پاشش و ورود سوخت که در بار 37 درصد و دو سرعت 2250 و 3450 رسم شده است.

N=3450 rpm,  L=%37

N=3450 rpm,  L=%37

N=3450 rpm,  L=%37

N=2250 rpm,  L=%37 

N=2250 rpm,  L=%37                                                          

N=2250 rpm,  L=%37 
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