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  چكيده
-يكي از اجزاي اصلي سيستمهاي اتوماتيك تشخيص عيـب در موتـور     

عيـوب در ايـن     . هاي ديزل، تشخيص عيوب در منيفولد ورودي اسـت        
د كـه بـه   نند منجر به انحراف نسبت هوا به سوخت شـو    نبخش مي توا  

خصوص كاهش تـوان و  ناقص و بهها، احتراق نوبه خود افزايش آلاينده   
  .كيفيت سواري را به همراه خواهد داشت

 يك سيستم تشخيص عيـب مبتنـي بـر مـدل بـراي              مقالهدر اين   
سيستم منيفولد ورودي موتورهاي ديـزل طراحـي        احتمالي در   عيوب  

به اين منظور، يـك مـدل دينـاميكي غيرخطـي از موتـور              . شده است 
 سيـستم    و 2 تـوربين  ه متغيـر   بـا هندس ـ   1ديزل مجهز بـه توربوشـارژر     

 ،سـپس .  مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت        3بازخوران گازهاي خروجي  
سيــستم تــشخيص عيــب جديــد در چــارچوب شــبكه هــاي عــصبي 

  . سازي شده استبند، بر روي آن پياده طبقه4پرسپترون چند لايه
 كه سيستم تـشخيص     باشدميسازي بيانگر اين مطلب     نتايج شبيه 

 شش گروه متفـاوت از      5نايي آشكارسازي و جداسازي   خوبي توا عيب به 
 كه در مقـالات قبلـي       ياز جمله عيوب   . موتور را دارا است    شرايط كاري 

 شبكه هاي عصبي به ندرت بـه آنهـا پرداختـه            توسطتشخيص عيوب   
توان به عيب در حسگر دماي هـواي منيفولـد ورودي،           شده است، مي  

علاوه، در ايـن    به. كردحسگر دور موتور و عملگر پاشش سوخت اشاره         
كار كليه عيوب در تمامي محدوده انـدازهاي مثبـت و منفـي ممكنـه               

  .اند كه در نوع خود كاري جديد استيابي قرار گرفتهخود مورد عيب
سـازي مقـدار ميـانگين موتـور،        تشخيص عيب، مدل  : كلمات كليدي 

  .بند، منيفولد ورودي، موتور ديزلهاي عصبي طبقهشبكه
  

  مقدمه
پذيري و پيچيدگي موتورهاي ديزل، احتمـال       در نظر داشتن انعطاف   با  

 ايـن پديـده وجـود يـك     .يابـد رخ داد عيوب بالقوه در آنها افزايش مي 
هـاي  سيستم تشخيص عيب كارآمـد را بـراي ايـن سـري از سيـستم              

اولين تحقيقـات صـورت گرفتـه در     . سازدديناميكي بسيار ضروري مي   
. گـردد مـي  بر 70يناميكي به دهه    هاي د زمينه تشخيص عيب سيستم   

 بـه تـشخيص   6گربه روش شناسايي عيب مبتني بر مشاهده ]1[بيرد 
                                                 

1 Turbocharger   
2Variable Geometry Turbine (VGT)   
3Exhaust Gas Recirculation (EGR)  
4Multi Layer Perceptron (MLP)   
5Detection and Isolation  
6Observer-Based Fault Diagnosis   

بـراي اولـين بـار      ] 2[كـلارك   . هاي خطي پرداخـت   عيوب در سيستم  
نيـز  ] 3[پيتـون و چـن       .تشخيص عيـب حـسگرها را مطـرح سـاخت         

هـاي تـشخيص عيـب بـه كـار           را در سيـستم    7معادلات فضاي برابري  
روشـهاي  اسـتفاده از    نيز  ] 6[ نايبرگ   و] 5[، گرتلر   ]4[رمن  آيز. بردند

  . قرار دادندبررسيمورد خودروها را در مبتني بر مدل عيب تشخيص 
با توسعه روشهاي هوش مصنوعي، تحقيقـات در زمينـه روشـهاي            

آيزرمن توانايي برتر   . اي گرفت  جان تازه  مبتني بر مدل  تشخيص عيب   
در ]. 7[بندي را معرفي كـرد       طبقه هاي عصبي در تبيين فرآيند    شبكه
سازي، كنترل، هاي عصبي در مدل، امكان استفاده از شبكه]8[ مراجع

طراحي و همچنين تشخيص عيب موتـور مـورد بررسـي قـرار گرفتـه              
  . است

هاي متفاوتي براي تشخيص و جداسازي عيوب با وجود اينكه روش  
 ،بندي كردته طبقهتوان آنها را به دو دسوجود دارد، در حالت كلي مي   

سورسـا و كويـوو بـر ظرفيـت بـالاتر           . 8روشهاي با ناظر و بـدون نـاظر       
 و پرسـپترون    9روشهاي با نـاظر شـبكه عـصبي ماننـد توابـع شـعاعي             

هـاي عـصبي پرسـپترون      كاربرد شبكه ]. 9[اي تاكيد داشتند    چندلايه
مـورد  ] 10،11[ اي در تشخيص عيوب موتور، قبلاً در مراجـع چندلايه
  .  قرار گرفته استبررسي

يك سيستم نصب شده بر روي خودروي مبتني بر ] 12[ در مرجع
شبكه عصبي توابع شعاعي، قـادر بـه تـشخيص آنـي عيـوب سيـستم                

 كاربرد يك شبكه عـصبي  ،]13[مرجع  .مكش يك موتور بنزيني است   
را موتور ديزل   يك   در تشخيص عيوب حسگرهاي      10شركت پذير -خود

در اين مقاله نشان داده شـده اسـت كـه           . ت اس دادهمورد بررسي قرار    
-هاي عصبي توانايي خوبي براي كـاربرد در زمينـه         اين سري از شبكه   

، يــك ]14،15[چينــي و همكــاران .  دارنــد راهــاي تــشخيص عيــوب
دهنـده كليـه محـدوده مجـاز عيـوب          سيستم تشخيص عيب پوشـش    

  .اندسيستم مكش و پاشش موتور بنزيني را پيشنهاد كرده
هـاي عـصبي پرسـپترون     كـاربردي جديـد از شـبكه       قالـه مدر اين   

اي در آشكارسازي و جداسازي عيـوب منيفولـد ورودي يـك            چندلايه
هـدف اصـلي از ايـن كـار،         . موتور ديزل مورد بررسي قرار گرفته است      

طراحي و اجراي يك سيستم تشخيص عيب است كه نه تنها سريع و              
براي رسيدن  . ز باشد دقيق باشد بلكه داراي حجم محاسباتي اندكي ني       

                                                 
7Parity Equations   
8Supervised and Unsupervised   
9Radial Based Function (RBF)   

10Auto-associative   



 ٢

به اين منظور، سيستم تشخيص عيب بر پايه استفاده از جداسـازهاي            
 مـورد آمـوزش     1شبكه عصبي طراحي شده و با الگوريتم انتشار سريع        

نتايج به دست آمده بيانگر اين مطلب است كـه ايـن     . قرار گرفته است  
روش، روشي مطمئن و كارآمد به منظور تشخيص عيوب اين بخش از            

 نـه تنهـا قـادر بـه تـشخيص      كارروش پيشنهادي در اين  . ور است موت
باشـد، بلكـه بـه خـوبي توانـايي          عيوب از پيش آموزش داده شده مـي       

هاي مجـاز آن سـري از       تشخيص و جداسازي مطمئن تمامي محدوده     
. شودعيوب را نيز دارا است، كه در نوع خود كار جديدي محسوب مي            

شـده قـادر بـه جداسـازي طيـف       ارائهعلاوه سيستم تشخيص عيب  به
وسيعي از عيوب است كه با توسـعه و اعمـال اصـلاحات لازم، امكـان                

  .كاربرد آن در صنعت خودرو سازي كشور نيز وجود خواهد داشت
  

  سازي ديناميكي موتور ديزلمدل
ستم مكش موتور   سيمدل ديناميكي   يك  هايي از   قسمت،  بخشدر اين   

 بازخوراني گازهاي خروجي آورده  ديزل به همراه توربوشارژر و سيستم     
-سازي رفتار سيستم در طول مرحله مكش بـر        شده است كه به شبيه    

سـازي، بـرآورد    هدف اصلي از اين مـدل     ]. 16[پردازد  حسب زمان مي  
جرم هواي ورودي به درون سيلندر در طي مرحلـه مكـش در موتـور               

داريم هاي ضروري از مدل  ما نياز به بخش    ، در اين مطالعه   .ديزل است 
. پردازدكه به نحوه ايجاد عيب و گسترش تأثير آن در موتور ديزل مي            

از اينرو، مدل ديناميكي آورده شده در اين فصل تنها شامل معـادلات             
حالتي است كه عيوب در نظر گرفته شده در سيستم تشخيص عيـب،            

اند و داراي نقش كليدي در انتشار اثر اين سـري از            در آنها ايجاد شده   
] 17[سازي در   تر اين مدل  شرح كامل . باشنددر موتور ديزل مي   عيوب  
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  گذاري و صحهسازينتايج شبيه
سازي سيـستم مكـش     در اين قسمت، به بررسي نتايج حاصل از شبيه        

معادلات فوق  . پردازيمسازي شده در قسمت قبل مي     موتور ديزل مدل  
 در محـــيط موتـــور ديـــزلو روابـــط مربـــوط بـــه ديگـــر اجـــزاي 

Simulink/MATLAB       سـازي شـده     و براي پنج دور مختلف شـبيه
.  در زيـر آمـده اسـت      RPM (1200(و نتايج حاصـله بـراي دور        است  

بايستي توجه داشت كه اين نتايج در بخش طراحي سيستم تشخيص           

                                                 
1Quick Propagation  

عيب، به عنوان حالت بدون عيب موتور مورد استفاده و مبنـايي بـراي     
  .مقايسه با حالت معيوب قرار گرفته است

، 1200به منظور بررسـي صـحت مـدل فـوق، مـدل در پـنج دور                 
ســازي شــده اســت و شــبيه) RPM (4000 و 3300، 2600، 1900

مقايـسه شـده    ] 17[مقادير حاصله با نتايج تجربي به دست آمـده در           
 شايان ذكر   . است  نشان داده شده   6نتيجه اين مقايسه در شكل      . است

% 4  با  مي باشد كه برابر    1200 (RPM)است كه بيشينه خطا در دور       
  است
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  حسب زمانبرمقدار سوخت پاششي : 1شكل 
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  حسب زمانتغييرات جرم هواي عبوري از منيفولد بر: 2شكل 
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  حسب زمانتغييرات دور موتور بر: 3شكل 
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  حسب زمانتغييرات دماي منيفولد بر: 4شكل 



 ٣
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  حسب زمانتغييرات فشار منيفولد بر: 5شكل 

  
  ]17[سازي با نتايج تجربي گذاري نتايج مدلصحه: 6شكل 

  
  سازي عيوبمدل

ممكنـه در طراحـي     به منظور حفظ كليت كـار، هـر سـه نـوع عيـب               
   .]3،4[ سيستم تشخيص عيب لحاظ شده است

  
  )NF (1حالت بدون عيب يا نرمال

درستي كاركرده در اين حالت عملكردي تمامي حسگرها و عملگرها به
  .و هيچگونه نشتي در ديواره منيفولد ورودي وجود ندارد

  
  )IL (2ر منيفولد وروديخطاي نشتي د

اين عيب توسط ايجاد يك محفظه يا سوراخ در ديواره منيفولد ورودي 
در اثر اين عيب، هوا به خارج از منيفولد راه پيدا . آيدبه وجود مي

كند كه در نهايت موجب كاهش هواي ورودي به سيلندرها  مي
 وتور است كهعلت اين امر، وجود سيستم توربوشارژ در م. شود مي
در . شودب بالاتر رفتن فشار منيفولد نسبت به فشار محيط ميموج

نتيجه با ايجاد يك سوراخ در ديواره منيفولد، هوا همواره در جهت 
مدل خطاي نشتي در ديواره منيفولد . يابدخارج از منيفولد جريان مي

 در آن به دست )7(با استفاده از مدل حالت نرمال و جايگذاري رابطه 
 با محدوده ILg ين رابطه با اعمال يك ضريب بهره كاهشيا. آيدمي

 موجب كاهش ميزان هواي عبوري از ،%20تا % 0تغييرات بين 
ILg منيفولد خواهد شد [0 , ILgآشكار است كه . ∋[20% 0= 

  .بيانگر حالت نرمال خواهد بود
)7(  , , , .im IL im NF IL im NFM M g M= +  
  

                                                 
1 No Fault 
2 Intake Manifold Leakage 

 )FAG (3خطاي عملگر پاشش سوخت
، عيب در عملكرد پاشش با اعمال و ضرب FAGدر شرايط عملكردي 

ه مقدار فيزيكي ميزان پاشش سوخت، ايجاد  بFAGgيك بهره اسكالر 
  محدوده اعمال اين بهره بصورت زير خواهد بود كهشودمي

FAGg [ 20% , 20%]∈ بيانگر نحوه اعمال اين عيب   )8(رابطه . −
  . باشددر مدل موتور ديزل مي

)8(  , , ,f FAG f NF FAG f NFm m g m= +  
  

 )MPSG (4خطاي حسگر فشار منيفولد ورودي
گير فشار درون منيفولد  اين نوع عيب مربوط به خطاي حسگر اندازه

ين شود كه ممكن است به دليل اشكال اتصال الكتريكي ا ورودي مي
مدل متناسب با اين عيب بر اثر خطا در خواندن . دهد حسگر رخ 

اين . آيدميزان فشار منيفولد توسط حسگرهاي مربوطه به دست مي
 كه MPSGgعيب به صورت يك ضريب بهره كاهشي و افزايشي 

كند، در مدل اصلي ميزان واقعي فشار در منيفولد را كم و زياد مي
MPSGg گردد ا اعمال ميموتور [ 20% , 20%]∈   .))9(رابطه  (−

)9(  , , ,im MPSG im NF MPSG im NFP P g P= +  
  

  )MTSG (5خطاي حسگر دماي منيفولد ورودي
در اين عيب، حسگر دما ميزان دما در داخل منيفولد ورودي را به 

تواند اين مقدار مي. كندصورت ضريبي از ميزان واقعي آن گزارش مي
ت يا منفي بدون ضريب بهره جايگذاري شده، زيادتر يا بنا به مثب

MTSGg كمتر از مقدار فيزيكي خوانده شود [ 20% , 20%]∈ − .
  .باشندبيانگر نحوه اعمال اين عيب در مدل مي) 10(رابطه 

)10(  , , ,im MTSG im NF MTSG im NFT T g T= +  
  

  )RSG (6خطاي حسگر دور موتور
 بوده و عيوب در اين حسگر به معمولاً حسگر دور موتور قابل اعتماد

اما به علت تاثير اين عيب بر ديناميك هواي . ندرت گزارش شده است
منيفولد ورودي، تاثير آن در سيستم تشخيص عيب طراحي شده 

 در معادلات RSGgاين عيب به صورت ضريب بهره. ديده شده است
RSGg شودظاهر مي [ 20% , 20%]∈  بيانگر نحوه )11(رابطه . −

  .باشداعمال اين عيب بر مدل موتور ديزل موجود مي
)11(  RSG NF RSG NFN N g N= +  
  

سازي شده بالا را  تاثير عيوب مدل8 و 7هاي شكلعنوان مثال، به
. بر روي عملكرد حسگر دماي مدل موتور ديزل نشان مي دهند

  .رده شده است آو1سازي شده در جدول بزرگي عيوب مدل

                                                 
3 Fuel Injection Actuator Gain Fault  
4Manifold Pressure Sensor Gain Fault   
5Manifold Temperature Sensor Gain Fault   
6 RPM Sensor Gain Fault  
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 بر عيوب مختلف مثبتسازي تغييرات دماي منيفولد به ازاي مدل: 7شكل 

  حسب زمان
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 بر عيوب مختلفسازي منفي تغييرات دماي منيفولد به ازاي مدل: 8شكل 

  حسب زمان
  

  هاي شبكه هاي عصبي در مرحله آموزشمقداير ويژه ورودي: 1جدول 
 IL FAG MPSG MTSG RSG شبكه عصبي

 %10 %10 %10 %10 --- مثبت
 %10- %10- %10- %10- %10- منفي

  
  طراحي سيستم تشخيص عيب و بررسي نتايج

 طراحي و سپس آموزش داده ،در اين بحث، دو شبكه عصبي مجزا
اند تا عيوب از پيش تعريف شده در منيفولد ورودي موتور ديزل شده
بي اول عيوب شبكه عص. مورد شناسايي و جداسازي قرار دهندرا 

هاي و شبكه عصبي دوم عيب) با ضريب بهره خطاي مثبت(مثبت 
. دهندرا مورد تشخيص قرار مي) با ضريب بهره خطاي منفي(منفي 
هاي برگرفته از شرايط عملكردي موتور هاي شبكه عصبي، دادهورودي

ميزان سوخت پاششي، ميزان جرم هواي  ،هاي شبكهورودي. باشندمي
دماي  و فشار منيفولد ورودي، دور موتور فولد ورودي،عبوري از مني

اولين قدم به منظور . انددر نظر گرفته شدهمنيفولد ورودي موتور 
- ، از سيگنالy(t)هاي خروجي ها، برآورد انحراف سيگنالتوليد مانده

  . باشد ميy(t)هاي حاصله از مدل در حالت عملكرد نرمال 

)12(  )()()( tytyty −=Δ  
به اغتشاشات و همچنين  نسبت به منظور كاهش حساسيت

هاي مزاحم مدل نشده، بهتر است خطاهاي به دست آمده از ورودي
 -1 و 1هاي بين با نرماليزه كردن مانده. رابطه فوق را نرماليزه كنيم

ت را در سيستم به حداقل در واقع امكان تاثير نابجاي اندازه تغييرا
هاي نرماليزه شده قابل ذكر است كه فرآيند محاسبه مانده. رسانيممي

باشد، انجام پذيرفته مي ثانيه 0,0005در هر گام محاسباتي مدل كه 
  .است

)13(  )(
)(

ty
tyresidualsNormalized

Δ
Δ

=
  

به منظـور طراحـي دو شـبكه عـصبي كـاملاً مجـزا كـه قـادر بـه                    
هاي مجاز باشـند، عيـوب مشخـصي را     بازهجداسازي عيوب در تمامي  
ــه عنــوان داده هــاي ورودي شــبكه عــصبي وارد محــيط  انتخــاب و ب

MATLAB آورده  1اين عيـوب و بزرگـي آنهـا در جـدول            . ايم كرده 
در انتخاب اين ترتيب از عيوب سعي شده اسـت كـه ضـريب              . اندشده

در سـازي شـده     بهره خطاها در ميانه بازه مجاز مثبـت و منفـي مـدل            
شيوه كنوني انتخاب عيوب اين امكان را به مـا          . مدل موتور قرار گيرند   

هاي بيني شبكه دهد كه حداكثر استفاده را از قدرت تعميم و پيش         مي
هـاي مجـاز    عصبي به منظور تشخيص و جداسازي عيوب در كليه بازه         

هـاي نرمـاليزه شـده      مانـده  10 و   9هـاي   عنوان مثال، شـكل   به. ببريم
 نـشان   1عيوب آمده در جدول     مدل موتور ديزل را براي      حسگر دماي   

  .مي دهند
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 بر تغييرات مانده نرماليزه مثبت دماي منيفولد براي عيوب مختلف: 9شكل 

  حسب زمان
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  دماي منيفولد براي عيوب مختلفمنفيتغييرات مانده نرماليزه : 10شكل 

  بر حسب زمان
  

 از شبكه  گزارش شدهمقادير مشابهاز هاي واقعي انحراف داده
اين خطاها بر اساس . شود به عنوان خطاي شبكه تعريف مي،عصبي

  .دنشويممحاسبه  1رابطه خطاي مربع ميانگين
)14(  ( ), ,

1 1

P N
p i p i

real predicted
p i

MSE Y Y
= =

= −∑∑  

هاي  تعداد نمونه"p"، ها در لايه خروجي تعداد گره"i"كه 
"زماني، 

predictedY"بي و  خروجي شبكه عص"realY" هاي واقعي داده
ها يك بردار  براي هر كدام از كلاس .باشندبرگرفته از موتور ديزل مي

توان  مي 3 و 2ول ادر جد. نماييم را به عنوان خروجي انتخاب مي
  .ها را مشاهده نمود از كلاسهر يك  اختصاص يافته بهبردار

                                                 
1 Mean Square Error (MSE)  
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   براي هر كلاس در شبكه مثبتبندي بردارهاي طبقه:  2جدول 

 FAG MPSG MTSG RSG نرمال
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  بندي براي هر كلاس در شبكه منفي بردارهاي طبقه: 3جدول 

 IL FAG MPSG MTSG RSG نرمال
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هاي لايه پنهان را برابر بـا       هاي پنهان را يك و تعداد گره        تعداد لايه 

 5 ورودي و    5بنابراين شبكه عصبي داراي     . گيريم   عدد در نظر مي    10
هر .  خروجي به ترتيب در حالات عيوب مثبت و منفي خواهد بود           6و  

 بـه   MATLABنـرم افـزار     كدام از كلاسـهاي ورودي بـا اسـتفاده از           
انتشار در نهايت به روش       و شوند  صورت سري پشت سر هم چيده مي      

 دقــت  12و   11شـكل هــاي   .گيرنــدمــورد آمــوزش قـرار مــي سـريع  
. دهندهاي عصبي مثبت و منفي را نشان مي       همگرايي و آموزش شبكه   

شود، هر دو شبكه عـصبي بـا دقـت فـوق            همان گونه كه ملاحظه مي    
 هـاي ايـن دقـت در شـبكه   . انـد العاده بالايي مورد آموزش قرار گرفتـه    

 و MSE= 4.4 × 10-8بـا   و منفـي بـه ترتيـب برابـر     عـصبي مثبـت  
MSE= 2.2 ×10-3 باشدمي.  

  
  منحني دقت آموزش شبكه عصبي مثبت: 11شكل 

  
  نفيمنحني دقت آموزش شبكه عصبي م: 12شكل 

هـاي عـصبي در تـشخيص عيـوب         به منظور امتحان توانايي شبكه    
هـاي  آموزش داده شده، اين خطاها دوباره به عنوان ورودي بـه شـبكه    

 13هـاي  اين دو شبكه در شكلنتايج عملكردي . شوندعصبي داده مي  
همان گونـه كـه انتظـار داشـتيم هـر دو            .  نشان داده شده است    14و  

شبكه عصبي به خـوبي قـادر بـه تـشخيص و جداسـازي ايـن عيـوب                  
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  خروجي شبكه عصبي مثبت نسبت به عيوب آموزش داده شده: 13شكل 
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  ه شده نسبت به عيوب آموزش دادمنفيخروجي شبكه عصبي : 14شكل 

  
 6 × 51 در شـبكه مثبـت و   5 × 51در هر دو شكل، اولين گروه 

در شبكه منفي بيانگر واكنش شبكه عصبي به حالت نرمال اسـت، در             
هـا  نشانگر واكنش شبكه  ) 1با توجه به جدول     (ها  حالي كه ديگر گروه   

هـا بـر    طور كه از اين شكل    همان. باشندهاي عيوب مي  به ديگر كلاس  
زيرا تقريباً مقـادير تمـامي      . ها بسيار خوب است   د شبكه آيد، عملكر مي

باشـد، در حـالي كـه در        ها در ستون وابسته به عيوب يـك مـي         نمونه
  .ستون وابسته به ديگر عيوب صفر است

بينـي  به منظور امتحان توانـايي و بـرآورد قـدرت تعمـيم و پـيش              
 بـه   MPSGهاي عصبي مثبت و منفي، مقـادير مختلـف عيـب            شبكه

به همـين   . ورودي به سيستم تشخيص عيب انتخاب شده است       عنوان  
منظور دو كرانه بالايي و پاييني مثبت و منفـي ايـن عيـب در موتـور                 

سازي بـه سيـستم تـشخيص       سازي شده و نتايج اين شبيه     ديزل شبيه 
 نشان داده شـده     15گونه كه در شكل     همان. عيب خورانده شده است   

ــده  ــانگر مان ــاياســت، خطــوط پيوســته بي ــب  ه ــاليزه شــده عي  نرم
MPSGg MPSGg و خطوط گسسته بيـانگر عيـب        =3% - مـي =20%

هـاي   خطوط پيوسته بيانگر مانده    16به همين صورت در شكل      . باشد
MPSGgنرماليزه شده عيب     3%=  و خطـوط گسـسته بيـانگر عيـب          −

MPSGg 20%=   .است −
هاي مزاحم مدل نشده مهمترين عوامل ايجـاد        اغتشاشات و ورودي  

به منظور بالا بردن ايمني سيستم تشخيص       . باشندهشدار نادرست مي  



 ۶

هاي عيب غلط، ميـزان عيـوب كوچـك در           گزارش  اين عيب نسبت به  
در ايـن حالـت     . دهـيم  افـزايش مـي    -٪3 و   ٪3سيستم را به حـداقل      

 كـه خطاهـاي بـا ضـريب بهـره       جـاي ايـن   سيستم تشخيص عيب بـه    
 را به عنوان عيب گزارش كند، عمـلا         ٪0افزايشي يا كاهشي بزرگتر از      

باشد را بـه عنـوان عيـب اعـلام          % 3عيوبي را كه بزرگي آنها بيشتر از        
با ايـن كـار حـساسيت سيـستم را نـسبت بـه اغتـشاشات و                 . داردمي

  .دهيمهاي مزاحم مدل نشده تا حدود زيادي كاهش ميورودي
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  MPSG مانده هاي نرماليزه كرانه هاي مثبت: 15شكل 
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  MPSG منفيمانده هاي نرماليزه كرانه هاي : 16شكل 

  
شـود، شـبكه     مشاهده مي  18 و   17هاي  طوريكه كه در شكل   همان

هاي مثبـت   عصبي مثبت به خوبي قادر به تشخيص و جداسازي كرانه         
  . استMSPGعيب 

شـود كـه شـبكه عـصبي در         ي، ملاحظـه م ـ   17با توجه بـه شـكل       
 NF  ،FAG هـاي   بـه كـلاس  MPSGتشخيص كرانـه پـايين عيـب    

با اين وجود، انحرافاتي از مقدار صفر در رديف مربوط          . وابستگي ندارد 
توان از  اين انحرافات را نمي   . شود ديده مي  RSG و    MTSGبه عيوب   

دو شكل به دست آمده از خوراندن عيوب دوره آموزشي خـود شـبكه              
اي چون در اين اشكال هيچ نشانه     ). 14 و   13اشكال  ( بيني نمود    پيش

از وابستگي شبكه عصبي در تشخيص يك عيب خاص به ديگر عيوب            
 17 شـكل    RSG و   MTSGانحرافات موجـود در رديـف       . وجود ندارد 

زيرا ميزان اين عدم صفر بـودن  . نيز به هيچ وجه نگران كننده نيستند      
MPSGgن حالت كاري، عيب     بنابراين در اي  . بسيار كم است   - به =3%

خوبي قابل تشخيص و جداسازي اسـت بـدون آنكـه بـا ديگـر عيـوب              
  .موجود در سيستم اشتباه شود
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  MPSGخروجي شبكه عصبي مثبت نسبت به كرانه مثبت پايين : 17شكل 
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  MPSG بالايخروجي شبكه عصبي مثبت نسبت به كرانه مثبت : 18شكل 
  

شبكه عصبي .  قابل مشاهده است18فتار مشابهي در شكل ر
مثبت در اين درصد از عيب نيز به خوبي قادر به جداسازي و 

در اين حالت عملكردي، سيستم تشخيص . باشدتشخيص عيوب مي
اما .  ندارد RSG و FAGعيب كوچكترين وابستگي به كلاسهاي 

. شود مي مشاهدهMPSG و NFاغتشاشات كمي در رديف مربوط به 
 يك شده است، MPSGها براي حالت از آنجا كه تمام مقادير نمونه

شبكه عصبي به نظر مي رسد كوچكترين وابستگي به ديگر حالتها و 
MPSGgعملكرد خطاها براي تشخيص عيب  بنابراين .  ندارد=20%

هاي مثبت عيب در كل، شبكه عصبي مثبت در تشخيص كرانه
MPSG تمامي مقادير  خوبي عمل كرده و تقريبا در جداسازي به 

اين عيب كوچكترين حساسيتي نسبت به ديگر كلاسهاي عيوب 
  .ندارد

 بيانگر عملكرد شبكه عصبي منفي در  20 و 19هاي شكل
 19در شكل . باشد مي MPSGهاي منفي عيب جداسازي كرانه

شود كه شبكه عصبي منفي نسبت به دو حالت ملاحظه مي
 در عوض اغتشاشاتي . كاملاً مستقل است MTSGو  NF ملكردي ع

اين . شود مشاهده ميRSG و ILهاي مربوط به عيوب در رديف
اين .  استRSG شديدتر از عيب  ILانحرافات از صفر در عيب 

اغتشاشات موجب كاهش عملكرد سيستم در تشخيص كرانه بالا و 
سيستم لت، در اين حااصطلاحاً . شود ميMPSGمنفي عيب 

 به  RSG و ILتشخيص عيب طراحي شده تمايل به گزارش دو عيب 
توان به خصوصيات علت اين امر را مي.  را داردMPSGجاي عيب 

 كه ير شرايطد. غيرخطي مدل در واكنش به عيب ايجاد شده دانست
د، نگيراز حالت آموزش داده شده شبكه فاصله ميعيوب حادثه 

 در .كندبيني شرايط جديد مي و پيششبكه عصبي شروع به تعميم



 ٧

بيني به طراحي شبكه و ميزان  ميزان درستي اين پيشاين حالت،
بيني از هرچه ميزان اين پيش. خطي بودن سيستم بستگي داردغير

تر باشد، سيستم تشخيص عيب در تشخيص و عملكرد سيستم دقيق
  .كندتر عمل مي موفقمورد نظرجداسازي عيب 

 MPSGفي در تشخيص كرانه پايين عيب شبكه عصبي من
 20گونه كه در شكل همان.  با حالت قبل دارد راعملكردي متفاوت

 و NFشبكه عصبي نسبت به حالات عملكردي  شود، مشاهده مي
FAGسيت سيستم ابه علاوه، ميزان حس. حساس است كاملاً غير

.  نيز كم استRSG و IL ،MTSGتشخيص عيب نسبت به عيوب 
ت موجود در اين عيوب، كمتر از حالت قبل بوده و شبكه اغتشاشا

 در كرانه MPSGعصبي تمايل كمتري به اشتباه گزارش دادن عيب 
  .پايين منفي خود را دارد

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.5
1

N
F

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.5
1

IL

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.5
1

FA
G

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.5
1

M
P

S
G

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.5
1

M
TS

G

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.5
1

R
S

G

  
  MPSG منفي بالاي نسبت به كرانه منفيخروجي شبكه عصبي : 19شكل 
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  MPSGپايين منفي  نسبت به كرانه منفيخروجي شبكه عصبي : 20شكل 
  

با وجود اين كه اين اغتشاشات به ويژه در حالت كرانه پايين 
 توانايي سيستم تشخيص عيب را در جداسازي  MPSGمنفي عيب 

عيب صحيح دشوار كرده است، اما اين سيستم همچنان قادر است 
به منظور اثبات درستي . كار تشخيص عيب را به خوبي انجام دهد

اين دو شبكه عصبي به  كه شامل عكس العمل 4 جدول مطلباين 
 ارائهمقادير  .تهيه شده استباشد، ميهاي عيوب تمامي حدود كلاس

هاي زماني گيري از مقادير نمونهبا انتگرالاين جدول شده در 
ها در واكنش به هر يك از كلاسهاي عيب محاسبه خروجي از شبكه

ي گير بيانگر نحوه اعمال اين انتگرال16و  15 هايرابطه. استشده
  .باشدمي
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. "j" و "i" عملكرد شبكه عصبي مثبت و منفي، " N" و " P"كه 

-هاي عيب اعمالي و مقادير متناظر آنها ميبه ترتيب نماينده كلاس
 بيانگر خروجي هر نمونه از شبكه عصبي بر اثر اعمال "O". باشند

هاي دهنده تمامي كلاس نشان"F"و ) بين صفر و يك(طه عيب مربو
 كه سيستم تشخيص عيب باشد مورد نظر ميعيب موجود در سيستم

 تعداد "n"در نهايت . خواهد بودطراحي شده قادر به تشخيص آنها 
لازم به ذكر است كه . هاي تشكيل دهنده هر كلاس عيب استنمونه

ي اسكالري هستند كه به  بردارها"N" و "P"هاي عملكردي شاخص
   .باشندترتيب داراي پنج و شش آرايه مي

-ها ميان كلاسعليرغم وجود وابستگيبايستي توجه داشت كه 
هاي مختلف عيوب، عيب صحيح همواره داراي شاخص عملكردي 

ها است كه اين خود همواره موجب تشخيص و بالاتر از ديگر كلاس
 تشخيص عيب طراحي جداسازي صحيح عيب مورد نظر در سيستم

اي كه استفاده از اين روش با كمي تغييرات در به گونه. شودشده مي
  ).4جدول  (گرددصنعت خودروسازي پيشنهاد مي

 به تمامي هاي عصبي مثبت و منفيالعمل شبكهعكس: 4جدول 
  هاي كلاسهاي عيوبمحدوده
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  بنديو جمع گيرينتيجه

هاي عـصبي   شبكهيك سيستم تشخيص عيب مبتني بر       در اين مقاله    
، به منظور تـشخيص عيـوب       لهاي نرما و مانده اي  پرسپترون چندلايه 

-نتايج نشان مـي   .  است  طراحي شده  يك موتور ديزل  منيفولد ورودي   
دهند كه عليرغم سادگي و حجم كم، اين سيستم تشخيص عيب قادر            

هاي منفي و مثبت عيـوب بـا        به تشخيص و جداسازي تمامي محدوده     
 شـده   ارائـه علاوه، اين سيـستم تـشخيص عيـب         به. باشدميدقت بالا   

 با اعمال اصلاحات     كه ستتوانايي تشخيص عيوب نسبتا زيادي را دارا      
هاي پيچيده نيز وجود خواهد     لازمه امكان كاربرد آن در ديگر سيستم      

  .داشت
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