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  چكيده

هاي تحقيقاتي در موتورهاي ديزل امروزي، پيدا كردن عيب و دادن اخطار به راننده يا  يكي از جديدترين زمينه
 براي انجام اين كار در موتور ديزل، ابتدا بايد مدلسازي مناسبي از موتور .اپراتور هنگام بروز مشكل در آن است

اشاره نمود كه ) Mean Value(توان به مدل مقدار ميانگين  هاي به كار رفته در مدلسازي، مي از روش. انجام شود
افزار  حيط نرمسازي در م شبيه. از مزاياي اين مدل سادگي در معادلات و در نظر گرفتن مقادير ميانگين است

Matlab/Simulinkدر اين مقاله از . هاي تجربي مقايسه شده است  انجام شده و نتايج خروجي اين مدل با داده
گردد و در  براي اين منظور خطاهايي در سيستم ايجاد مي. شود روش تشخيص عيب بر مبناي مدل استفاده مي

  .گيرد  خطاي معمول موتورهاي ديزل مورد شناسايي قرار مي4بند شبكه عصبي، تعداد  نهايت با استفاده از يك طبقه

  .ها، مدل مقدار ميانگين، موتور ديزل بندي داده تشخيص عيب، شبكه عصبي، طبقه : كليديكلمات
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  مقدمه -1

 چند خروجي -يكي از روشهاي مدلسازي به كار رفته براي سيستمهاي ديناميكي، به ويژه سيستمهاي چند ورودي
)MIMO (مزيت استفاده از روش مقدار ميانگين در موتور، سادگي . يچيده، استفاده از روش مقدار ميانگين استو پ

 در دانشگاه صنعتي دانمارك ارائه شد 1990براي اولين بار در سال ) MVEM(اين روش . و كارا بودن آن است
  ].2- 4[با گذر زمان استفاده از اين نوع مدل توسعه يافت ]. 1[

و ] Beard) 1971] (5. گردد  باز مي70هاي دهه  يابي سيستمهاي ديناميكي به سال  زمينه عيبحركت جدي در
Jones) 1973] (6 [مرور و تحليلي  بر . هاي خطي را بنا نهادند گر در سيستم شناسايي عيب مبتني بر مشاهده

  .ارائه شد] Willisky ) 1976] (7پيشرفت هاي آن سالها توسط 
هاي تخمين پارامتر توسط  استفاده از تكنيك. انجام شد] Clark ) 1976] (8ين بار توسط تشخيص نقص حسگر اول

Bakiotis) 1979] (9[، Gerger) 1982] (10 [ وFilbert) 1982] (11 [در آن سالها . توسعه داده شدIsermann  
 Pattonگرفت، توسط  ر ميروشهاي مبتني بر فضاي حالت برابري كه از مدتها پيش مورد استفاده قرا] 12) [1984(

هاي  با پيشرفت زمينه. تعميم داده شد] 1993] (15 (Hoflingو ] 14) [1991 (Gertlerو ] 13) [Chen) 1991و 
امكان ] Mc-Cleland) 1989] (16. اي به خود گرفت  شكل تازهFDIمختلف هوش محاسباتي، تحقيقات در زمينه 

با رواج و پيشرفت سيستمهاي . هاي تشخيص عيب را مطرح كرد مهاي عصبي براي طراحي سيست استفاده از شبكه
 توجه زيادي به آن FDIها از جمله  طراحي شده بر مبناي منطق فازي، محققين و مهندسين در بسياري از شاخه

هاي عصبي براي تخمين پارامترهاي فيزيكي سيستم بر اساس ويژگي  از شبكه) Frank ) 1997. نشان دادند
       در اين روش بعد از تخمين، انحراف پارامترها از حالت نرمال آنها . ه عصبي، استفاده كردندگر شبك تخمين
هاي متعددي تاكنون معرفي شده است كه  در مورد مدل مقدار ميانگين نيز مدلسازي. دهنده وقوع عيب است نشان

  .اشاره كرد] 2004] (18 (Ramstedtو مدل ] 17) [Ritzen) 2003توان به مدل  ها مي از جمله جديدترين آن
  
  مدلسازي موتور -2

اين مدل به نام . شود در اين قسمت به توصيف مدلسازي حركت هوا در موتور ديزل توربوشارژ شده پرداخته مي
معروف است كه به اين معناست كه مقدار سيگنالها و متغيرهاي در نظر ) MVEM ("مدل موتور مقدار ميانگين"

سازي مربوط به هر قسمت با  در هر بخش شبيه. باشند قدار متوسط در چندين سيكل مختلف ميگرفته شده داراي م
  . انجام شده استMatlab/Simulinkافزار  استفاده از نرم
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  منيفولد ورودي
اگر منيفولد ورودي به . شوند آل در نظر گرفته مي منيفولد ورودي بر حسب پارامترهاي دما و فشار به صورت ايده

  :توان قانون گاز كامل را براي آن در نظر گرفت آل در نظر گرفته شود، مي يدهصورت ا

)1(  mRT
p

V
= 

) 1(گيري از رابطه  با ديفرانسيل. توان براي استخراج تغييرات فشار در منيفولد ورودي استفاده كرد از رابطه بالا مي
  :توان رابطه زير را استخراج نمود مي

)2(  mRT mRT
p

V V
= +

&&
& 

  :شود كند، رابطه زير استخراج مي با فرض اينكه دما به كندي تغيير مي

)3(  0T&  
  :بنابراين خواهيم داشت

)4(  ( )
In Out

i im
im im im

im

RT
p W W

V
= −&

 
كه در اين رابطه 

InimW جريان جرمي به درون منيفولد ورودي و 
OutimW جريان جرمي خارج شده از منيفولد ورودي 

  :بنابراين. باشد شود كه هواي جريان يافته در كمپرسور مي جريان جرمي وارد به منيفولد ورودي فرض مي. باشد مي

)5(  
Inim cmpW W= 

گيريم كه مانند زير مدل  سيلندرها در نظر ميجريان جرمي وارد شده به منيفولد ورودي را جريان جرمي ورودي به 
  :شود مي

)6(  
out Inim engW W= 

)7(  
60In

im d cyl eng
eng vol

r im im

p V N n
W

N R T
η=

 
، ثابت imR، دور موتور، engn، تعداد سيلندرها، cylN، حجم جابجايي، dV، بازده حجمي، volηكه در اين رابطه 

  .باشد ، دماي منيفولد ورودي ميimTگاز و 



 
 

٣٢٧

  بازده حجمي
اين مقدار به عنوان نرخ جريان حجمي واقعي تقسيم بر نرخ جريان . بازده حجمي عبارتست از قابليت تنفسي موتور

  :شود اين مقدار با رابطه زير مدل مي. شود ز جريان هواي جابجا شده در پيستون در نظر گرفته ميحجمي نظري ا

)8(  ( , )=
volvol eng imf n pηη 

 تابعي از دور و فشار منيفولد ورودي است و مقدار آن از جداول مرجع استخراج شده از اطلاعات volηكه در آن 
  .آيدميموتور به دست 

  منيفولد خروجي

با استفاده از روابط . شود آل فرض مي منيفولد خروجي همانند منيفولد ورودي بر حسب پارامترهاي دما و فشار، ايده
  :رابطه زير را استخراج نمودتوان  مي) 3(و ) 2(، )1(

)9(  ( )
In Out

e em
em em em

em

R T
p W W

V
= −&

 
  :شود ن جرمي درون توربين در نظر گرفته ميجريان جرمي خروجي از منيفولد خروجي برابر با جريا

)10(  
Outem tbW W= 

  :شود جريان جرمي خروجي از موتور و ورودي به منيفولد خروجي به صورت زير در نظر گرفته مي

)11(  
In Outem engW W= 

رها و سوخت پاشيده شده به جريان جريان جرمي خروجي از موتور برابر با مجموع جريان جرمي ورودي به سيلند
  :جرمي است

)12(  
Out Ineng eng fuelW W W= + 

  :كه در اينجا

)13(  
60

eng cyl
fuel

r

n N
W

N

δ
=

 
  . مقدار سوخت پاشيده شده در هر مرحله استδكه در آن 
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  دماي گاز خروجي
  :ده شده استآل با رابطه زير دا دماي گاز خروجي در سيكل ايده

)14(  
1 1

1 1
1

. 1

e

e e

e

em in
em

im v c

p q
T T

p c T r

γ
γ γ

γ

−

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ 
  :انرژي مخصوص سوخت آماده شده بر حسب جرم عبارتست از. ، نسبت گرمايي ويژه استeγكه در آن 

)15(  (1 )
in

fuel HV
in r

eng fuel

W q
q x

W W
= −

+ 
  :نسبت گاز پسماند عبارتست از

)16(  
1 1

1
1

1
1

e e

e

em in
r

c im v c

p q
x

r p c T r

γ γ

γ

−

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ 
توان با رابطه زير  مدل را مي. ، ظرفيت حرارتي مخصوص در حجم ثابت استcυ نسبت تراكم و cr كه در آن

  :تكميل نمود

)17(  1 (1 )r em r imT x T x T= + − 
  سيستم خروجي

  :همانند روابط بالا، ديناميك اين سيستم عبارتست از

)18(  ( )
In Out

e es
es es es

es

R T
p W W

V
= −&

 
  .باشد كه در اين رابطه جريان جرمي وارد به سيستم ورودي برابر با جريان درون توربين مي

)19(  
In tbes esW W= 

  : مدل مي شود2سيستم خروجي با قيدهاي مرتبه 

)20(  ( )2

Out

es e es
es es amb

es

k R T
W p p

p
= −

 
  :شود دماي سيستم خروجي با رابطه زير مدل مي. باشد تم خروجي مي، ثابت قيد سيسeskكه در آن 
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)21(  
Outes tbT T= 

كه در آن 
outtbTباشد  دماي خروجي از توربين مي.  

  مدلسازي توربوشارژر -3
  :شود مدلسازي توربوشارژر شامل سه بخش زير مي

  مدلسازي ديناميكي) الف
هاي  نقشه عملكردي با استفاده از داده. شود سازي مي شبيه] 2[ با استفاده از روابط ارائه شده در مرجع توربوشارژر

  :با استفاده از قانون اويلر داريم. شوند تهيه شده از كارخانجات سازنده توربوشارژر مدل مي

)22(  J Mω =& 
  :گردد به صورت زير بيان ميكه با استفاده از آن، سرعت دوراني توربين 

)23(  ( )1
tb tb cmp

tb

M M
J

ω = −&

 
، گشتاور cmpM، گشتاور پيچشي ايجاد شده توسط توربين و tbM، اينرسي مكانيكي توربوشارژر، tbJكه در آن 

  .باشد ايجاد شده توسط كمپرسور مي

  مدل كمپرسور) ب
گردد، اول نقشه جريان جرمي،  كمپرسور با دو نقشه عملكردي مجزا تعريف مي

cmpWf ،و دوم نقشه عملكردي ،
cmp

fη .شوند جريان جرمي و بازده عملكردي با استفاده از روابط زير تعريف مي.  

)24(  ,
cmp

im im
cmp W tb

amb amb

p p
W f n

p T

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠ 

)25(  ,
cmp

im
cmp tb

amb

p
f n

pηη
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

  :در نهايت گشتاور ايجاد شده توسط كمپرسور عبارتست از
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)26(  
1

1

e

ecmp pi amb im
cmp

cmp tb amb

W c T p
M

p

γ
γ

η ω

−⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

 اشتعال، نسبت ظرفيت گرمايي قبل از iλ و اشتعال، ظرفيت مخصوص گرمايي در فشار ثابت قبل از Picكه در آن 
  .باشد مي

  مدل توربين) ج
شود كه از اين دو نقشه  مانند آنچه در مورد كمپرسور گفته شد، توربين نيز با استفاده از دو نقشه عملكردي بيان مي

مقادير 
tbWf و 

tb
fηشوند اين مقادير با رابطه زير بيان مي. شوند  استخراج مي:  

)27(  ,
tb

em em
tb W tb

es em

p p
W f n

p T

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠ 

)28(  ,
tb

em
tb tb

es

p
f n

pηη
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

  :شود دماي خروجي از توربين نيز با رابطه زير مدل مي

)29(  
1

1 1

e

e

Out In

im
tb tb tb

amb

p
T T

p

γ
γ

η

−⎛ ⎞⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ 

  :گشتاور ايجاد شده توسط كمپرسور عبارتست از

)30(  
1

1

e

etb pe tb em
tb

tb es

W c p
M

p

γ
γη

ω

−⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠ 
  .باشد  مياشتعال، ظرفيت گرمايي مخصوص در فشار ثابت و پس از Pecكه در اين رابطه 

  كن مياني خنك
شود كه تغييرات  در اين فرآيند فرض مي. شود هواي وارد شده به موتور پس از عبور از كمپرسور وارد اين قسمت مي

  .فشار ناچيز و قابل صرفنظر باشد
)31(  ( )2 1 1cool coolT T T Tη= − − 
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كن مياني،  ، دماي خروجي از خنك2Tكن مياني،  ، دماي خروجي از كمپرسور و ورودي به خنك1T رابطه كه در اين
coolηكن و  ، بازده خنكcoolTباشد كننده مي، دماي مايع خنك.  
  موتوربندي، مدل كلي  جمع

  :شود گردد، با چهار رابطه زير نيز بيان مي در اينجا مدل موتور ديزل كه با چهار متغير حالت ارائه مي
)32(  ( )

In Out

i im
im im im

im

RT
p W W

V
= −& 

)33(  ( )
In Out

e em
em em em

em

R T
p W W

V
= −&

 

)34(  ( )
In Out

e es
es es es

es

R T
p W W

V
= −&

 
)35(  ( )1

tb tb cmp
tb

M M
J

ω = −&

 
  .هاي مدل هستند  به عنوان وروديengn و ambp ،ambT ،imT ،δاي كه در اين رابطه متغيره

  هاي مدل و ارزيابي خروجي -4
 همزمان عمل .انجام شده است را ملاحظه نمودسازي  توان عمليات پاشش سوختي كه در آن شبيه مي) 1(در شكل 

  .قابل ملاحظه است) 4(و ) 2(هاي   شود كه در شكل ارزيابي مدل بر روي نمودارهاي دور و فشار انجام مي
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   عمليات پاشش سوخت- )1(شكل 

يفولد ورودي شود، به ترتيب پاسخ دور موتور، دماي من مشاهده مي) 4(و ) 3(، )2(گونه كه در سه نمودار شكل  همان
آمده است، نمودار با ) 2(به طور مثال همانطوري كه در شكل . و فشار منيفولد ورودي مورد بررسي قرار گرفته است

. هاي واقعي موتور استفاده شده است از داده) قرمز رنگ(چين مربوط خروجي مدل و نمودار با خط) آبي رنگ(پر خط
به همين ترتيب عمل . استفاده شده است] 19[ بررسي در مرجع گذاري مدل از نتايج موتور مورد براي صحه
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شود، نتايج ارزيابي، صحت  همان گونه كه از اين دو شكل ديده مي. انجام شده است) 4(گذاري براي شكل  صحه
  .نمايند  تاييد مي4000 تا 1500مدل را در دورهاي 
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   تاثير عمليات پاشش سوخت بر روي دور موتور- )2(شكل 
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   تاثير عمليات پاشش سوخت بر روي دماي منيفولد ورودي- )3(كل ش
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   تاثير عمليات پاشش سوخت بر روي فشار منيفولد ورودي- )4(شكل 

  

  سازي شبيه

 واقعي

  سازي شبيه

 واقعي
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  هاي عصبي شبكه -5
ها مورد استفاده  بندي و مدلسازي سيستم هاي جديد در موارد طبقه توان به عنوان يكي از روش شبكه عصبي را مي

  ].20[اند  هاي مختلف قرار گرفته ها تشكيل شده است كه در لايه اي از نورون بي از مجموعهشبكه عص. قرار داد
  :در اين شكل مقادير هر يك از پارامترهاي نشان داده شده برابر است با

)36(  
in out wki k ki= 

sgn( )
1

n
out ini ikik

θ= −∑
= 

in out wij i ij= 
 kiinمقدار . باشد يب شمارنده مربوط به لايه قبلي، لايه فعلي و لايه بعدي مي به ترتj و k ،iكه در اين رابطه 

ام و - i مقدار باياس مربوط به نورون k ،iθخروجي نورون 
j

wi و kiwلايه فعلي هاي نورون  به ترتيب مقادير وزن 
i به نورون لايه بعدي jهاي نورون لايه قبلي به   و وزنk به نورون لايه فعلي iدر روابط بالا تابع . باشد  ميsgn 

در حالت كلي با توابع فعالسازي متنوعي برخورد ]. 19[شود  ناميده مي) activation function(تابع فعالسازي 
  .توانند داراي اقسام مختلفي باشند به كاربرد ميشود كه بسته  مي

و ) مياني(است كه داراي لايه ورودي، لايه پنهان ) MLP(شبكه عصبي بكار رفته در اين مقاله پرسپترون چند لايه 
  .باشد لايه خروجي مي

 است كه با تنظيم اين مقادير قادر ijwهاي شبكه عصبي  قانون يادگيري پرسپترون، يك الگوريتم براي تنظيم وزن
تابع خطا براي . هاي مطلوب به كمترين مقدار ممكنه رساند  و خروجيjoutهاي واقعي  توان تفاوت بين خروجي مي

  :گردد محاسبه مقدار خطا به صورت زير تعريف مي
)37(  21

( ) ( )
2ij j j

p j

E w tar out= −∑∑ 
هدف از يادگيري، مينيمم كردن اين . شود ها ناميده مي نام تابع خطاي مربع جمعبه دليل كاملا روشن، اين تابع به 

توان مقادير تنظيمي كوچكي را به اين مقادير اضافه نمود؛ يعني در  مي. باشد  ميijwهاي  مقدار از خطا با تنظيم وزن
  :نهايت نتيجه خواهد شد

)38(  ij ij ijw w w→ + ∆ 

حل منطقي براي محاسبه مقدار وزن اضافه شده اين است كه اطلاعات خود را در مورد تغييرات مقدار  هيك را
)خطاي  )ijE w افزايش داده و اين معيار يعني ميزان تغييرات اين خطا را براي محاسبه تغييرات مقدار وزن مورد 

نسبت به ) Epoch(آمده در انتهاي هر مرحله از يادگيري بدين منظور از مقدار خطاي بدست . استفاده قرار داد
  ].20[شود  اين روش با نام كاهش گرادياني ناميده مي. آوريم ، گراديان به عمل ميijwهاي  ميزان وزن
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براي اين كار از تابع . شود در جهت مينيمم كردن تابع خطا آموزش داده ijwهاي  بايد شبكه به كمك تنظيم وزن
  .گيرد خطا كه در زير نشان داده شده است، براي گرفتن گراديان مورد استفاده قرار مي

)39(  
( )21

( )
2ij j j

p j

E w tar out= −∑∑ 
( )ij

kl
kl

E w
w

w
η

∂
∆ = −

∂ 
  :و در نتيجه خواهيم داشت

)40(  
2

1
( )

2kl j i ij
p j ikl

w tar f in w
w

η
⎛ ⎞∂ ⎛ ⎞∆ = − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑∑ ∑

 
منظورهاي مختلف از جمله تشخيص عيب مورد استفاده قرار توان شبكه را آموزش داد و براي  و بدين ترتيب مي

  ].20[داد
  عيوب و تشخيص عيب

در مدل عيب به . شود آيد پرداخته مي در اين بخش به تشخيص بعضي از عيوب احتمالي كه در موتور به وجود مي
  :شود  عيب زير ارائه مي4كار رفته در اين مقاله، 

1. BLF : خطاي نشتي پس از توربوشارژر)Boost Leak Fault( 

2. FIGF : خطاي مقدار پاشش سوخت)Fuel Injection Gain Fault( 

3. TSGF :گيري دما  خطاي مقدار اندازه)Temperature Sensor Gain Fault( 

4. PSGF :گيري مقدار فشار  خطاي اندازه)Pressure Sensor Gain Fault(  
  .ل رخ دهداين خطاها، عيوب معمولي هستند كه ممكن است در يك سيستم ديز

  طراحي سيستم تشخيص عيب
در واقع اين روش بدان معناست كه تمام . باشد روش شناسايي عيوب در اين مقاله تشخيص عيب بر مبناي مدل مي

خواهيم اگر عيبي در راستاي عيبهاي قبلي رخ داد، سيستم  عيوب به طور اوليه شناخته شده هستند و حال مي
  .خيص دهدشناسايي عيب قادر باشد آن را تش

  بندي با استفاده از شبكه عصبي طبقه
  :هاي شبكه عصبي عبارتند از در اين مطالعه موردي، ورودي

 دور موتور •
 فشار منيفولد ورودي •
  دماي منيفولد ورودي •
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هر كدام از عيوب و حالت نرمال (ها  معني كه براي هر كدام از كلاسبدين . هاي آن متفاوت هستند اما خروجي
توان اين بردارهاي در نظر گرفته  مي) 1(در جدول . شود يك بردار را به عنوان خروجي انتخاب مي) عملكرد موتور

  .شده براي هر كدام از كلاسها را مشاهده نمود

  بندي براي هر كلاس  بردارهاي طبقه-)1(جدول 

  BLF FIGF  PSGF  TSGF  نرمال
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  :كلاسهاي مختلف داده در اينجا عبارتند از
 حالت نرمال •
 BLFعيب  •
 FIGFعيب  •
 PSGFعيب  •
  TSGFعيب  •

اي ورودي هر كدام از كلاسه.  خروجي خواهد بود5 ورودي و 3بنابراين شبكه عصبي در اين مطالعه موردي داراي 
 نمونه زماني 501هر كلاس داراي . شوند  به صورت سري پشت سر هم چيده ميMATLABبا استفاده از 

)Sample (بنابراين . شوند  نمونه مي2505هاي كلي برابر با   كلاس داده، تعداد نمونه5باشد كه با وجود داشتن  مي
هاي خروجي نيز بايد به همين   عصبي، تعداد نمونهبراي استفاده از شبكه. باشد  مي2505 در 3ورودي يك ماتريس 

  .شود  مي2505 در 5تعداد باشند كه در مجموع تعداد آن برابر با 
) Multi-Layer Perceptron (MLP)(نوع شبكه عصبي مورد استفاده، شبكه عصبي پرسپترون چند لايه 

تعداد . گيرد ورد استفاده قرار ميباشد كه به صورت گسترده در انجام كارهاي مدلسازي و تشخيص عيب م مي
ها از  براي آموزش داده. شود  عدد در نظر گرفته مي6هاي پنهان را يك و تعداد نودهاي لايه پنهان را برابر با  لايه

افزار  عمل آموزش شبكه عصبي نيز با استفاده از نرم. شود استفاده مي) Quick-Propagation) QPروش آموزش 
Neural-Power شود مي انجام.  
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هاي  توان در شكل اند را مي  در كنار هم چيده شدهMatlabافزار  هاي مختلف هر كلاس كه با استفاده از نرم داده
 كلاس مختلف آورده شده است و محور 5هاي مربوط به دور موتور در  نمونه) 5(در شكل . ملاحظه كرد) 7(تا ) 5(

) 7(و ) 6(هاي  توان در شكل به همين ترتيب مي. كند ا گزارش ميها و محور عمودي مقدار دور ر افقي، تعداد نمونه
  .نيز اين روند را ملاحظه نمود

500 1000 1500 2000 2500
2000
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2400

2600

2800

3000

3200

3400

  
   كلاس مختلف5هاي دور موتور براي   نمونه- )5(شكل 

500 1000 1500 2000 2500
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40

45

50
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60

  
   كلاس مختلف5هاي فشار براي   نمونه- )6(شكل 

500 1000 1500 2000 2500
220

240

260

280

300

320

340

  
   كلاس مختلف5هاي دما براي   نمونه- )7(شكل 
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. به طور نمونه ملاحظه نمود) 8( در شكل TSGFتوان براي خطاي  ي را مينتيجه بسيار مناسب آموزش شبكه عصب
 براي TSGFدر واقع يك نمونه خطاي . دهد نتايج نهايي خطاي بسيار مناسبي را براي آموزش شبكه گزارش مي

زيرا كه . كند شود كه شبكه عصبي آن را آخرين عيب شناسايي مي نمونه به شبكه عصبي آموزش ديده اعمال مي
توان ملاحظه نمود كه نوع عيب  مي) 1(بنابراين با ملاحظه به جدول . گردد  مي1هاي آخر مقدار نمودار  براي نمونه

TSGFاست .  
انجام )) 9(شكل (نتيجه حاصل از تست شبكه را به ازاي يك ورودي با نوع خطاي نامعلوم ) 10(در نهايت شكل 

به ) TSGF درصد تفاوت با خطاي اصلي 10( در مقدارش  با مقدار انحرافTSGFخطاي ) 9(در شكل . دهد مي
) generalization(خواهيم شموليت شبكه  در واقع با انجام اين كار مي. شودعنوان تست به شبكه عصبي داده مي

  .هاي مختلف مورد بررسي قرار دهيم را در شناسايي عيوب با محدوده
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  TSGF نتايج آموزش براي حالت - )8(شكل           

شود، شبكه به خوبي آموزش ديده است و توانسته به خوبي خطاي  مشاهده مي) 10(همان گونه كه از شكل 
 را كه به معني شناسايي 1 وارده به آن، مقدار TSGFچون به ازاي خطاي .  را شناسايي نمايدTSFGآزمايشي 

  .نمايدعيب در خروجي است، منعكس مي

  
 TSFGاي خطاي  نتيجه تست شبكه به از- )10(شكل 

   درصد10 با تفاوت TSGF سيگنال تست خطاي -)9(شكل
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   گيري نتيجه -6

در بخش مربوط به مدلسازي، . در اين مقاله، به تشخيص عيب موتور ديزل با استفاده از شبكه عصبي پرداخته شد
در نهايت با استفاده از شبكه عصبي چهار عيب رايج موتور ديزل . مدل مقدار ميانگين از موتور ديزل ارايه گرديد

شود  در مجموع، ادعا مي.  با توجه به عيوب نزديك، نتايج بسيار خوبي را گزارش دادمدلسازي شد كه با تست نتايج
توان عيوب اتفاق افتاده در سطح موتور ديزل را به طور مناسبي مورد شناسايي قرار  كه با استفاده از اين روش مي

  .داد
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