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 چکیده

دقیق  گیریاندازهمحققین برای  روند.به شمار می در جهان آلودگی هوااز منابع اصلی  روند وبه کار میهای مختلف در بخش طور وسیعموتورهای دیزل به  امروزه،

های رگرسیون خطی مناسب برای برخی ی مدلارائه تحقیق حاضرهدف اصلی  از این رو، شوند.های بالایی میمتحمل صرف وقت و هزینهی موتورها آلایندگ

، 1346، 1204، 1063، 921، 779سطح دور اولیه موتور ) 11بود. آزمایش در بر حسب گشتاور و دور موتور  ITM285پارامترهای عملکردی مهم موتور تراکتور 

-گیری شامل دور لحظهانجام شد. پارامترهای اندازه N.m 10های ور از صفر تا بار کامل، با گام( با اعمال گشتاrpm 2054و  1913، 1818، 1771، 1629، 1488

ترین آن و کم (0.9552R=)موتور ای ترین ضریب تبیین مدل مربوط به دور لحظهای موتور، حداکثر و میانگین کدری دود اگزوز بود. نتایج نشان داد که بیش

نشان داد که  ی رگرسیونیهاهای به دست آمده داشت. نتایج ارزیابی مدلبود که حاکی از مناسب بودن مدل (0.7322R=) زوزاگ مربوط به میانگین کدری دود

 ها با خروجی مطلوب وجود داشت.تطابق بالایی بین خروجی مدل
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Abstract 

Nowadays, diesel engines are widely used in various sectors and are considered as the main sources of air pollution in the world. 

Accurate measurement of fuel consumption and engine pollution is time-consuming and costly. Hence, the main objective of this 

study was to develop proper linear regression models of some important performance parameters of ITM285 tractor engine based on 

engine torque and RPM. Experiments were carried out in 11 levels of primary RPM (1063, 1204, 1346, 1488, 1629, 1771, 1818, 

1913 and 2054 rpm) by 10 N.m steps of torque from zero (no load) to full load. The measured parameters include instantaneous RPM, 

maximum and mean exhaust opacities. The results showed that the highest coefficient of determination of the models obtained for 

instantaneous RPM (R2=0.955) and the lowest for the mean exhaust opacity (R2=0.732), implying appropriateness of the regression 

models. The results of regression models evaluation showed a high adaptation between the output of each model and the desired 

output.  
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 قدمهم 
ها برای کاهش آلودگی در جهان بر روی موتورهای تر تلاشاخیراً بیش

بحث آلودگی موتورهای دیزل به دلیل کاربرد دیزل متمرکز شده است. 

در وسایل حمل و گسترده تراکتورها در بخش کشاورزی و در شهرها 

کارهای عمرانی و ساختمانی و  نقل عمومی و ماشین های سنگین در

ژنراتور در نیز استفاده از این موتورها به صورت موتور پمپ آب و دیزل

 .[1] دار استبالایی برخور فضاهای بسته، از اهمیت

های بیان آلودگی دود اگزوز بیان سطح کدری دود یکی از راه

ی میزان غلظت دود در واقع مشخص کننده است. شاخص کدری دود

دود سیاه )ذرات دوده(، دود آبی )بخار ترکیبی از باشد. کدری دود می

. کدری دود اگزوز [2] باشدهیدروکربن( و دود سفید )بخار آب( می
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 SUH، SUB، FSN شود. از واحدهای دیگر آن،بیان می m-1برحسب 

 .[3] باشدمیو غیره 

آلودگی موتورهای دیزل  به منظور بررسیتحقیقات زیادی تاکنون 

 تأثیر برخی محققین به عنوان مثال، انجام شد. ویژه کدری دود اگزوزبه

سیلندر آب خنک با برخی پارامترهای کاری یک موتور دیزل تک

 بار موتور و زاویه پاشش سوخت مستقیم شامل سرعت دورانی،ش پاش

نتایج نشان داد که بار  د.کردنبر میزان کدری دود اگزوز بررسی  را

را بر روی کدری دود  تأثیرترین ی پاشش سوخت، بیشموتور و زاویه

. با توجه به سطوح بار موتور، این نتایج برای بارهای اگزوز داشتند

 .[1]درصد بار کامل( معتبر نیست.  55تر از پایین )کم

بینی رفتار یک متغیر وابسته نسبت به ها برای پیشیکی از روش

متغیرهای مستقل، مدل رگرسیون خطی چندمتغیره است. رگرسیون 

بینی است بلکه های پیشترین روشخطی نه تنها یکی از قدیمی

. در [4]باشد ترین روش تشریح شده برای برازش تابع نیز میساده

ی خطی به فرم رگرسیون خطی، تابع نهایی یک معادله

nXn+B ···+ 2X2+B1X1+B0Y=B  است که در آنY  ،متغیر وابسته

0B  تاnB  0ضرائب معادله وX  تاnX  در [5]متغیرهای مستقل هستند .

تواند از رگرسیون خطی استفاده کند که شرایط گر میصورتی پژوهش

 -2 میانگین )امید ریاضی( خطاها صفر باشد. -1 :[6]زیر برقرار باشد 

بستگی وجود بین خطاهای مدل، هم -3 واریانس خطاها ثابت باشد.

بین  -5 متغیر وابسته دارای توزیع نرمال باشد. -4 نداشته باشد.

بدین  2و  1مفروضات  خطی وجود نداشته باشد.متغیرهای مستقل، هم

 یع نرمال باشد.معنی است که توزیع خطاها باید دارای توز

تاکنون هیچ مدل رگرسیونی خطی برای پارامترهای مهمی نظیر 

اگزوز بر حسب گشتاور و سرعت  ای موتور و کدری دوددور لحظه

دورانی موتور توسط محققین ارائه نشده است. از این رو، با توجه به 

تحقیق ، مسائل زیست محیطیبیان مسئله ذکر شده و نیز اهمیت 

های رگرسیونی خطی مناسب و قابل اعتماد برای ی مدلارائه حاضر به

 ی وسیعی از شرایط کاری موتور پرداخت.در دامنه این پارامترها

 هامواد و روش -2

 های تجربیآزمون -2-1

در دانشگاه فردوسی مشهد، گروه مهندسی بیوسیستم، بر  هاآزمون

تزریق )چهارسیلندر، چهارزمانه،  ITM285روی موتور تراکتور 

( شامل: pNسطح دور اولیه موتور ) 11انجام شد. آزمایش در  مستقیم(

)دور  1818، 1771، 1629، 1488، 1346، 1204، 1063، 921، 779

انجام شد. وضعیت استقرار  rpm 2054و  1913ی موتور(، مشخصه

ی گاز موتور در تمام مدت اعمال بار در دور موردنظر، بدون دریچه

( از صفر Tهر سطح دور اولیه موتور، اعمال گشتاور )تغییر بود. در 

. تا بار کامل ادامه یافت N.m 10های )حالت بدون بار( شروع و با گام

 در موتور دور شد. از این رومی کم مدام موتور دور گشتاور، افزایش با

نامیده  ای لحظه دور آزمایش )تا بار کامل( طی در و اولیه صفر، دور بار

ای موتور، حداکثر و دور لحظهگیری شامل اندازه پارامترهای .شد

 بود.میانگین کدری دود اگزوز 

 
Fig. 1 The instrumentations for parameters measurements: 1- 

Load cell and 2- Diesel emission tester. 
دستگاه تست  -2 لودسل و -1گیری پارامترها: تجهیزات اندازه 1شکل 

 .ی دیزلآلاینده

 گیری پارامترهااندازه -2-2

برای اعمال نشان داده شد.  1در شکل  گیری پارامترهاتجهیزات اندازه

هیدرولیکی با گردش  -بار دورانی به موتور از یک دینامومتر اصطکاکی

با مجهز به یک لودسل  ساخت کشور انگلستان PLINTآب، مدل 

 ( استفاده شد. 1کیلوگرم )شکل  100کثر ظرفیت احد

ی دیزل گیری کدری دود اگزوز از دستگاه تست آلایندهبرای اندازه

MAHA  مدلMDO2-LON  استفاده شد [7]ساخت کشور آلمان 

سازان (. قبل از انجام آزمایش، دستگاه توسط شرکت توان1)شکل 

زوز را کالیبره شد. این دستگاه، کدری دود اگ روز 180ایران برای مدت 

 .نمودگیری و ثبت میاندازه m-1بر حسب 

 ی رگرسیونیهااستخراج مدل -2-3

های رگرسیون خطی چندمتغیره  توسط ها و استخراج مدلتحلیل داده

 Excelافزار و رسم نمودارها با استفاده از نرم SPSS 20افزار نرم

به ها دادهآزمایش انجام شد و  202. در مجموع [8]انجام شد  2010

داده( برای ارزیابی  20ها )تعداد درصد داده 10دو دسته تقسیم شد. 

ها داده( برای استخراج مدل 182ها )تعداد ی دادهها و بقیهمدل

استفاده شد. ابتدا شرایط رگرسیون خطی برای هر پارامتر مورد بررسی 

بستگی بین خطاها از آزمون قرار گرفت. برای بررسی عدم وجود هم

. در صورتی که این آماره در سطح [6]واتسون استفاده شد  -دوربین

بر روی متغیر  LAGبستگی( تابع همنامناسبی قرار داشت )وجود خود

برای بررسی نرمال بودن توزیع متغیرهای  .[9]د شوابسته اعمال 

های خطای استاندارد ضریب کشیدگی و چولگی وابسته از آماره

 باخطی بین متغیرهای مستقل عدم وجود همبررسی استفاده شد. 

. برای بررسی میزان کارآیی هر [9]شد  نجامآزمون شاخص وضعیت ا

 .[6]و ضریب تبیین تعدیل شده استفاده شد  مدل از ضریب تبیین

 هاارزیابی مدل -2-4

های رگرسیونی به دست آمده ابتدا مقادیر دور اولیه برای ارزیابی مدل

ی ارزیابی به هر مدل وارد داده 20و گشتاور موتور مربوط به هر یک از 

ی هر پارامتر توسط مدل مربوطه به بینی شدهگردید و مقادیر پیش



  ابهر واحد اسلامی آزاد دانشگاه -مهندسی علوم در ریاضی سازیمدل ملی کنفرانس                                                            

 

4 

 

بستگی جفت شده، میزان هم tدست آمد. سپس با استفاده از آزمون 

بینی شده توسط هر مدل و مقادیر یر پیشهای جفت شده )مقادنمونه

 عیین گردید.تواقعی متناظر( 

 نتایج و بحث -3

 شرایط رگرسیون خطی -3-1

نتایج بررسی مفروضات رگرسیون خطی نشان داد که برای تمامی 

پارامترها شرایط رگرسیون خطی به جز شرط استقلال خطاهای مدل 

واتسون با اعمال  -ی دوربینواتسون( برقرار بود. آماره –)آزمون دوربین

بستگی بین خطاها از بین رفت اما اصلاح گردید و خودهم LAGتابع 

ی رگرسیون کاهش یافت. از این رو، مقدار ضریب تبیین تعدیل شده

 های پرت، مقدار این ضریب بهبود داده شد.با حذف برخی از داده

 هاتجزیه واریانس مدل -3-2

رسیونی مربوط به هر یک از نتایج تجزیه واریانس مدل رگ

های رگرسیونی، آمده است. تمامی مدل 1متغیرهای وابسته در جدول 

(. p-value<0.01دار شدند )معنی درصد داری یکدر سطح معنی

کم یکی از درصد دست 99توان گفت که به احتمال بنابراین می

باشد. ی خطی با متغیر وابسته میمتغیرهای مستقل دارای رابطه

-ضرائب مربوط به مدل خطی هر پارامتر وابسته به همراه سطح معنی

 نشان داده شد. 2داری هر ضریب در جدول 

 تجزیه واریانس مدل رگرسیونی پارامترها 1جدول 
Table 1 ANOVA of regression model of each parameter 

 پارامتر مدل مجموع مربعات F df آماره
 ای موتوردور لحظه رگرسیون 25019334.22 2 1898.898**

 مانده 1172638.586 178 

  کل 26191972.81 180 
حداکثر کدری دود  رگرسیون 18.743 3 165.995**

 مانده 6.662 177  اگزوز

  کل 25.404 180 
میانگین کدری  رگرسیون 15.537 3 160.946**

 مانده 5.695 177  دود اگزوز

  کل 21.232 180 
ns ،*  دار در دار در سطح پنج درصد و معنیدار، معنیبه ترتیب غیر معنی **و

 سطح یک درصد

توان نتیجه نمی( Bمقادیر ستون ضرائب استاندارد نشده ) بر اساس

تری )بدون توجه به علامت آن( دارد گرفت متغیری که ضریب بیش

غیرها گیری متتری بر متغیر وابسته دارد زیرا واحدهای اندازهتأثیر بیش

ی تأثیر متغیرهای مستقل بر متفاوت است. بنابراین، برای مقایسه

بدون توجه به  (Betaمتغیر وابسته، ضرائب استاندارد شده )ستون 

 .[9]شود به کار برده می علامت آن

های رگرسیون خطی پارامترها به صورت ، مدل2با توجه به جدول 

 باشد.می 3تا  1روابط 

(1) 𝐼𝑅𝑃𝑀 = −97.769 + 1.017𝑁𝑝 − 0.592𝑇 

(2) 
𝑀𝐸𝑂 = 0.125 + 4.634 × 10−8𝑁𝑝

2 + 6.919 

           × 10−5𝑇2 − 5.414 × 10−6𝑁𝑝. 𝑇 

(3) 
𝑀𝐸. 𝐸𝑂 = 0.096 + 4.465 × 10−8𝑁𝑝

2 + 6.324 

                × 10−5𝑇2 − 4.962 × 10−6𝑁𝑝. 𝑇 
دور  ،IRPM، گشتاور موتور؛ T، دور اولیه موتور؛ pNها؛ که در آن

، میانگین ME.EO، حداکثر کدری اگزوز و MEOای موتور؛ لحظه

 m-1و  rpm ،N.m ،rpm ،1-mکدری دود اگزوز؛ به ترتیب بر حسب 

 باشند.می

 ضرائب مدل رگرسیون خطی پارامترها 2جدول 
Table 2 Coefficients of linear regression model of each 

parameter 

 t آماره

ضرائب 

 استاندارد

ضرائب 

 پارامتر مدل استاندارد

 (B)نشده  (Beta)شده 

ایدور لحظه ثابت 97.769-  **3.770-  

61.340** 0.990 1.017 Np  

-5.511** -0.089 -0.592 T  

 حداکثر کدری دود ثابت 0.125  **3.391

2.376* 0.135 4.634E-8 Np
2  

15.085** 2.047 6.919E-5 T2  

-9.776** -1.453 -5.414E-6 Np×T  

 ثابت 0.096  **2.818
میانگین کدری 

 دود

2.476* 0.142 4.465E-8 Np
2  

14.912** 2.047 6.324E-5 T2  

-9.691** -1.457 -4.962E-6 Np×T  
ns ،*  دار در دار در سطح پنج درصد و معنیدار، معنیبه ترتیب غیر معنی **و

 سطح یک درصد

 هاارزیابی مدل -3-3

ی داده 20بستگی پیرسون برای تمامی پارامترها ضریب همبرای 

بستگی دار بوده که حاکی از هممعنی درصد زوجی در سطح یک

بینی شده توسط هر مدل با مقادیر واقعی دار بین مقادیر پیشمعنی

نمودار پراکندگی مقادیر واقعی هر پارامتر را در برابر  2شکل است. 

-دل رگرسیون خطی مربوطه نشان میبینی شده توسط ممقادیر پیش

هرچه شیب خط به  2شکل در معادلات سیر روند پارامترها در دهد. 

بینی شده با تر مقادیر پیشتر باشد حاکی از تطابق بیشیک نزدیک

نیز در تحقیقی به منظور  [10]مقادیر واقعی پارامتر است. نجفی 

یزل، نمودار های های تخمین عملکرد و آلایندگی موتور دارزیابی مدل

ی پارامترها در برابر مقادیر هدف )واقعی( را ارائه بینی شدهمقادیر پیش

داد. شیب خط برازش شده و ضریب تبیین آن به ترتیب برای مصرف 

-و برای انتشار هیدروکربن 0.998و  0.990سوخت ویژه ترمزی برابر 

ارآیی به دست آمد که حاکی از ک 0.988و  0.960های نسوخته برابر 

 های به دست آمده داشت.مناسب مدل
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Fig. 2 Plot of actual values versus predicted values of a) Instantaneous RPM, b) Maximum exhaust opacity and c) Mean exhaust 

opacity 
 ( میانگین کدری دودcحداکثر کدری دود و  (bای موتور، ( دور لحظهa برای بینی شدهدر برابر مقادیر پیش نمودار مقادیر واقعی 2شکل 

 معیار انتخاب متغیرهای مستقل جدید -3-4

، نمودار پارامترهای کدری دود مربوط بههای پس از استخراج مدل

بینی شده توسط مدل مقادیر واقعی در برابر مقادیر پیشپراکندگی 

این نمودار را برای  3شکل های ارزیابی به دست آمد. برای داده

دهد. با توجه به پراکندگی نامناسب و حداکثر کدری دود نشان می

ی بینی شده و واقعی، برازش منحنی درجهتطابق ضعیف مقادیر پیش

  (.3شکل بود ) 0.764یب تبیین آن دوم بر نمودار انجام شد که ضر

 
Fig. 3 Plot of actual values versus predicted values of 

maximum exhaust opacity (by independent variables of engine 

torque and RPM) 

-نمودار مقادیر واقعی حداکثر کدری دود اگزوز در برابر مقادیر پیش 3شکل 

 متغیرهای مستقل دور اولیه و گشتاور موتور(بینی شده )با 

-ها میی مدلهمان مقادیر پیش بینی شده x، متغیر 3در شکل 

باشد که خود تابعی خطی بر حسب دور اولیه و گشتاور است. بنابراین 

ضرائب  2bو  T.2b+pN.1b+0b=x (0b ،1bبا جایگزینی تابعی به صورت 

و  2x.2a+x.1a+0a=y (0a ،1aمدل رگرسیون خطی هستند( در تابع 

2a  هستند(، تابعی به صورت  3ضرائب معادله درجه دوم در شکل
2T.3c+.TpN.2c+2

pN.1c+0c=y (0c ،1c ،2c  3وc  ضرائب مدل

آید. از این رو، متغیرهای مستقل رگرسیون خطی هستند( به دست می

ضرب دور اولیه جدید به صورت مربع دور اولیه، مربع گشتاور و حاصل

 گشتاور تعریف شدند.در 
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موتور  یای موتور دیزل به خوبی توسط گشتاور و دور اولیهدور لحظه

مدل دارای تطابق  سازی خطی شد و مقادیر خروجیتبیین و مدل

؛ اما این امر در مورد حداکثر و یار بالایی با مقادیر واقعی بودبس

ستقل جدید از روی میانگین کدری دود اگزوز با تعریف سه متغیر م

-ی کلی میبه عنوان یک نتیجه گشتاور و دور موتور، حاصل گردید.

توان گفت رگرسیون خطی چندمتغیره ابزاری قوی و مناسب برای 

های خطی سودمند و تحلیل پارامترهای عملکردی موتور بوده و مدل

تری طراحی ی وسیعها اگر در دامنهدهد. این مدلکارآمدی را ارائه می

ی انجام جویی در زمان و هزینهتوانند موجب صرفهو ارزیابی شوند می

های تجربی )در دسترس نبودن و یا قیمت بالای بسیاری از آزمایش

 گیری دقیق برخی پارامترها( شوند.ابزار اندازه
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