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  چكيده 
در موتورهـاي   ،بنـدي متغيـر سـوپاپ   اوري زمـان فنهاي اخير در سال

 روي بـر ايـن فنـاوري   . گرفتـه اسـت  قـرار   توجهاحتراق داخلي مورد 
سوپاپ تخليه و مكش و يا هر دو قابل اعمال بوده و با اسـتفاده از آن  

منظـور افـزايش    هـا را بـه  سـوپاپ  رنده ازمقدار جرم گاز گذ توان مي
 .آلاينـدگي موتـور، كنتـرل كـرد    كـاهش  و همچنين  قدرت و گشتاور

 بررسي اثر زمانبندي متغير سوپاپ مكش بـر روي هدف از كار حاضر، 
يـك    و تاثير آن بـر مصـرف سـوخت    و گشتاور خروجي حجمي بازده

اي بعدي، ترموديناميكي، دو ناحيهيك مدل شبهابتدا . است SIموتور 
يج اتوسـعه داده شـد سـپس نت ـ    GTpowerافـزار  و سيكل باز در نرم

گـذاري و مـورد مقايسـه قـرار     سازي با نتايج آزمايشگاهي صـحه شبيه
سـاز در  خروجـي مـدل شـبيه    با اسـتفاده از نتـايج   پس از آن. گرفت

توسعه  Feedforwardهاي مختلف، يك مدل شبكه عصبي زمانبندي
اين مدل داراي دو ورودي و سه خروجي است كه زمان بـاز   .داده شد

حجمـي،   بـازده و بسته شدن سوپاپ به عنـوان ورودي و پارامترهـاي   
-گشتاور و مصرف سوخت به عنوان خروجي مدل در نظر گرفته شده

هاي ، زمانبنديچندهدفهسازي نهايت با استفاده از روش بهينه در .اند
مصرف ( و كم مصرف )بيشترين گشتاور( حالت پرشتاب 3بهينه براي 
در كار حاضر، با اسـتفاده از   .ارائه شد هاي ميانيو حالت )سوخت كم

 گشـتاور  نـدي متغيـر سـوپاپ مكـش، بـازده حجمـي و      مكانيزم زمانب
درصـد و در   6/5و  4/5ه ترتيب به ميزان ب در دورهاي پايين خروجي

همچنين در  .انددرصد افزايش داشته 3/2و  8/2دورهاي بالا به ميزان 
مربوط به حالت كم مصرف، مصـرف سـوخت بـه    بهينه هاي زمانبندي

  . درصد كاهش پيدا كرد %24ميزان 
  

  واژه هاي كليدي
، اپبندي متغيـر سـوپ  زمانحجمي،  بازدهاي، موتور اشتعال جرقه

  ، مصرف سوختشبكه عصبي، الگوريتم ژنتيك
  
  مقدمه

هاي بندي سوپاپطور معمول زمانه در موتورهاي احتراق داخلي، ب
-اي انتخاب ميها به گونهبنديو عموما زمان استمكش و دود ثابت 

عملكرد مناسبي داشته موتور بطور نسبي در همه دورها  شوند كه
رترين پارامترها در زمينه كنترل ها يكي از موثكنترل سوپاپ .باشد

 [1].حجمي و آلايندگي موتور است بازدهسازي گازها و بهينه

زمانبندي متغير سوپاپ سيستمي است كه علاوه بر كنترل زمان باز 
  . كندشدن سوپاپ طول دوره باز بودن سوپاپ را نيز كنترل مي

ورهاي توان تنفس موتبا بكارگيري اين تكنولوژي در مرحله مكش، مي
مكش طبيعي را بهينه كرد، در نتيجه گشتاور و توان خروجي موتور 

به منظور بهبود عملكرد موتورهاي احتراق  .يابندنيز افزايش مي
هاگن و همكارانش با  .هاي زيادي انجام شده استداخلي بررسي

توانستند سامانه متغير زمانبندي سوپاپ مكش طراحي و آزمايش يك 
  [2].دگي موتور مورد آزمايش را پايين بياورندمصرف سوخت و آلاين

هاي مختلف اسـتفاده شـده در موتـور كـه     آلكيداس با معرفي فناوري
شـوند از مكـانيزم زمانبنـدي متغيـر     باعث بالا بردن كارايي موتور مي

  [3].كنـد هـا يـاد مـي   تـرين روش سوپاپ، به عنـوان يكـي از كليـدي   
مكانيزم زمانبندي سوپاپ دود  پورخصاليان و شامخي نيز با استفاده از

اي را توانستند مصرف سوخت و آلايندگي يك موتـور اشـتعال جرقـه   
 [4].پايين بياورند

ي اش راهكارهاي موجود براي كنترل بار موتور بوسـيله كروتر در مقاله
بـالا رفـتن    تغيير زمانبندي هر دو سوپاپ تخليه و مكش و همچنـين 

   [5].نشان دادرا بازدهي سيكل 
سـازي زمانبنـدي و   ضي مير سعيد و شامخي نيز با استفاده از بهينهقا

ــدمان حجمــي يــك موتــور   را بهبــود  SIليفــت ســوپاپ مكــش، ران
ار حاضر نيز هـدف بررسـي اثـر زمانبنـدي متغيـر      در ك [6].بخشيدند

. اسـت  TU5موتـور   گشتاور و مصـرف سـوخت  سوپاپ مكش بر روي 
-شوند بايد قابليت مدلمي هايي كه بكار بردهبراي اين منظور تكنيك

پـي  . هـاي پيچيـده را داشـته باشـند    سازي و پيشگويي رفتار سيستم
هـاي يـك سيسـتم و تعيـين     ها و خروجـي بردن به رابطه بين ورودي

اما روابط رياضي . سازي ضرورت داردها در مسائل بهينهرابطه بين آن
مـواقعي  كه بتواند يك سيستم واقعي را مدل كند بسيار پيچيده و در 

  .دستيابي به آن غير ممكن خواهد بود
هاي جايگزين براي حـل  افزاري يكي از روشهاي محاسباتي نرمروش

هـاي عصـبي و   به عنوان مثال منطق فـازي، شـبكه  . اين مشكل است
سازي تكاملي توانايي بالايي را در زمينه حل و كنترل هاي بهينهروش

  .انداز خود نشان داده هاي غير خطي پيچيدهسازي سيستمو بهينه
باشد از جمله موتورهـاي  مي 206كه موتور خودروي پژو  TU5موتور 

در استفاده از مكانيزم زمانبندي متغيـر،  مقاله روز دنياست كه در اين 
  .آن مورد بررسي قرار گرفته است
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  گذاري نتايجسازي و صحهمدل
افـزار  از نـرم  TU5سـازي موتـور   بـراي مـدل  همان گونه كه ذكر شد 

GTpower رويه مدلسازي از بخش تغذيه موتـور  . استفاده شده است
فيلتر هوا، دريچـه گـاز، منيفولـد ورودي     هايآغاز شده و شامل بخش

هاي ورودي، انژكتورها، سـيلندرها، بخـش زنجيـره لنـگ،     هوا، دريچه
باشد بدين ترتيـب  هاي خروجي و نهايتاً بخش منيفولد دود ميدريچه

 .شودكميل ميچرخه موتور ت

-مدل جرياني مورد استفاده در معادلات حل، شـامل معـادلات نـاوير   
باشد كه شامل معادلات پايسـتاري انـرژي، پيوسـتگي و    مي1استوكس
شوند به اين معني كه اين معادلات در يك بعد حل مي. استمومنتم 

-ير حركتشان در نظر گرفتـه مـي  همة مقادير به طور ميانگين در مس

نشـان داده شـده    )1(ات موتور مورد بررسي در جـدول  مشخص .شوند
  .است

-كند بنابراين مدلسيستم مكش نقش مهمي در تنفس موتور ايفا مي

اي برخوردار است، به همـين  سازي اين بخش از موتور از اهميت ويژه
هـاي دوبعـدي   نقشـه از هـا  دليل مشخصات هندسي منيفولد و راهگاه

در موتورهايي كـه  . منظور شده است افزار، در نرمسيستم مكش موتور
كنند انتقال حرارت در سيسـتم  هاي پرخوراني استفاده نمياز سيستم

ابراين از انتقـال حـرارت در اكثـر    ن ـكند با ميمكش نقش كمتري ايف
  .هاي مدل سيستم مكش صرف نظر شده استبخش

  TU5 مشخصات موتور: 1جدول 
  مشخصات  رديف

 TU5JP4  نام موتور  1
  تنفس طبيعي  كشنوع م  2
  cc(  1587(حجم موتور  3

قطر داخلي   4
  mm(  5/78(سيلندر 

كورس پيستون   5
)mm(  82  

طول شاتون   6
)mm(  5/133  

  11و  8/10  نسبت تراكم  7

زاويه باز شدن   8
 bTDC°10  سوپاپ مكش

زاويه بسته شدن   9
  aBDC°50  مكشسوپاپ 

زاويه باز شدن   10
  bBDC°34  دودسوپاپ 

ته شدن زاويه بس  11
  aTDC°20  سوپاپ دود

  

                                                 
Navier- Stokes1 

همچنين  .نشان داده شده است )1(كلي مدل در شكل شماتيك 
 )4(تا  )2(هاي سازي و آزمايشگاهي در شكلمقايسه نتايج شبيه
  . نشان داده شده است

  

  
 GTpowerافزار شماتيك مدل ساخته شده در نرم: 1شكل 

  

  
در  ي و آزمايشگاهيسازحجمي در دو حالت شبيه بازدهمقايسه : 2شكل 

  حالت تمام بار
  

نشان داده  )3(مقايسه گشتاور خروجي با نتايج آزمايشگاهي در شكل 
ميزان خطا در نمودار گشتاور نيز مانند نمودار توان برابر . شده است

سازي براي در شبيه bsfc نتايجنيز  )4(در شكل . باشدمي% 2/2با 
ج آزمايشگاهي مقايسه شده دورهاي مختلف در حالت تمام بار با نتاي

  .است

  
در  سازي و آزمايشگاهيخروجي در دو حالت شبيه گشتاورمقايسه : 3شكل 

  حالت تمام بار
  

 bsfc. اسـت % 1/2نيز ميانگين خطا برابر با  bsfc در نمودار مربوط به
كه همان مصرف سوخت ويژه ترمزي است در واقع از نسـبت مصـرف   
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با توجه به اينكـه مقـدار   . آيدت ميسوخت به توان ترمزي موتور بدس
تـوان  ، مـي گذاري شده اسـت ور با دقت خوبي صحهتوان خروجي موت

سـازي داراي دقـت   در شـبيه گفت كه پارامتر مصرف سـوخت موتـور   
سازي تا حـد بـالايي قابـل    بنابراين نتايج حاصل از شبيه. بالايي است

 .استفاده كرد سازيبهينهتوان از اين نتايج براي استناد بوده و مي

  

  
در حالت تمام  سازي و آزمايشگاهيدر دو حالت شبيه bsfcمقايسه : 4شكل 

 بار 

 
  شبكه عصبي

درجـه  قبـل از    30تـا   10معمولا زاويه بازشدن سوپاپ ورودي بـين  
درجه بعد از نقطه مـرگ   70تا  50نقطه مرگ بالا و زاويه بسته شدن 

ن دامنه جستجو در الگوريتم ، اما براي گسترده كرد[7]باشدپايين مي
را سـوپاپ مكـش   باز شـدن  محدوده  ،چندهدفهسازي و بهينه ژنتيك

بسـته شـدن   محـدوده  مـرگ بـالا و   نقطه درجه قبل از  30تا  0بين 
درجه بعد از نقطه مرگ پايين درنظـر   90تا  30سوپاپ مكش را بين 

و  هاي مختلـف زمانبنديبراي  مدلپس از به اجرا گذاشتن . گيريممي
هاي حاصل از با توجه به گسسته بودن داده آوري نتايج خروجي،جمع
هـاي  هـا و خروجـي  منظـور بيـان رابطـه بـين ورودي    به سازي وشبيه

نياز به مدلي داريم كه علاوه بر اينكـه بايـد بـه     ،بصورت تابعسيستم 
عنوان يك تابع عمل كند بايد از قدرت پيشگويي بالايي نيز برخوردار 

بـه   سازي وجود ندارنـد، هاي شبيهداده واند نقاطي را كه درباشد تا بت
همچنـين بـراي تعريـف تـابع شايسـتگي در       .كنـد  بينـي خوبي پيش

-شـبكه  .شوداز اين مدل استفاده مي چندهدفهسازي الگوريتم بهينه

هـاي  ه آنها در استنتاج معاني از دادهقابليت قابل توجا ، ب2هاي عصبي
-اسـتخراج الگوهـا و شناسـايي روش     د برايتوانمي ،پيچيده يا مبهم

كـامپيوتري   هـاي از آنها براي انسان و ديگـر تكنيـك  هايي كه آگاهي 
هاي با توجه به ويژگي .بسيار پيچيده و دشوار است به كار گرفته شود

هاي شبكه عصبي در زمينه پيشگويي نتايج و قدرت انطباق آن با داده
براي تعريف تابع استفاده  صبيدر اين كار از يك مدل شبكه ع ،جديد
بوده كه از الگوريتم  Feed Forwardمدل مورد نظر از نوع . كنيممي

در ايـن مـدل از   . پس انتشار خطا براي آموزش آن استفاده شده است
لايه مخفـي اسـتفاده شـده اسـت كـه بـه ترتيـب هـر يـك داراي           3

ــي  10،15،10 ــرون م ــندن ــبي داراي  . باش ــبكه عص  3ورودي و  2ش
باز و بسـته شـدن سـوپاپ مكـش بـه عنـوان        باشد، زمانجي ميخرو

حجمـي، گشـتاور و مصـرف     بـازده ورودي شبكه عصبي و پارامترهاي 

                                                 
٢ Artificial neural network 

سوخت به عنوان خروجي مدل در نظر گرفته شده اسـت، در مجمـوع   
دور كاري موتور در حالت تمام بار  10مدل شبكه عصبي براي  10از  

رويـه در  افزايش بـي . شده استداده براي آموزش استفاده  4650و از 
و  شـود هـاي ميـاني مـي   بـه افـزايش لايـه   پارامترهاي خروجي منجر 

پارامتر عملكـردي   3در اين كار از  .كندتر ميكه را پيچيدهآموزش شب
بكه عصبي اسـتفاده شـده   خروجي ش با توجه به نياز مسئله، به عنوان

داده  70نتايج پيشگويي مدل شـبكه عصـبي بـراي     5 شكل در. است
در حالـت تمـام    حجمي بازدهدور بر دقيقه براي  4000تست در دور 

  .نشان داده شده است بار

  
دور  4000داده تست در دور  70پيشگويي مدل شبكه عصبي براي : 5شكل 

 حجمي در حالت تمام بار  بازدهبر دقيقه براي 

  

 ژنتيكالگوريتم 

سازي مسائل  ينهبه براي حل ي براي يافتن راهروشژنتيك  لگوريتما
از  اين الگوريتم نوع خاصي .پيچيده، با كمك علم رايانه است

است كه براساس نظريه تكاملي داروين  يالگوريتمهاي تكامل
. كند شناسي استفاده مي هاي زيستتكنيك گذاري شده و از بنيان

هايي از افراد به جاي يك  پذير بر روي جمعيت هاي تكامل الگوريتم
تواند  كنند، از اين رو جستجو به صورت موازي مي يتك پاسخ كار م

، مسائلي است كه  3چندهدفهسازي موضوع بحث بهينه .صورت گيرد
-داراي دو يا چند معيار بهينگي هستند كه غالبا با هم در تعارض مي

هاي مختلف علوم پايه، مهندسي و اين گونه مسائل، در شاخه. باشند
هاي شوند و از اين رو نياز به روشمي اقتصاد، روز به روز بيشتر مطرح

. مناسب براي حل دقيق و صحيح اين مسائل، در حال افزايش است
مشكل اصلي كه در برخورد با اين گونه مسائل مطرح است، اين است 

سازي تك هدفه كه داراي يك جواب بهينه كه بر خلاف مسائل بهينه
ها از جواب اي، مجموعهچندهدفهسازي هستند، در مسائل بهينه

اين . توانند بهينه باشنددارند كه هر كدام از ديدگاهي مي وجود
  4، به جبهه پارتوچندهدفهسازي ها در حوزه بهينهمجموعه از جواب
سازي در بهينه تعيين شده هدف مقالهدر اين  .معروف هستند

و  مصرف سوخت است و كاهش، افزايش گشتاور موتور چندهدفه

                                                 
٣ Multi objective optimization 
٤ Pareto Front 
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منظور شدن سوپاپ مكش پارامترهايي هستند كه به زمان باز و بسته 
بدين منظور مدل شبكه عصبي . هدف تعيين شده بايد بهينه شوند

 6يا تابع هزينه 5تعريف شده در بخش قبل را به عنوان تابع شايستگي
  .كنيمبه الگوريتم ژنتيك معرفي مي

  نتايج

بندي متوان تقسيبخش كلي مي 3را در  چندهدفهسازي نتايج بهينه
براي حالت گشتاور ماكزيمم،  زمانبندي بهينه :كرد كه عبارتند از

 زمانبندي بهينهبراي حالت مصرف سوخت كمتر و  زمانبندي بهينه
  .هاي ميانيبراي حالت

  گشتاور ماكزيمم براي هدفزمانبندي بهينه از  )الف

ه شود، زمانبندي ارائه شداگر از ديدگاه افزايش گشتاور به مسئله نگاه 
زده حجمي و گشتاور با ، منجر به افزايشچندهدفهسازي توسط بهينه

درصد  6/5و  4/5در دورهاي پايين به ترتيب به ميزان  خروجي موتور
 بازده نتايج .شوددرصد مي 3/2و  8/2و در دورهاي بالا به ميزان 

نشان داده شده  )6(و پايه در شكل  VVTحجمي براي دو حالت 
و پايه  VVTگشتاور ترمزي نيز براي دو حالت  نتايجهمچنين . است

  . نشان داده شده است )7(در شكل 

  
از ديدگاه افزايش  و پايهVVT حجمي در دو حالت  بازدهنمودار : 6شكل 

   گشتاور خروجي

  

  
از ديدگاه افزايش  و پايهVVT در دو حالت  گشتاور خروجينمودار : 7شكل 

  گشتاور خروجي
                                                 

Fitness function5 

Cost function6 

نشـان داده   )8(و پايـه در شـكل    VVTلـت  براي دو حا bsfcمقادير 
اين پارامتر در تمامي دورها بـراي دو حالـت ثابـت مانـده     . شده است

ي ايـن روش  اي ـااز مز bsfcاست، ارتقاء توان به همـراه ثابـت مانـدن    
  .است

  
از ديدگاه افزايش گشتاور  و پايهVVT در دو حالت  bsfcنمودار : 8شكل 

 خروجي

 

  مصرف سوخت كمتر راي هدفبزمانبندي بهينه از  )ب

 چندهدفهسازي هاي ارائه شده توسط بهينهدر اين ديدگاه زمانبندي
با استفاده از اين . شوندمنجر به مصرف كمتر سوخت در موتور مي

كاهش % 24ها، مصرف سوخت خودرو بصورت ميانگين تا زمانبندي
 )9(و پايه در شكل  VVTمصرف سوخت در دو حالت . شودداده مي

  .ان داده شده استنش

  
از ديدگاه كاهش  و پايه VVTمقايسه مصرف سوخت در دو حالت : 9شكل 

  مصرف سوخت

 

  هاي ميانيزمانبندي بهينه براي حالت )ج

- مجموعه ،چندهدفهسازي همانطور كه گفته شد نتايج خروجي بهينه

. تواند بهينه باشدهايي است كه هر يك از ديدگاهي مياي از جواب
با افزايش توان و گشتاور، . شوندمييج در قالب جبهه پرتو ارائه اين نتا

يابد و برعكس آن با كاهش مصرف سوخت موتور نيز افزايش مي
 .كندموتور كاهش پيدا مي مصرف سوخت موتور، توان و گشتاور

هاي مربوط به شرايط طراحي مختلف در جبهه پرتو، در زمانبندي
در واقع اين دو نمودار نوعي . استنشان داده شده قالب دو نمودار 
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MAP  دهندرا نشان مي مختلفطراحي زمانبندي براي شرايط. 
 گشتاور در شرايط طراحي بر حسبنمودار اول مصرف سوخت 

دهد و نمودار دوم زمانبندي مربوط به را نشان مي مختلف
 ،نمودارها حالت جامع دارنداين  ،دهدگشتاورهاي مختلف را نشان مي

هاي مربوط توان زمانبنديتيب با استفاده از اين نمودارها ميبدين تر
      اين نمودارها براي دور. به هر شرايط طراحي را بدست آورد

RPM 1500 اندنشان داده شده )11(و  )10(هاي در شكل.  

  
هاي براي زمانبندي نمودار مصرف سوخت بر حسب گشتاور: 10شكل
در حالت  RPM 1500هه پرتو در دور استخراج شده از نتايج جب مختلف،

   تمام بار

  

  
، استخراج شده از هاي مختلفنمودار گشتاور بر حسب زمانبندي: 11شكل

  در حالت تمام بار RPM 1500نتايج جبهه پرتو در دور 

  

براي زاويه لنگ، نقطه مرگ بالا در  )مرجع( نقطه صفر 11در شكل 
 درجه در نمودار 320يه به عبارتي زاو. لحظه احتراق يا جرقه است

گشتاور موتور  .درجه قبل از نقطه مرگ بالا است 40همان زاويه 
TU5  در دورRPM 1500  برابر باN.m 123  است كه با استفاده از

از . رسدنيز مي N.m 142به  مكانيزم زمانبندي متغير سوپاپ مكش
و يا  هاي ميانيهاي مربوط به حالتتوان زمانبندينمودارهاي بالا مي

هاي مربوط به گشتاور كمتر و مصرف سوخت كمتر را زمانبندي
ها در واقع اين نمودارها حالت جامعي دارند و طراحي. بدست آورد

توان از گشتاور ماكزيمم و مصرف سوخت كمتر را ميدو هدف براي 
 .استخراج كرد آن

  گيرينتيجه

مانبندي مكانيزم زمانبندي متغير سوپاپ مكش براي هر دور، يك ز
با توجه به نياز مسئله  .دهدهدف مورد نظر ارائه مي با توجه بهبهينه 

اگر از ديدگاه افزايش . تعيين شد چندهدفهسازي هدف براي بهينه 3
 بازده شود، زمانبندي ارائه شدهگشتاور به مسئله نگاه حجمي و  بازده

حجمي و گشتاور خروجي موتور را در دورهاي پايين به ترتيب به 
درصد  3/2و  8/2درصد و در دورهاي بالا به ميزان  6/5و  4/5ميزان 

به  سوخت خودروو اگر از ديدگاه كاهش مصرف . دهدافزايش مي
 ، زمانبندي ارائه شده براي مكانيزم زمانبندي متغير،مسئله نگاه شود

 .دهدميكاهش  را ، مصرف سوخت%24 به ميزانبصورت ميانگين 
توان زمانبندي ارائه شده در هر دور، مي MAPهمچنين با استفاده از 

در نهايت با  .يك زمانبندي بهينه بدست آورد شرايط مختلفبراي 
توان نتيجه گرفت كه مكانيزم توجه به مطالب عنوان شده مي

زمانبندي متغير بهترين روش براي كنترل جريان ورودي و در نتيجه 
   .باشدكنترل عملكرد موتور مي
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