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  چکیده

 باشد.می کاربراتوري هايسیستم جاي به انژکتوري رسانی سوخت هاي سیستم از استفاده موتورسیکلت آلایندگی میزان جهت کاهش شده ارائه کارهايراه از یکی

سپس  باشد را انتخاب کرده می در دسترسکه جداول جست و جوي آن  انژکتوري رسانی سوخت سیستم با cc150 سیلندر تک موتورسیکلت این مقاله، یک در

رانندگی مورد  چرخه یندآمربعات مقادیر پاشش سوخت در جدول فوق را اصلاح نموده که در این فر حداقلبا استفاده از الگوریتم هاي بهینه سازي ژنتیک و 

مدل موتورسیکلت به همراه مدل کنترل  در این مقاله به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده است. COمیزان آلایندگی  و گشتاور خروجی و ECE40استفاده 

 ،% 20 به ترتیب در حدود NOx  وCO،  CO2، HCمیزان هاي عملی انجام شده  سازي و تست در مدل شبیهپس از بهینه سازي نتایج کننده ارائه شده است. 

تست  آزمون مرکز در آلاینگی تست نتایج به توجه با % افزایش داشته است.12. همچنین میزان گشتاور خروجی حدود کاهش یافته است% 1 ،% 19 ،% 5

  . باشد می 3- یورو آلایندگی مجوز دریافت به موتورسیکلت مورد نظر قادر ،آلایندگی توانسازان

 .3- آلایندگی، یورو وجو، جست جداول سازي، بهینه موتورسیکلت، :کلیدي هاي واژه

    

Optimization of the lookup table for a single-cylinder internal combustion engine 
  

School of Automotive Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran A. R. Akbari 
School of Automotive Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran M. Dahmardeh 
Sharif University of Technology, Tehran, Iran S. Nasiri 

  

Abstract  
Employment of optimized fuel injected motorcycle rather than carbureted ones is a key to reduce pollution. This article studies a 
150-cc fuel injected motorcycle, where its engine management unit (ECU) data are optimized, using genetic algorithm and the least 
squares method, in order to operate at the optimal engine operating points. The ECE40 driving cycle is employed, and the output 
torque and CO emissions are studied as the objective functions during the optimization procedure. The motorcycle model and the 
controller models are presented. Simulation results as well as the experimental ones show a reduction of CO by about 20%, CO2 by 
5%, HC by 19%, and NOx by about 1%. Moreover, the output torque is increased by about 12%. According to the emission test 
results, the motorcycle is able to pass the Euro-3 standard. The proposed optimization technique provides a solution to have an 
optimal ECU for a specific application. 

Keywords: Motorcycle, Optimization, Lookup Table, Pollution, Euro-3. 
  

 

   مقدمه - 1

گذاري شده در  میلیون دستگاه موتورسیکلت شماره 5/3طبق آمار

تهران وجود دارد که حدود یک میلیون دستگاه از این تعداد 

حال تردد هستند و این زمان در خیابان هاي شهر درموتورسیکلت هم

. فرستندتهران می تن آلاینده به هواي 380ها روزانهموتورسیکلت

میلیون کیلومتر در تهران 16هاي شهر تهران روزانه حدود موتورسیکلت

هاي درصد موتورسیکلت 95که بیش از به ویژه آن پیمایش دارند.

هاي کاربراتوري تشکیل می دهند وجود در شهر تهران را موتورسیکلتم

طبق تحقیقات انجام شده . ]1[کنندمی که آلودگی بسیار زیادي تولید

میزان مصرف سوخت و تولید آلاینده موتورسیکلت در شهرهاي بزرگ 

باشد. این وسیله درصد می2/16درصد و 3/29تهران به ترتیب مانند 

نسبت به سایر  سوخت مصرف از درصد 17/6 نقلیه با داشتن سهم

 محیط آلایندگی از درصد 20 به وسایل حمل و نقل، منشا نزدیک

 دهش ارائه کارهايراه از یکی راستا همین . در]2[ باشدزیست می

 هاي سیستم جاي به انژکتوري رسانی سوخت هاي سیستم از استفاده

و  فسیلی منابع به دلیل کاهش دیگر سوي باشد. ازمی کابراتوري

 مشتري، به طور مثال مندي رضایت و نیاز کردن همچنین برآورده

 تا شده باعث کم، سوخت مصرف و مناسب روي شیب و بالا گیريشتاب

 1موتور مدیریت و رسانی سوخت سیستم از استفاده فکر به خودروسازان

 رسانیسوخت باشند. سیستم کاربراتوري هايسیستم جایگزین

 افزایش و حرارتی راندمان همچون بالارفتن مزایایی داراي انژکتوري

 بالا سیلندرها، گشتاور کلیه در سوخت یکنواخت حجمی، توزیع قدرت

سرد  هواي در بهتر کارکردسوخت،  مصرف پایین، کاهش دورهاي در

 موارد نمودن برآورده باشد. برايخروجی می آلاینده گازهاي وکاهش

- می کنترلی هاياستراتژي کنترل کننده شامل واحد یک به نیاز فوق

 ترینشود. مهممی شناخته 2الکترونیکی کنترل واحد نام با که باشد

 روي بر دقیق تنظیمات اعمال موتور، الکترونیکی کنترل سیستم هدف

 بندي زمان هوا و همچنین کنترل به سوخت نسبت کنترل عامل دو

اطلاعات  به توجه با باشد. در حقیقت، واحد کنترل الکترونیکیجرقه می

 مناسب هاي پاسخ و کرده تحلیل را موتور شرایط و وضعیت سنسورها

 هوا کنارگذر اي موتورمرحله شمع، انژکتور، همچون هاییخروجی به را

                                                             
1 Engine management system (EMS) 
2 Electronic control unit (ECU) 
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نحوه ارائه پاسخ هاي مناسب به ورودي هاي مختلف  .کندمی اعمال...  و

شود تا بتوان به ازاي ورودي ذخیره می 1در جداول جست و جو معمولاً

  هاي مختلف و در زمان کوتاه، پاسخ مناسب را در خروجی ارائه کرد.

هاي و جبران کنندهPID کنترل با استفاده از روش هاي ]3[مرجع 

 غیرخطی، کنترل زمان پاشش سوخت یک موتور تک سیلندر با حجم

CC125  بر روي میز تست را ارائه کرده است. روش کنترل ارائه شده به

نحوي است که علاوه بر بهینه سازي مصرف سوخت و کنترل آلایندگی 

موتور به میزان قابل توجهی جلوگیري کرده است. از افت توان خروجی 

تست جاده  آزمایشگاهی انجام شده و اطلاعات اما این تست در شرایط

  باشد. اي آن موجود نمی

مورد استفاده در  FMI 156وي یک موتورِ بر ر ]4[ مرجع در

به کنترل عملکرد موتور از طریق استراتژي  FY125-3Pموتورسیکلت 

هاي انژکتور جهت پیچکنترل پهناي پالس الکترونیکی ارسالی به سیم

داشتن سوزن انژکتور و در نتیجه مدت زمان پاشش سوخت باز نگه

د موتور به عنوان گره اند. در این تحقیق، نقاطی از عملکرپرداخته

شود یابی خطی تعیین میتعریف شده است و نقاط دیگر از طریق درون

ها از اهمیت بالایی تا موتور در نقطه بهینه کار کند. انتخاب گره

هاي بیشتر تر، گرهنحوي که در محدوده تغییرات بزرگبرخوردار است به

ین نقاط بیشتر و شوند تا دقت عملکرد در او نزدیک به هم انتخاب می

-به زیاد شدن زمان کالیبراسیون میمنجر  امر بهتر باشد، گرچه این

ها شامل سرعت موتور و فشار شود. متغیرهاي ورودي براي انتخاب گره

و  kPa5ها براي فشار هواي ورودي هواي ورودي است که فاصله گره

طرح  باشد. از معایب اینمی RPM 500فاصله انتخابی براي دور موتور 

ها اشاره کرد و با توجه به توان به عدم وجود اطلاع دقیق بین گرهمی

توان در این نقاط عملکرد بهینه اي را توقع رفتار غیر خطی موتور، نمی

  داشت. 

با ایده رقیق سوز کردن سعی در بهبود عملکرد  ]5[مرجع 

موتورسیکلت داشته است. اگرچه این کار به دلیل کنترل زمان پاشش 

هاي کنترلی و از طرف دیگر کنترل جریان هواي وسط سیستمسوخت ت

ورودي با حرکت دریچه گاز توسط راننده، کار دشواري است. بنابراین 

براي موتور رقیق سوز میزان هواي ورودي باید به صورت خودکار و بر 

حسب جریان هواي ورودي کنترل شود و جریان هواي ورودي به میزان 

، اقدام به کنترل چن و همکارانشی دارد. چیونزیادي به فشار آن بستگ

فشار هواي ورودي به وسیله یک کنترل کننده الکترونیکی نموده اند. 

در این پژوهش موقعیت دریچه گاز به عنوان ورودي کنترل کننده 

تطبیقی جهت حفظ فشار هواي ورودي استفاده شده است و برهمین 

تنظیم میزان هواي  اساس کنترل کننده مجراي کنارگذري را جهت

  ورودي به موتور کنترل خواهد کرد. 

اي را با عنوان  مقاله 2012در سال  ]6[فبریسیو و همکاران 

 براي موتورسیکلت کوچک الکترونیکی مدیریت سیستم تست و طراحی

اند. در این سیستم با کنترل سوخت، جرقه  اي ارائه نموده جرقه اشتعال

هاي خروجی کاهش یافته و در محدوده  و هواي دور آرام سطح آلاینده

  مجاز استاندارد قرار گرفته است. 

                                                             
1 Lookup table 

را ارائه کرده  2الکترونیکیتزریق سوخت  ]7[ان نکامورا و همکار

هاي کوچک را دارد. در این  است که قابلیت نصب بر روي موتورسیکلت

گر اکسیژن، قابلیت کنترل سوخت ده از حسسیستم به دلیل عدم استفا

وجود ندارد.  تثبیت آن در محدوده استوکیومتري صورت حلقه بسته وبه

گاز،  همچنین به دلیل عدم استفاده از حسگر تعیین موقعیت دریچه

عملکرد این سیستم در حالت گذرا مطلوب نبوده و خطاي قابل ملاحظه 

  اي به همراه دارد. 

بسته آماده نصب انژکتوري را جهت پیاده سازي  ]8[شرکت هندا 

به  2003سی در سال  سی 50هایی با حجم موتور  بر روي موتورسیکلت

بازار ارائه نمود. با استفاده از این مجموعه مصرف سوخت در شرایط 

درصد کاهش یافته و عملکرد آن در سایر شرایط  10واقعی در حدود 

  عملکردي نیز بهبود یافته است.

موتورسیکلت  ی بر رويآزمون 1392در سال  ]9[ي و همکاران علو

سی و با سیستم  سی 200تک سیلندر چهار زمانه با حجم موتور زیر 

د نتا بتواناند  دهانجام دا ECE40استاندارد شهري  چرخهدر  کاربراتوري

را برآورده  3- یوروالزامات استاندارد آلایندگی  راهکارهایی با یافتن

  .]10[د ننمای

 يپارامترها ریتاثپژوهشی در رابطه با  ]11[ی و همکاران عتاب

در اند.   احد کنترل موتور انجام دادهو ستمیس نهیمختلف برعملکرد به

و  نهیموتور، هز تیریمد ستمیس نهیکردن به برهیضمن کال، قیتحق نیا

مختلف بر  يپارامترها ریو تاث یافتهکاهش  زیکار ن نیزمان انجام ا

نشان  قیتحق نیا جینتا .گرفته استقرار  یمورد بررس عملکرد آن

 ستمیس ونیبراسیکال ریتوان تاث یروش م نیدهد که با استفاده از ا یم

، ازینمود و بسته به ن یبررس مختلفي را بر پارامترها موتور تیریمد

داد تا با اعلام آن به واحد کنترل موتور بسته به  رییهرکدام از آنها را تغ

موتور داده  يواحد به عملگرها نیتوسط ام موجود، فرمان لاز طیشرا

  شود.

الگوریتم ژنتیک و حداقل  سازي بهینهاعمال دو روش  با مقاله این

عملکرد  سازي بهینه به کارآمدي و سادگی با حفظ مربعات،

می پردازد. همچنین با حداقل تغییر در مصرف  موتورسیکلت انژکتوري

سوخت بهینه شده به صورت عملی، میزان کاهش حداکثري آلایندگی 

ه، سیستم و افزایش حداکثري گشتاور خروجی ایجاد شده است. در ادام

کنترلی موتور معرفی می شود. سپس به معرفی دو روش بهینه سازي 

ي و تفسیر آنها در ادامه دمی پردازیم. مدلسازي، نتایج تست عملی و عد

هاي انجام شده، ر کاریکی تمایزات این مقاله با سای آورده شده است.

صورت عملی در فضاي ار بهانجام کو  نظريعدم اکتفا به نتایج 

تمامی  .باشدسازي شده است می که به صورت کامل بومی یشگاهیآزما

نتایج بدست آمده از مدلسازي و تمام صحه گذاري ها به صورت عملی 

شات صورت گرفته در مراکز تست یزماآایج تن انجام شده است.

  ما میباشد.    دآلایندگی استاندارد تاییدي بردرستی عملکر

  

  موتور کنترلی سیستم - 2

 شود،می مشخص اصلی پارامتر دو توسط موتور کاري شرایط عمده

 فلایویل روي بر شده نصب موتور دور رحسگ توسط که موتور دور یکی

                                                             
2 Electronic fuel injection (EFI) 
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 میزان با که موتور روي بر شده اعمال بار دیگري و شده گیري اندازه

 و ورودي هواي مطلق فشار روي بر آن تاثیر و گاز دریچه بازشدگی

 این گیري،اندازه از پس باشدمی MAPسنسور1 توسط آن گیري اندازه

 مدت موجود شرایط به توجه با و شده وجوجست جداول وارد اطلاعات،

 موتور خروجی و شودمی انتخاب سوخت پاشش براي مناسب زمان

. ]12[باشد می آن از شده منتشر هاي آلاینده و تولیدي گشتاور میزان

نمایشی از نحوه مدیریت عملکرد موتور به همراه نقشه پایه را  1شکل 

جو تصویري از نماي جدول جست و  2نشان می دهد. همچنین شکل 

در موتورسیکلت را نشان می دهد که ستون عمودي آن میزان بار موتور 

شده و ستون افقی آن  دریافت MAPر حسگاست که اطلاعات آن از 

میزان دور موتور است و هر سلول بیانگر مدت زمان پاشش سوخت 

میباشد.(به دلیل محرمانه بودن مقادیر، از نمایش اعداد حقیق معذور 

  .میباشیم.)

  

  
  ساختار واحد کنترلی موتور -1شکل 

  

  
  جو و جست جدول از نمایی -2شکل 

  

  سازي بهینه - 3

 چند سازي بهینه الگوریتم یک شده انتخاب سازي بهینه الگوریتم

  پردازیم.می کدام هر تشریح به ادامه در باشدکهمی متغیره

  

  موتور دور -1- 3

 با که باشدمی موتور دور شده گرفته نظر در متغییرهاي از یکی

 حالت آرام، دور(مختلف  عملکردي هاي حالت در موتور آن تغییرات

 به نیاز مورد سوخت آن با متناسب و گیردمی قرار) Cut-Off عادي،

 را گاز پدال به فشار میزان راننده چه هر همچنین. شودمی تزریق موتور

 میزان همان به و کند پیدا افزایش موتور دور دارد توقع دهد افزایش

 با دارد توقع نیز و یابد افزایش نیز موتور از خروجی توان و سرعت

 با توان و سرعت افزایش فرایند گاز پدال دادن فشار سرعت افزایش

  .شود انجام بیشتري شتاب

                                                             
1 Manifold Absolute Pressure sensor 

  موتور بار -2- 3

 باشدمی پارامترهایی ترین اساسی از یکی موتور به شده اعمال بار

 هاي حالت نمایانگر و کندمی تغییر موتور عملکرد آن به توجه با که

 به شده اعمال بار هرچه مثال براي. باشدمی موتور عملکرد مختلف

 هواي فشار میزان و شودمی باز بیشتر گاز دریچه باشد بیشتر موتور

 داخل به بیشتري سوخت نتیجه در کندمی پیدا افزایش ورودي منیفولد

  .شودمی تزریق سیلندر

  

  تابع هزینه -3- 3

 از که شود می گرفته نظر در پارامترهایی هزینه، تابع تعریف جهت

 گاز آلایندگی میزان اینجا، در. باشدمی برخوردار بالاتري اهمیت

 به تولیدي گشتاور و سوخت، مصرف مقدار ،)CO( کربن منواکسید

 نظر در هزینه تابع در زیر ملاحظات با و نظر مورد پارامترهاي عنوان

  . است شده گرفته
  

  آلایندگی - 4- 3

- می آن بهبود دنبال به سازان موتور که پارامتري مهمترین از یکی

 بر باشدمی موتور از خروجی هاي آلاینده انتشاز میزان کاهش باشند

 که است شده تعریف آن براي مختلفی هاي استاندارد اساس همین

 براي تابع مهمترین اساس برهمین شوندمی ترگیرانه سخت همواره

 به. دادهایم قرار موتور از خروجی هايآلاینده کاهش را سازيبهینه

 خطرناك جمله از دلایلی به را) CO( منواکسیدکربن گاز نمونه عنوان

و همچنین  ،]13[ موتور دماي نظیر عواملی به کمتر وابستگی و بودن

 ها آلاینده بین از، CO2ها ماننده  تاثیر مستقیم آن بر سایر آلاینده

  . است شده مدل هزینه تابع در و شده انتخاب
  

  سوخت مصرف -5- 3

 موتور طراحان مدنظر اصلی پارامترهاي از یکی سوخت مصرف

 پایین سوخت مصرف با خودورهاي دنبال به هم مشتریان و باشدمی

 میزان کاهش هستیم آن دنبال به که دیگري هدف رو این از باشندمی

  .باشدمی سوخت مصرف

  

  تولیدي گشتاور - 6- 3

 که نحوي به باشدمی موتور عملکرد معرف موتور تولیدي گشتاور

 بهتر موتور عملکرد و مشتري رضایت باشد بیشتر آن میزان چه هر

 و هستیم خروجی گشتاور کاهش از جلوگیري دنبال به جا،این در. است

  دهیم. افزایش را آن مقدار امکان صورت در

 با طراحی پارامترهاي آن شدن کمینه با که است تابعی هزینه تابع

 کردن نزدیک هدف حاضر مسئله در آید.می بدست مشخص قیدهاي

 سوخت مصرف کاهش یا حفظ و مطلوب مقادیر به CO و گشتاور میزان

 و مطلوب حالت از CO و گشتاور خطاي مجموع بنابراین پس باشد.می

 تواندمی آن انتهاي تا تست ابتداي از سوخت مصرف مجموع چنینهم

 که آنجایی از و شود گرفته نظر در سازيبهینه مسئله این هزینه تابع

 خطاي مطلق قدر پس است مهم ما براي منفی چه و مثبت چه خطا

  گیریم.می نظر در هزینه تابع در را CO و گشتاور
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)1(  

t

1 normal desired
0

t t

2 normal desired 3
0 0

cost function torque torque dt

CO CO dt Tdt

   

   



 
  

مقدار گشتاور حاصل از تست عملی و  torquenormalکه در آن 

torquedesired  ،گشتاور مطلوبCOnormal  مقدار آلایندگیCO  در تست

مدت زمان پاشش  Tمطلوب،  COمقدار آلایندگی  COdesiredعملی، 

  باشد.انژکتور سوخت می

  

  قیود طراحی - 3-7

 پاشش زمان روي بر که طراحی هاي پارامتر حاضر مسئله در

 بالاتر یا ترپایین زمانی بازه یک از تواندنمی گذارندیم تاثیر سوخت

 تاثیر تحت شدت به آزمایش مورد احتراقی موتور عملکرد که چرا باشد؛

 جدول مقادیر به نزدیک بایستمی همواره و است سوخت پاشش زمان

 افزایش موجب پاشش زمان حد از بیش شدن زیاد زیرا باشد پاشش

-می...  و ناقص احتراق ،HC و CO هاي آلاینده افرایش سوخت، مصرف

 و مناسب عملکرد عدم باعث آن حد از بیش کاهش چنین هم شود

 مناسب، استارت زمان عدم شعله، زودرس خاموشی پدیده موتور، لرزش

 پاشش زمان روي بر مجاز تغییرات اندازه. شود...  و موتور شدن خاموش

 قید این. است آمده بدست موتور روي بر شده انجام آزمایشات طریق از

 که شود انتخاب اي گونه به باید آن پایینی بازه چه آن بالایی بازه چه

 شده انجام هاي آزمایش با. کند حفظ را خود عادي عملکرد موتور

 به مساوي صورت به پارامترها تمامی براي مجاز تغییرات این میزان

  .است شده انتخاب ±200µs اندازه
  

   مدلسازي - 4

 عملکرد از مدلی باید ابتدا سازي بهینه مسئله سازي پیاده جهت

 مدلسازي مراحل کلیه آوریم، بدست بحث مورد داخلی احتراق موتور

 یکل يشما .است شده انجام MATLAB/SIMULINK افزار نرم در فوق

  .شده است داده نشان 3 شکل در افزار نرم در نظر مورد موتور يمدلساز

سازي ابتدا باید رفتار موتور را مدلسازي  بهینهبراي انجام فرایند 

 میزان موتور، دور ورودي سه موتور از عملکرد کردن مدل . جهتکرد

 مطلق فشار و (مدت زمان باز بودن انژکتور سوخت) سوخت پاشش

مدلسازي  جهتهمچنین  .ورودي استفاده شده است هواي منیفولد

 خطی عضویت توابع گرفتن نظر در با MATLAB فازي مدل از موتور

استفاده  باشدتولیدي می CO و میزان آلاینده گشتاور آن خروجی که

با عنوان توابع مدلسازي رفتار موتور نمایش  3که در شکل  شده است

 عملی آزمایشات خروجی با مدل هاي خروجی سپسداده شده است. 

و بار مشخص با مصرف  به نحوي که موتور را در دور شده بررسی

سپس  تنظیم شده است. 2سوخت از پیش تعیین شده مطابق شکل 

تطبیق با یکدیگر سازي در واقعیت و مدلو گشتاور خروجی  COمیزان 

% 2/1با خطاي کمتر از  مدل خروجی هايداده صحت از پس داده شده،

  . انجام شده است کار ادامه ،

مدل موتور از  براي وارد کردن مدت زمان پاشش سوخت به

با نام جدول جست و جو  3خروجی جدول جست و جو که در شکل 

. این بلوك داراي یک نمودار دو شده استمشخص شده است استفاده 

دور موتور میزان پاشش سوخت در شرایط  داشتنبعدي است که با 

  .گردد تعیین میکاري مختلف موتور 

 سوخت مصرف میزان روي بر طراحی هاي پارامتر که آنجایی از

 سازي بهینه مسئله در است قرار که سیستمی در گذارندمی تاثیر

 شوند. گرفته نظر در متغیر صورت به باید ها پارامتر این شوند استفاده

 چنینهم هستند. مشخص قیود با طراحی متغیرهاي همان تغییرات این

 دور به توجه با طراحی هاي متغییر مسئله، در انعطاف بردن بالاتر براي

 متغیرهاي از موتور دور بازه به توجه با یعنی کرده ایم موتورانتخاب

  شودمی استفاده طراحی مختلف

 در. شوندمی تعریف گشتاور و CO مطلوب مقادیر بعد مرحله در

 CO همچنین و واقعی گشتاور برابر 2/1 مطلوب گشتاور حاضر مسئله

 انتگرال نهایت در. است شده گرفته نظر در واقعی COبرابر  8/0 مطلوب

 CO خطاي انتگرال همچنین و مطلوب گشتاور از گشتاور واقعی خطاي

  .دهندمی تشکیل را هزینه تابع مقدار مطلوب CO به نسبت

نمودار سه بعدي جدول جست جو  4همچنین در شکل شماره 

ستون عمودي مدت  شود. میمشاهده  2نمایش داده شده در شکل 

باشد.  هاي افقی دور موتور و بار موتور می زمان پاشش سوخت و ستون

گر آن است که در هر دور و بار موتور چه میزان  در واقع این نمودار بیان

  سوختی باید به داخل منیفولد هوا پاشیده شود. 

  

   سازي بهینه الگوریتم هاي - 5

مراحل مختلف بهینه سازي را نشان می دهد. همانطور که  5شکل 

شده است، فرآیند با جدول جست وجو شروع در این شکل نمایش داده 

با جدول  ECE40می شود. سپس موتورسیکلت در سیکل رانندگی 

جست و جوي ابتدایی آزمایش و اطلاعات مربوط به گشتاور و میزان 

آلایندگی خروجی ذخیره شد. بعد از آن با توجه به نتایج خروجی و با 

سپس خروجی هاي استفاده از مدل فازي توابع موتور مدلسازي شد، 

هاي پس از آن الگویتم مدل با حالت واقعی مقایسه و صحه گذاري شد.

بهینه سازي به جداول جست و جو اعمال شد و تفاضل خروجی مدل 

اولیه با خروجی مدل بهینه سازي شده مجدداً به عنوان ورودي به 

ه به بهین  تا رسیدن فرایندشود. این الگوریتم هاي بهینه سازي وارد می

  ترین حالت ادامه میابد.
  

  الگوریتم بهینه سازي ژنتیک - 1- 5

 هاي بهینه روش ترین پرکاربرد یکی از )GA1ژنتیک ( الگوریتم

 و علوم مختلف هاي رشته در فراوانی کاربردهاي که است سازي

 هاي تکنیک براي خوبی گزینه اغلب ژنتیک هاي الگوریتم .دارد مهندسی

 داراي شود حل باید که اي مسئله .هستند رگرسیون مبناي بر بینی پیش

 تکامل از شده الگوبرداري فرایند یک طی که باشد می هایی ورودي

 کاندیداها عنوانهب هاحل راه سپس شود می تبدیل حلها راه به ژنتیکی

 خروج شرط چنانچه و گیرند می قرار ارزیابی مورد ارزیاب تابع توسط

 بطور ژنتیک الگوریتم. یابد می خاتمه الگوریتم باشد شده فراهم مسئله

 به آن هاي بخش اغلب که است تکرار بر مبتنی الگوریتم یک کلی

 براي ژنتیک هاي الگوریتم .شوند می انتخاب تصادفی فرایندهاي صورت

 برخی و محدب خطی، مسائل حل در سازي بهینه کلاسیک هاي روش

                                                             
1 Genetic algorithm 
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 حل براي ژنتیک هاي الگوریتم ولی اند بوده موفق بسیار مشابه مشکلات

در این مقاله  .]14[باشند   می کاراتر بسیار خطی غیر و گسسته مسائل

عدد (به تعداد سلول  225داد نقاط مورد بهینه شدن (جمعیت) تع

) با تلرانس تغییرات 2جداول جست و جو نشان داده شده از شکل 

برابر شدن  8/0برابر شدن گشتاور خروجی و  2/1میباشد. و توابع هدف 

  میباشد.± 200µsمصرف سوخت با تغییرات 

  

  
  مدلسازي موتور در نرم افزار -3شکل 

  

  

  
  جدول جست و جو سه بعدي زمان پاشش موتور -4شکل 

  

  
  سازي پیشنهادي الگوریتم بهینه -5شکل 
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  مربعات حداقل روش - 5-2

 سیستم یک ریاضی مدل آوردن بدست براي مختلفی هاي روش

 خطاي کردن مینیمم بر آنها همه کار اصول که دارد وجود ناشناخته

 کمینه روش در این مقاله از. است استوار واقعی مقدار و مدل پاسخ بین

  است.  شده ) استفادهLS1( مربعات

 زیر کلی صورت به شده گیري اندازه مقدار 2ها  داده برازش روش در

 :شود می گرفته نظر در

)2(   z h x    

  

 اندازه مقادیر که است ها پارامتر بردار از تابعی h(x) بالا رابطه در

 و نویز مانند سیستم اغتشاشات فاکتور v و کند می مدل را شده گیري

 به صورتی x بردار کردن پیدا برازش از هدف. است گیري اندازه خطاي

 عنوان به x̂ اگر. شوند برازش ممکن خطاي کمترین با ها داده که است

 مقدار اختلاف بصورت Eخطاي  شود گرفته نظر در x از تخمینی

  :شود می به صورت زیر تعریف شده بینی پیش و گیري اندازه

)3(   E z h x   

  

 باقیمانده ǁEǁ خطاي نرم که x̂کردن  پیدا براي است روشی برازش

شوند  می مختلف جوابهاي به منجر مختلف نرمهاي. برساند حداقل به را

]15[.  

  

   نتایج و تفسیر - 6

 انژکتوري و با رسانی سوخت سیستم به مجهز موتورسیکلت یک

 سرد، هواي هاي تهیه شد و آزمون 1جدول  داده شده در مشخصات

بر روي آن انجام شد. سپس با استفاده از  شهري سیکل و گرم موتور

هاي خروجی، مصرف سوخت و حداکثر سرعت  دینامومتر میزان آلاینده

، 6 چرخهنشان داده شده در  ]ECE40 ]16شهري  چرخهدر 

  ).7(شکل  گیري گردید اندازه

  

   آزمون موتور موتورسیکلت مشخصات -1 جدول

  نوع موتور
 سیلندر تک

  چهارزمانه

 4/149  )سی سی(سیلندر  حجم

  62  )میلیمتر(سیلندر  داخلی قطر

  5/49  )میلیمتر(پیستون  کورس

  2  ها تعداد سوپاپ

  OHC  ها سوپاپ چیدمان

 1/9: 1  تراکم نسبت

  خنک هوا  کننده خنک سیستم

  CDI  زنی جرقه سیستم

  

                                                             
1 Least squares 
2 Data Fitting 

  
  ECE40 شهري چرخه آزمون الگوي -6شکل 

 
  

  
  دینامومتر شاسی برروي موتورسیکلت استقرار نحوه -7شکل 

  

 روند و موتورسیکلت خروجی هاي آلاینده نتایج تست میزان

  نشان داده شده است. 8در شکل  شهري چرخه در آنها تغییرات

  

  
 چرخهدر  CO ،HC ،NOxنتایج تست آلایندگی میزان  -8شکل 

  شهري

  

نتایج بهینه سازي میزان انتشار آلاینده منواکسید کربن به عنوان 

در شکل  سازي بهینه در هزینه لحاظ شده تابع هاي پارامتر از یکی

 روش استفاده از دو با عمل شده است. ایننشان داده  10و  9هاي 

 حداقل سازي بهینه الگوریتم همچنین و ژنتیک سازي بهینه الگوریتم

با  CO کاهش میزان 9 شکل به توجه با. است شده شده انجام مربعات

  مدلسازي حالت در ژنتیک الگوریتم سازي بهینه استفاده از روش

)Model optimization( پس از اعمال میزان پاشش  عملی هاي آزمون و

نسبت  )after optimization(َبهینه سازي شده در جداول جست و جو 

% 5/27ترتیب  به )Before optimization( به حالت قبل از بهینه سازي

 ) در10 (شکل مربعات حداقل روش به سازي بهینه و در% 47/20 و

می% 56/18 و% 58/24 ترتیب به عملی هاي آزمون و مدلسازي حالت

  باشد.
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 قبل و بعد از بهینه سازي با CO گاز اندازه گیري شده میزان -9شکل 

  ژنتیک الگوریتم

  

  
 با يساز نهیبه از بعد و قبل CO گاز شده يریگ اندازه زانیم - 10شکل 

  حداقل مربعات

  

 مصرف سوخت، به عنوان پارامتردر ادامه نتایج بهینه سازي 

در نظر گرفته شده است،  سازي بهینه در هزینه در تابع دیگري که

 و ژنتیک سازي بهینه الگوریتم روش استفاده از دو بدست آمده با

 توجه با .ارائه شده است مربعات حداقل سازي بهینه الگوریتم همچنین

 روش به سازي بهینه در سوخت مصرف کاهش میزان 11 شکل به

 در% 5/0 عملی هاي آزمون و شده مدلسازي حالت در ژنتیک الگوریتم

 و مدلسازي حالت در 12 شکل مربعات حداقل روش به سازي بهینه

  .باشد می% 25/0 عملی هاي آزمون

  
با  ECE40 چرخهبهینه شده براي  سوخت پاشش زمان نقشه -11شکل 

  ژنتیک استفاده از الگوریتم

  

  
 چرخهبهینه شده براي  سوخت پاشش زمان نقشه -12شکل 

ECE40 با استفاده از حداقل مربعات  

  

 افزایش میزان هزینه در تابع در نظر گرفته شده سومین پارامتر

 سازي بهینه الگوریتم روش استفاده از دو با که است خروجی گشتاور

 بهینه سازي مربعات حداقل سازي بهینه الگوریتم همچنین و ژنتیک

 سازي بهینه در گشتاور افزایش میزان 13 شکل به توجه با. است شده

 به عملی هاي آزمون و مدلسازي حالت در ژنتیک الگوریتم روش به

 شکل مربعات حداقل روش به سازي بهینه در% 48/5 و% 35/12ترتیب

 و% 83/10 ترتیب به عملی هاي آزمون و مدلسازي حالت در 14

  .باشد می% 72/3

  

  
گشتاور خروجی موتورسیکلت بهینه شده با استفاده از  -13شکل 

  الگوریتم ژنتیک

  

اگرچه سایر آلاینده ها در فرآیند بهینه سازي لحاظ نشده است، 

 قسمت این در HC، NOx، CO2 ها، یعنی این آلاینده انتشار ولی میزان

مقادیر آنها  بر روي سازي بهینه فرایند ارائه می شود تا به بررسی تاثیر

 .بپردازیم

 به عنوان CO2 کربن اکسید دي آلاینده هاي گاز انتشار میزان

است در  سازي فرآیند بهینه در هزینه تابع از متاثر پارامتري که

براي حالتهاي قبل و بعد از بهینه سازي به روش  14و  13 هاي شکل

 ترتیب نشان داده شده است که به مربعات حداقل و ژنتیک الگوریتم

  .را تجربه کرده است% 22/3 و% 59/4 کاهش

 میباشد سازي بهینه در هزینه تابع از متاثر دیگري که پارامتر

 15شکل  به وجهت با .است HC نسوخته هاي کربن هیدرو انتشار میزان

 مربعات حداقل و ژنتیک سازي بهینه الگوریتم تاثیر میزان 16و شکل 

  .است%  64/9 و% 58/18 کاهش ترتیب به آن روي بر

  

  
گشتاور خروجی موتورسیکلت بهینه شده با استفاده از  - 14شکل 

  حداقل مربعات
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قبل و بعد از بهینه سازي به روش  CO2میزان آلایندگی  -15شکل 

GA  

  

  
قبل و بعد از بهینه سازي به روش  CO2میزان آلایندگی  - 16شکل 

LS  

  

 تابع از متاثر که NOxهاي  گاز انتشار میزان و در نهایت پارامتر

استفاده از است، براي حالتهاي قبل و بعد از بهینه سازي با  هزینه

نشان داده  18و شکل  17در شکل  مربعات حداقل و ژنتیک الگوریتم

  مواجه بوده است.%  1 و%  36/1 با افزایش ترتیب شده است که به

  

  GAقبل و بعد از بهینه سازي به روش  HCمیزان آلایندگی  -17شکل 

  

  
قبل و بعد از بهینه سازي به روش  HCمیزان آلایندگی  -18شکل 

LS  

  

نشان داده شده است.  2شده در جدول  يساز نهیبه جیخلاصه نتا

گرفت  جهیتوان نت یم يساز نهیبه یو عمل نظري جیبا مشاهده نتا

 نهیبه تمیبه روش الگور يساز نهیدر حالت به HCو  CO ،CO2 زانیم

حداقل  يساز نهیبه تمینسبت به الگور يشتریکاهش ب کیژنت يساز

 تمیدر الگور يدیتول NOxگشتاور و  زانیم نیمربعات داشته و همچن

حداقل مربعات  يساز نهیبه تمیاز الگور شتریب کیژنت يساز نهیبه

رفتار موتور  یبا توجه به کارکرد موتور در حالت عمل نیباشد. همچن یم

  بوده است. تر کنواختیتر و  نرم کیژنت تمیبا الگور يساز نهیدر حالت به

  

   سازي نتایج بهینه -2 جدول

  
 تمیالگور

  کیژنت

 تمیالگور

  حداقل مربعات

CO 58/24 ↓%  50/27  شده يساز نهیمدل به  %↓  

CO 56/18  ↓%  47/20  یعمل شاتیآزما  %↓  

  ↑%  38/10  ↑%  35/12  شده يساز نهیمدل به یگشتاور خروج

  ↑%  72/3  ↑%  48/5  یعمل شاتیدر آزما یگشتاور خروج

 ↓%  25/0  ↓%  4/0  يساز نهیزمان پاشش سوخت قبل از به

CO2 22/3 ↓%  59/4  يساز نهیبعد از به  %↓  

HC 64/9  ↓%  58/18  يساز نهیبعد از به  %↓  

NOx 1  ↑%  36/1  يساز نهیبعد از به  %↑ 

  

  نتیجه گیري - 7

 با سی سی 150 سیلندر تک موتورسیکلت این مقاله با مطالعه یک

 موتور مدیریت سیستم سازي بهینه با و انژکتوري رسانی سوخت سیستم

)ECU (سازي  دست یافت. دو روش بهینه عملکرد بهتر موتور به

الگوریتم ژنتیک و الگوریتم حداقل مربعات ارائه شد. پارامترهاي مختلف 

، CO ،CO2جی نظیر خرو آلایندهاي جمله عملکردي موتورسیکلت از

HC ،NOx، بررسی  خروجی توان حداکثر و سوخت همچنین مصرف

تحت بررسی قرار گرفت.  ECE40رانندگی  چرخهشد. موتورسیکلت در 

 CO% میزان 20نشان دهنده کاهش حدود  آلایندگی هاي تست نتایج

و  HC% میزان 19، کاهش خدود CO2% میزان 5خروجی، کاهش حدود 

خروجی می باشد. همچنین میزان  NOx% میزان 1کاهش حدود 

 به توجه همچنین با % افزایش داشته است.12گشتاور خروجی حدود 

مطابق با  موتورسیکلت مورد نظر آزمون، مرکز در آلاینگی تست نتایج

 مجوز دریافت به قادر ISIRI6789به شماره   قوانین استاندارد ملی ایران

  باشد. می 3-یورو آلایندگی

  

  
ینده هاي خروجی و قبولی تست هاي انجام شده میزان آلا -19شکل 

   در مرکز تست توانسازان

  

 مراجع -8
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