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  چکیده

 در یک موتورو مصرف سوخت  دوده، NOxهاي  آلایندهبینی  سازي و پیش مدل ،عصبی مصنوعی ۀشبک استفاده ازبا  حاضر پژوهشدر 

 ۀشبکاست.   انجام شده، سوخت پاشیده شده جرم ودماي هواي ورودي   دور موتور، یِکنترل يهامتغیربا اعمال  دیزلی پاشش مستقیم

سازي  که در آن مدل  شدهطوري طراحی مذکور،  مترهايپارا ینوارت براي آموزش ارتباط موجود بکمار -لونبرگ یتمبا الگور یعصب

هاي لایه پنهان و  ، تعداد نرونNOxبراي هر خروجی مانند  به عبارت دیگر،گیرد.  رهاي خروجی به صورت کاملاً مستقل انجام میمتغی

عصبی  شبکه که دهد ینشان م یج. نتاخواهد بودیا مصرف سوخت  دودهکاملا متفاوت از همین پارامترها براي  شبکهپارامترهاي کنترلی 

از . رسد یم NOx یندهآلا يساز ها در مدل داده آزمایش يبرا 97/0 دقت به 3733پنهان در دور  یهنرون در لا 36 يبه ازا طراحی شده،

نسبی کاهش  که بوده 94/0 برابر 3698پنهان در دور  یهنرون در لا 19 يبه ازا مصرف سوخت يِا مدل شبکه يبرا یشآزما دقت طرفی

مدل پیشنهادي شبکه  .است يساز از دامنه مدل یعیوس یفدر ط یتجرب يها ناموزون داده یبه پراکندگ مربوط آن، يساز مدل دقت

کنترل هوشمند موتورهاي  هاي تمروش مؤثر در سیس یکعنوان  به تواند یکوتاه، م ییزمان پاسخگو و یعسر ییهمگرا یلبه دل ،عصبی

  ها و مصرف سوخت، مورد استفاده قرار گیرد.  براي کاهش آلاینده یدیزل

  .مصرف سوخت؛ گی آلایند؛ يساز شبکه عصبی مصنوعی؛ مدل :کلمات کلیدي
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Abstract 
In the present study, using artificial neural network, modeling and prediction of NOx, soot and fuel 
consumption in a diesel engine is done by applying control variables of engine speed, inlet air temperature 
and injected fuel mass. The neural network with the Levenberg-Marquardt algorithm is designed to train the 
existing relationship between the above parameters, in which the output variables are modeled completely 
independently. In other words, for any output such as NOx, the number of hidden layer neurons as well as the 
lattice control parameters would be quite different from the same parameters for soot or fuel consumption. 
The results show that the designed neural network reaches accuracy 0.97 for 36 neurons in the hidden layer 
at 3733th epoch to test the data in NOx modeling. On the other hand, the test accuracy for modeling fuel 
consumption for 19 neurons in the hidden layer at 3698th epoch was 0.94, which is due to the uneven 
distribution of the experimental data over a wide range of modeling ranges. The neural network can also be 
used as an effective method in diesel engines intelligent control systems to reduce pollutants and fuel 
consumption due to its fast convergence and short response time. 

Keywords: Artificial Neural Network; Modeling; Emissions; Fuel Consumption. 
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  مقدمه -1

بینی  سازي و پیش هاي پیچیده و مدل رفتار سیستم شناسایی

هاي مختلف  هایی است که در شاخه ها از روش آن عملکرد

صورت تئوري براي اینکه بتوان به درك  هکاربرد دارد. بعلوم 

درستی از رفتار یک سیستم پیچیده رسید، نیاز به این است 

که مدل ریاضی آن سیستم در دست باشد. در حقیقت هدف 

یا گسسته  یافتن یک تابع پیوستهیک سیستم،  سازي دلم

هاي  ها و خروجی ریاضی با هدف ایجاد ارتباط بین ورودي

یافتن این رابطه  ،هاي پیچیده . براي سیستمم استسیست

 ،هایی مانند ولی امروزه روش ؛نماید ریاضی کاري دشوار می

منطق فازي و شبکه عصبی این کار را ممکن ساخته است. در 

حل  رهاي شبکه عصبی، توانایی خود را د حقیقت روش

 یچیدهپ یتماه. اند هاي پیچیده غیر خطی نشان داده سیستم

عملکرد  یبا توجه به وابستگ دیزلی يموتورها یرخطیو غ

 یندها پارامتر موثر در فرا مختلف (از ده يبه پارامترها ها آن

موتور) عملا استفاده از  یهندس ياحتراق گرفته تا پارامترها

 یارضابطه را بس یک ینبر تخم یمبتن یاضیروش ر یک

با  قیدق یضمن استفاده از روش رد .یدنما یسخت و دشوار م

کنترل هوشمند  یستمس یکدر  یعسر ییسرعت پاسخگو

 .است یتحائز اهم یاربس دیزلیموتور  یکجهت استفاده در 

سازي پارامترهاي  شناسایی، تحلیل و بهینه لذا جهت

 سازي لمدیک بایست  ، ابتدا میي دیزلیهاموتور عملکردي

و   وروديمتغیرهاي ارتباط مناسب بین  منظور بهقوي 

تواند  سازي دقیق موتورها می . شبیهایجاد گردد موتور  خروجی

دقیق روي  هاي هاي جدید و ارزیابی استفاده از تکنولوژي

ها  را فراهم آورد و استفاده صحیح از این روش نوهاي  طراحی

داده و  به طرز قابل توجهی زمان طراحی محصول را کاهش

ارغ ف یشبکه عصب هاي مدل گردد. باعث پیشرفت کار طراحی 

تا چه اندازه  ماهیت عملکردي موتورهاي دیزلی ینکهاز ا

 یمکف یتجرب يها با استفاده از داده ،باشد یچیدهتواند پ یم

تحقیقات  .یدرا مدل نما آن ،و با دقت بالا یخوب هتواند ب یم

هاي اخیر  ها در سال وسیعی براي گسترش این گونه روش

  انجام شده است.

 یاز شبکه عصببا استفاده ]، 1و همکاران [ محسنیان

موتور  یکافروزش و انتشار شعله در هاي  پدیده یمصنوع

نسبت  ی،شبکه عصب هاي يکردند. ورودبینی  را پیش بنزینی

جرقه و فاصله الکترودها بوده و  مدت زمان، ي، انرژيارز هم

 ااز لحظه جرقه ت شده  ی(زمان ط یهرشد هسته شعله اول

 هاي یعله به عنوان خروجسرعت شو  شروع گسترش شعله)

براساس شبکه عصبی ایجاد . سپس در نظر گرفته شد شبکه

داده شده  یرو انحراف مقاد یستمهر س بینی یشپ يخطا شده،

 بینی یشپ يبرا یستمس ینبهتر و یابیآن، ارز یلهوس هب

پارلاك و  .یدگرد یشنهادپ و انتشار شعله افروزش

مصنوعی، مصرف ]، با استفاده از شبکه عصبی 2همکاران[

سوخت ویژه و دماي گازهاي خروجی در یک موتور دیزلی را 

را  متعددي مایشاتآزها در این تحقیق  آن .بینی کردند پیش

و  سوخت پاشش  هاي مختلف زمانتلف موتور، خم يدر دورها

ر هواي ورودي، جهت آموزش و غیهمچنین فشارهاي مت

. سپس با استفاده از شبکه دانجام دادن یشبکه عصب آزمایش

، مصرف سوخت ویژه و دماي گازهاي دست آمده بهعصبی 

شرایط مختلف کارکردي موتور (از دیدگاه  خروجی را در

بینی کردند که  یشپ پاشش سوخت)هاي  سرعت، بار و زمان

در تحقیق  عصبی حاصل شد.  توسط شبکه مطلوبینتایج 

جهت بررسی ]، 3دیگري که توسط راماداس و همکاران [

سازي مقادیر عدد ستان سوخت  توانایی شبکه عصبی در مدل

انجام گرفت، به خوبی  یودیزلدر یک موتور دیزلی با سوخت ب

بینی مقادیر  که قابلیت شبکه عصبی در پیش نشان داده شد

هاي  به نوع الگوریتم یديشد یپارامترهاي خروجی، وابستگ

هاي ورودي و  داد دادهکار رفته در فرایند آموزش شبکه و تع هب

خروجی استفاده شده در آن دارد. تحقیقات مشابه دیگري نیز 

هاي شبکه عصبی با  سازي با استفاده از قابلیت به موضوع مدل

رویکردهاي متفاوت براساس تمرکز بر پارامترهاي کنترلی 

موتورهاي احتراق داخلی انجام گرفته است که از آن جمله 

]، اشاره 12-4به کارهاي انجام گرفته در مراجع [ توان می

  کرد.

شرایط عملکرديِ موتورهاي احتراق  سازي بهینههمچنین 

با  ،موتور مختلف کنترلی پارامترهايداخلی با اعمال 

و مورچگان  ،هایی همچون الگوریتم ژنتیک روش کارگیري به

 ،هاي مختلف در همگرایی سریع بررسی توانایی الگوریتمنیز 

هاي دیگري به وفور و به طور مفصل یافت  ر پژوهشد

]. ترکیب شبکه عصبی با الگوریتم مورچگان 16-12شوند [ می

 هاي یندهسازي آلا و بهینه یسازي یک موتور دیزل در مدل

NOx  در تحقیقی که توسط محمدحسنی و همکاران  دودهو

     انجام گرفته، مورد توجه و ارزیابی قرار گرفته است و 
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نتایج خوبی از همگرایی سریع الگوریتم به مقادیر بهینه نسبی 

مذکور به دست آمده است  هبا کاهش همزمان دو آلایند

]17.[  

 هاي قابل کنترلپارامترمطالعات قبلی بطور پراکنده،  در

فاده از شبکه عصبی و یا ، با استتراق داخلیحهاي اموتوردر 

هاي تجربی  با تعداد زیادي از داده هاي فرا ابتکاري الگوریتم

 یقاتبررسی شده است. با وجود تحق براي آموزش شبکه،

مسائل متعدد،  سازي مدلمختلف جهت  يها فراوان در عرصه

ساختار پرسپترون چند عصبی مصنوعی با  هاي شبکهکاربرد 

سازي  مدلبالاخص در حوزه  ها ینهزم زا یاريهنوز در بس لایه،

چندان مورد تحقیق قرار  پاشش مستقیم دیزلی موتورهايِ

 يها دقت جواب ینو همچن یینگرفته و سرعت همگرا

 یلهوشمند وسا یکنترل هاي یستمکه در س دست آمده به

قرار نگرفته است.  یابیاست، مورد ارز یتحائز اهم یاربس یهنقل

دست آمده از  به یِتجرب یجدر پژوهش حاضر، با استفاده از نتا

و گیري  با بهرهآزمایش یک موتور دیزل پاشش مستقیم و 

تعداد محدودي  با و پرسپترونی چند لایه شبکه عصبیتوسعه 

هاي  آلاینده بینی و پیش سازي ، به مدلهاي تجربی از داده

NOx ،موتور با تمرکز بر پارامترهاي و مصرف سوخت  دوده

میزان سوخت  کنترلیِ دور موتور، دماي هواي ورودي و

سرعت همگرایی، همچنین پرداخته شده است.  ،اشیده شدهپ

 سازي در مدل پیشنهادي، صحت عملکرد و دقت شبکه عصبی

  مورد آزمون قرار گرفته است.  مسئله،

  

  زمایشانجام آ -2

 پاشش یموتور استفاده شده در این تحقیق، موتور دیزل

اسب بخار در  240قدرت با  سیلندر شش زمانه چهارمستقیم 

حجم جابجایی با و  دور در دقیقه 1400 سرعت دورانی

و  1جدول  در سی است. مشخصات فنی موتور سی 58/11

است. به  آمده 1شکل  در بستر آزمون طرحواره همچنین

متر دینامواز یک  ،گشتاور و توان گیري منظور اندازه

نیوتن  ±2با دقت اندازه گیري  کیلو وات، 400 هیدرولیکی

استفاده  دور در دقیقه ±5متر و ثابت نگه داشتن دور با دقت 

که با ایجاد میدان مغناطیسی نیروي ترمزي در برابر  شده

 کارنت ادي دینامومترهاي نماید. چرخش موتور ایجاد می

که با جریان آب  بوده  عددي ه برداريِداد سامانۀ به مجهز

در حالی که هیچ باري روي موتور اعمال گردند.  می  خنک

ها چرخش  به صورت آزادانه روي بلبرینگدینامومتر شود،  نمی

اعمال بار، مقاومت ایجاد شده در اثر  اما به محض ،کند می

نیروسنج وارد شده و عدد نشان داده  میدان مغناطیسی روي

گشتاور وارد بر موتور شناخته  شده توسط نیروسنج به عنوان

   د.شو می

گیري مصرف سوخت  جهت اندازهدستگاه مورد استفاده 

دقت صدم  بود که با SWPF-60 A جرمی سنج دبییک 

آن عملکرد  اساس د.نمو گیري می کیلوگرم بر ساعت اندازه

بازه  یکسوخت از مخزن خارج شده و در  گونه بود که این

شده و  یريگ اندازه ،مخزن اختلاف وزنِ یزانم ،مشخص یزمان

مصرف سوخت در بازه زمان مشخص  مقدار یتدر نها

 )R( ما از نوع دماسنج مقاومتیحسگرهاي د .گردید یم

درجه کلوین را  1900گیري دما تا  قابلیت اندازهکه  باشند یم

خالص ساخته شده، میزان  ها از پلاتین پیچ آن سیمداراست

 ،آزمون  اتاق اهم است. چون 100ها حدود  مقاومت پایه آن

بوده و مقاومت را در حسگر ی مجهز به مدارالکتریکی مخصوص

پذیري  پاسخ لذا ،ندک مربوطه سریعاً به ولتاژ تبدیل می

درجه  ±1 ها حسگرهاي دما در حد مطلوب بوده و دقت آن

 گیري دور از یک دورسنج مغناطیسی براي اندازه .استکلوین 

اي بر همچنین ؛که به شافت خروجی متصل استاستفاده شد 

از  ،موتور مراحل آزمونِ در کلیۀ NOx آلاینده گیري اندازه

 ±ppm 10  با دقت اندازه گیري AVL Dicom 4000 دستگاه

این دستگاه داراي . ساخت کشور اتریش استفاده شده است

صفحه نمایش است که اطلاعات حاصل از سنجش  یک

براي اندازه گیري آلاینده دوده از  .دهد می آلاینده را نشان

با دقت  415S V1.13 AVL Smoke meter دستگاه

استفاده شده است. لازم به یادآوري  mg/m3± 10  گیري اندازه

انجام قبل از  ،ها گیري آلاینده هاي اندازه است که دستگاه

ها  دقت اندازه گیري تا از هدش کالیبرهبه طور دقیق  ها آزمایش

آمده  2کالیبراسیون دستگاه در جدول  حاصل شود.اطمینان 

اطلاعات مربوط به نتایج آزمایشات در یک سیستم  است.

شده   گردید. محدوده تعریف کامپیوتري آنالیز و دریافت می

بود. به ازاي دور در دقیقه  2308 تا  591دور موتور از  براي

این محدوده، نرخ جرمی سوخت  کاري موتور در هر دورِ

هاي  آزمون. استشده و دماي هواي ورودي نیز متغیر  پاشیده 

گیري  با هدف اندازه یشاتآزما يموتور در قالب یک سر

با استفاده از و دوده  NOxهاي  یندهمصرف سوخت و آلا
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. نحوه انجام آزمایش بدین انجام گرفت ییلسوخت گازو

گرم شده تا از  یقهدق 10موتور در حدود  بود که ابتداصورت 

دماي آب ورودي و خروجی و دماي روغن به حالت پایا  نظر

انجام  یدارمتعادل و پا یباشات در حالت تقریو آزما برسد

. جهت آماده کردن دستگاه ابتدا سطح روغن داخل یردگ

 يتا کاملا پر باشد. سپس جریان ورود یدهکارتل چک گرد

وزنی را باز کرده که آب را به دینامومتر برقرار نموده و شیر س

دست آمده، این اطمینان بوجود آید  هجریان آب ب زیممبا ماک

اند. حال جریان آب  بندهاي دینامومتر روغنکاري شده که آب

چکه کردن کاهش داده و موتور را روشن  را تا حد چکه

. اجازه داده که موتور حدود ده دقیقه کار کند تا نماییم یم

 جلوگاز تا موقعیت ماکزیمم آن  گرم شود. حال اهرم کنترل

. وقتی موتور یدبرده و سرعت ماکزیمم موتور یادداشت گرد

 يسرعت، گشتاور، دماي هوا ،خروجی یکنواختی پیدا کرد

و مصرف ، دوده NOxهاي  یندهآلامقدار  ت،خي، جرم سوورود

و این روند براي شرایط  یدیادداشت گرد سوخت ترمزي

شیر  ،پس از انجام آزمایشکارکردي مختلف تکرار گردید. 

. آنگاه گاز را بسته تا دور موتور شود یسوزنی به آرامی بسته م

الت کار اي در این ح آرام شود. اجازه داده تا موتور چند دقیقه

 .شود یشیر اصلی آب بسته م شده و کند. آنگاه موتور خاموش

مرتبه  سه گیري براي هر نمونه اندازهر است که لازم به ذک

 ها به عنوان داده نهایی ثبت شد. تکرار شد و میانگین آن

 از شده تا یبرهها کال یشاز انجام آزما یشپ یزات،تجه یتمام

بدست آمده تا  یشگاهیآزما يها در داده یاحتمال يبروز خطا

  شود. جلوگیري حد امکان

  

  
) مخزن سوخت، aموتور: ( آزمونبستر  طرحواره - 1شکل 

)b) ،مخزن هوا (c(آزمایش ) موتور مورد نظر جهت ،d صدا (

) g) دورسنج، (fها، ( ) دستگاه آنالایزرآلایندهeکن، ( خفه

) ظرف اندازه iهوا، ( دبی ) ظرف اندازه گیريhدینامومتر، (

  ) دماسنجj) ترنسیوسر، (jسوخت، (دبی گیري 

  ]18[ مورد بررسیمشخصات موتور  - 1جدول 

مستقیم تنفس طبیعی پاششدیزلی  نوع موتور  

 متر) (میلی 128 × 150 قطر × کورس

 1:1/16 نسبت تراکم

 (لیتر) 58/11 حجم جابجایی

 BBDC 60 ° باز شدن سوپاپ خروجی

 ABDC 60 °  شدن سوپاپ وروي بسته

 6 تعداد سیلندر

 (دور در دقیقه) 591- 2308 دور موتور

 BTDC 16 ° سوخت پاشششروع 

 (درجه کلوین) 353 پاشیده شدهدماي سوخت 

  

  پارامترها، محدوده تغییرات و دقت دستگاه - 2جدول 

4000 AVL Dicom  

 پارامتر محدوده کالیبراسیون دقت

ppm10  )ppm (0-5000 حجمی NOx 

001/0 0-9999  λ 

)˚C (1 )˚C (0- )˚C (150  دماي روغن 

  

  هاي آزمایشگاهی دادهتحلیل عدم قطعیت  -3

است.  يضرور يامر یتمحاسبه عدم قطع یدر مطالعات تجرب

 يپارامترها یفیتدر مورد ک یاطلاعات یتعدم قطع

در  یتعدم قطع یگرد  عبارت . بهدده یشده ارائه م یريگ اندازه

شده  یريگ پارامتر اندازه یجهنت یمورد شک و احتمال درست

 یلبه دلا یش،از دقت آزما صرفنظر .کند بیان میرا  یاطلاعات

خطا  یتجرب يها هداد يآور   در جمع ،مختلف ممکن است

و  بوده یخطاها از نوع تصادف یناز ا یوجود داشته باشد. بعض

. دهند یرخ م یشانجام آزما ینعلت بروز اشتباه ح هب یبرخ

اهات واضح بلافاصله قابل حاصل از اشتب نادرست يها هداد
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در مورد  یول؛ شوند می بوده و کنار گذاشته تشخیص

 تشخیص توان ینم یسادگ  هب ،که مشکوك هستند ییها هداد

عدم  یلخطاها، از تحل ینا یصجهت تشخ ینبنابرا ؛داد

صورت  يکه به روش آمار یآزمایشگاه يها هداد یتقطع

 یمقدار احتمال یا قطعیت گرفته، استفاده شده است. عدم

 زیاديمیزان ممکن است به  یشآزما یطبسته به شرا ،خطا

هستند که  ییخطاها یثابت و تصادف يکند. خطاها ییرتغ

 یتسبب عدم قطع یتجرب یريگ  هانداز کیدر  ،است ممکن

 یلنمودن وسا یبرهبا کال ثابت يگردند. معمولاً خطاها

 یقاز طر تصادفی يخطاها یول ،روند یم یناز ب یريگ هانداز

در کار حاضر با توجه به  .شوند یم ییشناسا يآمار یلتحل

با  یشاتآزماتکرار  يسر سه هاي موتور در قالب آزمون اینکه

 و دوده NOxهاي  یندههدف اندازه گیري مصرف سوخت و آلا

 یشگاهیداده آزما ، سههر نقطه برايه است، لذا انجام گرفت

عنوان  هها محاسبه و ب هداد یانگینشده و سپس م يآور  عجم

  .شده استاستفاده  یشگاهیآزما ییداده نها

 )1رابطه ( ها از داده یتعدم قطع یا یاحتمال يخطا

  شود: یمحاسبه م

)1(  


m 0.5
=
n

  

انحراف  و  یانگینمقدار م یارانحراف مع m در این رابطه،که 

در هر  ها یريگ هتعداد انداز nو  ها یريگ هانداز مجموعه یارمع

 درصد .است n = 3 آزمایشگاهی نتایج یهکل ي. برااستنقطه 

 محاسبه) 2(ه از رابط یزن یشگاهیآزما يها هداد یتعدم قطع

  ه است:شد

)2(  100
mX
x


=  

، عدم قطعیت داده آزمایشگاهی بر حسب Xدر رابطه بالا، 

 یشگاهیآزما يها داده یحساب یانگینمقدار م xدرصد و

  .است

 يها هداد یتعدم قطع یانگین، مقدار م2شکل  در

 و دوده NOxهاي  یندهمصرف سوخت و آلابراي  یشگاهیآزما

  ه است.نشان داده شد

دور مشخص و در در یک مرحله آزمایش، یعنی در یک 

یک مقدار جرمی سوخت پاشیده شده و در یک دماي هواي 

و  ، دودهNOxهاي  یندهپایدار، آلاورودي به موتور در شرایط 

بار تکرار  سهشود. هر آزمایش  می گیري مصرف سوخت اندازه

و ثبت  یريگ نمونه المقدور از بروز خطا در یشده تا حت

 شود. در هر مرحله ممکن یريجلوگ یشگاهیآزما يها داده

اندکی اختلاف مشاهده شود که از خصوصیات کارهاي  است،

 دستگاه يخطا یلدل هب ،اختلاف ممکن است این .استتجربی 

خارج شدن حسگرها و  کالیبره از یشگاهی،آزما يها ثبت داده

نتایج  صحت اپراتور باشد. براي حصول اطمینان از يخطا یا

بطور مثال اگر از  .شوند یدست آمده اعداد نامربوط حذف م هب

آن را کنار  ،باشد یرمنطقیغ يعدد ،ثبت شده سه مقدار

آمده درصد عدم  دست به گذاشته و با استفاده از روابط

همانطور که نتایج نشان براي مثال، . شود می حاصل یتقطع

پذیرش  قابل% ± 4با  NOxهاي ثبت شده براي  ، دادهدهد می

این  ،ppm100= NOx اگر در نتایج عبارت دیگر، ه. باست

 ppm 4 ± 100یعنی  ]ppm 104 - 96[مقدار در محدوده 

  .خواهد بود

  

  
  مصرف سوختبراي مقادیر میانگین عدم قطعیت  -2شکل 

  و دوده NOxهاي  یندهو آلا

  

  شبکه عصبی مصنوعی -4

، یک ساختار ریاضی است که با 1شبکه عصبی مصنوعی

اي از اعداد ورودي و  الگوبرداري از مغز انسان، بین مجموعه

از  توان میاي که  کند، بگونه قرار میخروجی، یک نگاشت بر

عضوي خروجی  nعضوي ورودي، به مجموعه  mمجموعه 

اساس کار بر این است که در ابتدا از تعدادي  رسید.مورد نظر 

آموزش  ها  و شبکه با آن کردهداده و مواد خام موجود استفاده 

، یک دسته زوج شامل مجموعه ورودي و ها . دادهشود داده می

خروجی است که معمولاً از محاسبه یا از طریق تجربه و 

                                                        
1 Artificial Neural Network (ANN) 
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آید. آموزش شبکه یعنی دستیابی به  دست می هآزمایش ب

شبکه و مشخصات آن، به نحوي که بتواند نگاشت مزبور را 

هاي ورودي و داده خروجی مربوطه آن  بین هر یک از داده

سازي مسائل  عصبی، قادر به مدلهاي  برقرار کند. شبکه

سازي  هاي مختلف از جمله موتور و مدل پیچیده در زمینه

هاي پیچیده غیر  ستمحل سی ها و بطور کلی توانایی آلاینده

. از جمله مزایاي شبکه عصبی، باشند ا میخطی را دار

  ست.ا بینی خروجی سیستم با دقت و سرعت بالا پیش

ها هستند که  بی نرونهاي اساسی در یک شبکه عص المان

باشند  ها، تجمیع کننده و توابع انتقال می ها، بایاس شامل وزن

ها،  است. هر کدام از نرون  نشان داده شده 3که در شکل 

 wi که توسطکنند  دریافت میرا  x1, x2, ..., xnهاي  ورودي

 ،که یک مقدار ثابت غیرصفر است bi اند. بایاس دار شده وزن

گردد؛  کننده اضافه می دار در تجمیع هاي وزن به ورودي

شود و خروجی  دست آمده وارد تابع انتقال می مجموع به

 د.شو مربوط به تابع انتقال به عنوان خروجی نرون حاصل می

انواع متفاوتی از  logsig و tansig همچون مختلفتوابع انتقال 

هاي مورد  دهند. بهتر است ورودي دست می ها را به خروجی

تأثیري بر نتایج  ،گردند تا نوع ورودي بعد استفاده در شبکه بی

ها نیز با توجه به نوع تابع  خروجی نداشته باشد. خروجی

مختلفی قرار گیرند. مثلاً تابع  هاي توانند در بازه انتقال می

logsig شود، مقادیر خروجی بین  که به صورت زیر تعریف می

  دهد: صفر و یک به دست می

)3(    1
= logsig = -

1+e
y ui i ui

  

 yiهاي  و نرون uiهاي  ) مقادیر خروجی5) و (4معادلات (

  دهند: ترتیب نشان می را به

)4(  
1

 


n
u w x bi ij j i

j
  

)5(  = ( )y f ui i
تابع انتقال  f، و xهاي نمایی  ام ورودي j، مولفه xj که در آن  

  شبکه است.

پرسپترون چند  نظریه کلموگروف، یک شبکهبا مطابق 

ها و  تواند یک رابطه پیچیده و غیرخطی بین ورودي اي می لایه

همانگونه که در یک سیستم را تخمین بزند.  هاي خروجی

یکی از  یک پرسپترون سه لایه،گردد،  مشاهده می 4شکل 

تواند به دلیل  هایی است که می ترین و موثرترین شبکه ساده

هاي  سازي سیستم رامترهاي کنترلی کم، در شبیهتعداد پا

پیچیده مورد استفاده قرار گیرد. الگوریتم پس انتشار که به 

هاي پرسپترونی کاربرد دارد، یک روش  طور وسیعی در شبکه

کاهش خطاي خروجی شبکه بر پایه دستورالعمل کاهش 

ها، نسبت به  ها و بایاس گرادیانی با استفاده از تنظیم وزن

هاي متناظر شبکه است. فرایند آموزش شبکه با تنظیم  نرون

گیرد که این  ها نسبت به هر نرون انجام می ها و بایاس وزن

گیرد. هدف از  عمل توسط توابع انتقال مخصوصی انجام می

هاي  ها و بایاس آموزش شبکه، پیدا کردن تعدادي از وزن

ها و به ازاي هر  بهینه است که شبکه بتواند توسط آن

مقادیر خروجی قابل قبول و  ،جموعه داده ورودي دلخواهم

  است یادآوري به لازم کند. تولید تجربی خروجی به نزدیک

  

 
  ]19[نمایشی ساده از عملکرد ریاضی یک نرون شبکه عصبی مصنوعی  - 3شکل 
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  ]19[ پرسپترونیساختار نمونه از شبکه عصبی  -4شکل 

  

هاي آموزشی نقش اساسی در  که نوع توابع انتقال و الگوریتم

باید متناسب با نوع  بنابراین ؛کنند سازي شبکه ایفا می مدل

له ئمسد. به عنوان مثال براي یک نله به دقت انتخاب گردئمس

شود که تعداد پارامترهاي  چنین برداشت می 4خاص از شکل 

. تعداد است 1و تعداد پارامترهاي خروجی  3ورودي 

و نوع تابع  است 19هاي لایه پنهان و خروجی هر دو  نرون

  در نظر گرفته شده است. tansigانتقال در هر دو لایه تابع 

  

  شبکۀ عصبیمدل پیشنهادي  -5

هاي مختلف هم  هاي تجربی براي ورودي با توجه به اینکه داده

هاي  از جهت تعداد و هم از جهت تطابق (منظم نبودن داده

باشند،  ورودي به ازاي هر داده خروجی) داراي ناهمگونی می

 یکلذا براي کاهش میزان تأثیرگذاري خطاهاي حاصل، 

. است  شبکه عصبی با سه پارامتر ورودي در نظر گرفته شده

، ساختار شبکه عصبی طراحی شده براي 5در شکل 

با توجه به  مصرف سوخت،و همچنین  دوده، NOxسازي  مدل

سه پارامتر ورودي سرعت موتور، دماي هواي ورودي و جرم 

مذکور   است. شبکه  شده، نشان داده شده  سوخت پاشیده

سازي پارامترهاي  است که در آن مدل  طوري طراحی شده

یعنی براي  ؛گیرد مستقل انجام می صورت کاملاً خروجی به

هاي لایه پنهان و  ، تعداد نرونNOxهر خروجی مانند 

همچنین پارامترهاي کنترلی شبکه کاملا متفاوت از همین 

خواهد بود.  یا مصرف سوخت دودهپارامترها براي آلاینده 

هاي لایه پنهان با استفاده از روش آزمون و خطا  تعداد نرون

هاي ورودي و  لایه ايه دست آمده است. تعداد نرون به

مورد له ئمسهاي  ها و خروجی خروجی متناظر با تعداد ورودي

وریتم مورد الگ .باشند می 1و  3ی بوده و به ترتیب بررس

وارت بوده و توابع کمار -له، لونبرگئاستفاده جهت آموزش مس

که  است tansigانتقال لایۀ ورودي و خروجی هر دو از نوع 

   :شود یتعریف م) 6رابطه (صورت  به

)6(   
2

tansig = -1
-21+e

n
n

  

شده به این   هاي در نظر گرفته سازي در شبکه وند مدلر

دادة تجربی، وارد شبکه،  144صورت است که ابتدا تعداد 

ها براساس آزمایشات انجام گرفته، استخراج  اند. این داده شده

. است یدهاعمال گرد مذکور کنترلی هايبراي پارامترو  شده

 موتور، دور وروديِ پارامترهاي محدوده که است ذکر به زملا

شده براي شبکه مذکور،   دماي هوا و جرم سوخت پاشیده

 ]،591، 2308هاي [ ) به ترتیب در بازه3مطابق جدول (

   ] قرار دارند.39/0، 31/10] و [4/15، 3/28[

سازي در  جهت مدلنظر  فلوچارت شبکه عصبی مورد

  آمده است. 6شکل 

  

 
ساختار شبکه عصبی براي سه ورودي سرعت  - 5شکل 

  موتور، دماي هواي ورودي و جرم سوخت پاشیده شده

  



  

 

  

  با اعمال ... عصبی مصنوعی  بینی مصرف سوخت و آلایندگی در موتورهاي دیزلی پاشش مستقیم با استفاده از شبکه سازي و پیش مدل  |244

  

 2/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  
  

  

  يساز موردنظر جهت مدل یفلوچارت شبکه عصب - 6شکل 

  

ها  ها و بایاس هاي بروز رسانی وزن مکانیزمهمچنین انواع 

)LM, Gd, Gdm, Cgb, Cgp در شبکه مذکور ارزیابی ،(

ها براي مسئله حاضر سنجیده  تک آن   تا عملکرد تک یدهگرد

 6تا  4ها در جداول  شود. مطابق این ارزیابی که نتایج آن

براي  بهترينتایج  Cgbآورده شده است، مکانیزم بروزرسانی 

NOx  مصرف سوخت و مکانیزم وCgp  نتیجه بهتري براي

شبکه  شود، یآلاینده دوده در پی دارد. همانطور که مشاهده م

پنهان در دور  یهنرون در لا 36 يشده، به ازا یطراح یِعصب

ها در  داده یشآزما يدرصد برا 3کمتر از  ییبه خطا 3733

  .رسد یم NOx یندهآلا يساز مدل

 خیر

 بلی

 ه

ها و پارامترهاي کنترلی شبکه را وارد ها، خروجیورودي

 تشکیل بدهشبکه کرده و شبکه را 

 هاي شبکه را محاسبه کنشده، خروجیها به شبکۀ تشکیلبا اعمال ورودي

هاي تجربی را محاسبه میزان خطاي خروجی شبکه و خروجی

 کن

اختلاف خروجی مربوط به 

 شبکه و تجربه قابل قبول است

 هاي موجودسازي با الگوریتمبهینه

 شروع

 ها را بگیر ها و خروجیورودي

دسته خروجی ها را نرمالایز کن و سهها و خروجیورودي

NOx ،از هم جدا کن مصرف سوخت راو  دوده 

 توسط شبکه عصبیمسئله سازي مدل

 

 پارامترهاي کنترلی شبکه را بگیر 
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  شبکه عصبی يها وروديدامنه تغییرات  -3جدول 

 دامنه تغییر واحد پارامتر کارکردي

 ]rpm ]2308  ،591  دور موتور

 ]C  ]3/28  ،4/15° دماي هواي ورودي

 ]g/sec ]31/10  ،39/0 جرم سوخت پاشیده شده

  

تعداد  یشاست که افزا ینا ،است یتحائز اهم که يا نکته

کاهش خطا در شبکه نخواهد  يرو یقابل توجه یرها تأث نرون

 یچیدگیشدن شبکه و پ  امر باعث بزرگتر ینداشت، هر چند ا

 يساز مدل یند، فرا5آن خواهد شد. مطابق با جدول  یشترب

 شود یانجام م تري ییندر دور پا یشترب يها دوده با تعداد نرون

 در مورد يساز مدل يخطا یافتنکاهش  یامر به معن ینا یول

 يشبکه مورد نظر، برا یت. در نهاباشد ینم یندهآلا ینا

 6جدول  یرمصرف سوخت با توجه به مقاد يساز مدل

ي ساز مدل یندفرا يها شبکه از لحاظ تعداد نرون ینتر ساده

 فمصر يِا مدل شبکه يبرا یشآزما يخواهد بود. خطا

و دوده  NOx يشده برا یجاداز دو مدل ا یشترب یسوخت، کم

نرون در  19 يشبکه مورد نظر به ازا یگر،عبارت د . بهاست

 یشآزما يبرا يدرصد 6 يبه خطا 3698پنهان در دور  یهلا

 يمتعدد یل. دلارسد یمصرف سوخت م يساز ها در مدل داده

که  کردآن ذکر  يساز دقت مدل یکاهش نسب يبرا توان یم

 یتجرب يها ناموزون داده یبه پراکندگ توان یاز آن جمله م

اشاره  يساز از دامنه مدل یعیوس یفدر ط پارامتر ینا يبرا

ها در لایه پنهان  تعداد بهینه نرون ،Ъ یر،کرد. در جداول ز

   است.

  

   Ъ هاي آموزشی مختلف و بهترین با استفاده از الگوریتم NOxسازي  شبکه براي مدل آزمایشنتایج آموزش و  -4جدول 

optimized Ъ  optimizing epoch  testing R  training R  testing MSE  training MSE  training algorithm  

11  4980  911/0  902/0  0028/0  0031/0  LM  

25  2492  918/0  881/0  0028/0  0034/0  Gd  

42  9930  927/0  903/0  0027/0  0031/0  Gdm  

36  3733  971/0  976/0  0014/0  0019/0  Cgb  

25  2501  961/0  958/0  0025/0  0021/0  Cgp  

  

  Ъهاي آموزشی مختلف و بهترین  با استفاده از الگوریتم دودهسازي  شبکه براي مدل آزمایشنتایج آموزش و  - 5جدول 

optimized Ъ  optimizing epoch  testing R  training R  testing MSE  training MSE  training algorithm  

17  311  953/0  955/0  0050/0  0391/0  LM  

55  2050  948/0  941/0  0034/0  0532/0  Gd  

45  1989  901/0  867/0  0422/0  0491/0  Gdm  

42  2070  940/0  964/0  0081/0  0067/0  Cgb  

38  2081  960/0  972/0  0025/0  0010/0  Cgp  
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  Ъهاي آموزشی مختلف و بهترین  با استفاده از الگوریتم مصرف سوختسازي  شبکه براي مدل آزمایشنتایج آموزش و  -6جدول 

optimized Ъ  optimizing epoch  testing R  training R  testing MSE  training MSE  training algorithm  

14  3898  900/0  888/0  0033/0  0052/0  LM  

28  2653  918/0  890/0  0035/0  0025/0  Gd  

48  8541  945/0  925/0  0029/0  0038/0  Gdm  

19  3698 949/0  958/0  0038/0  0021/0  Cgb  

30  4205  948/0  956/0  0042/0  0028/0  Cgp  

  

  سازي شبکه عصبی نتایج مدل - 6

سازي  ، نمودارهاي مربوط به دقت مدل12تا  7در اشکال 

شبکه به همراه نمودار همگرایی خطاي درجه دو متوسط، 

شبکه در خصوص  یشبراي دو حالت آموزش و آزما

مصرف سوخت نمایش  ین، دوده و همچنNOx هاي یندهآلا

دست  نکته ضروري است که خطاي به یناست. ذکر ا داده شده

هاي  هاي مستقل از داده دادهشبکه توسط  ایشآمده براي آزم

 یندر واقع ا آید؛ یدست م براي آموزش شبکه به یازمورد ن

. محور دهد یآن را نشان م یخطا عملکرد شبکه و خطاي کل

) و محور یبعد شده خروجی واقعی (تجرب افقی، نتایج بی

شده توسط شبکه  بینی یشبعد پ هاي بی عمودي، خروجی

 یجهنت توان یرسم شده م يابه نموداره وجهعصبی است. با ت

مربوط به شبکه در هر  یهاي خروج گرفت که هرچقدر داده

)، است output = targetرابطه  یانگر(که ب ینبه خط چ یهناح

بهتر انجام گرفته است.  یهسازي در آن ناح باشد، مدل یکترنزد

 ايسازي پارامتره ها، دقت و کارایی شبکه را در مدل این شکل

در نمودارهاي شبکه عصبی ضریب  Rدهند.  مختلف نشان می

هاي  شود که بیانگر میزان انحراف خروجی تصحیح نامیده می

هاي تجربی است و هر چه این مقدار به عدد  شبکه با خروجی

مجموع مربعات خطا کمتر است و شبکه از  ،نزدیکتر باشد 1

  .استسازي بهتري برخوردار  قابلیت مدل

  

    
شبکه در برابر   هاي مربوط به آموزش خروجی -7شکل 

با ضریب تصحیح  NOxهاي آزمایشگاهی براي  خروجی

R=0.976  

شبکه در برابر  آزمایشهاي مربوط به  خروجی - 8شکل 

با ضریب تصحیح  NOxهاي آزمایشگاهی براي  خروجی

R=0.971  
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شبکه در برابر   هاي مربوط به آموزش خروجی -9شکل 

با ضریب تصحیح  دودههاي آزمایشگاهی براي  خروجی

R=0.972  

شبکه در برابر  آزمایشهاي مربوط به  خروجی -10شکل 

با ضریب تصحیح  دودههاي آزمایشگاهی براي  خروجی

R=0.960  
    

    
هاي مربوط به شبکه آموزش یافته در برابر  خروجی - 11شکل 

با ضریب  مصرف سوختهاي آزمایشگاهی براي  خروجی

  R=0.958تصحیح 

شبکه در برابر  آزمایشهاي مربوط به  خروجی - 12شکل 

با ضریب  مصرف سوختهاي آزمایشگاهی براي  خروجی

  R=0.949تصحیح 

  

 هاي یشبکه و خروج هاي یخروج یجنتا یاناز ب هدف

است، علاوه  یدهارائه گرد 12تا  7که در اشکال  یشگاهیآزما

 يها یبا خروج یسهدقت شبکه در مقا یزانبر درك بهتر م

تواند باشد که هر  یم یزن یتواقع ین) نشانگر ای(تجرب یواقع

در  باشد، یشترآموزش شبکه ب يبرا یتجرب يها جا تراکم داده

برخوردار  يمحدوده آن نقاط، شبکه از دقت و عملکرد بهتر

ها جهت  تعداد داده يا خواهد بود و چنانچه در محدوده

(با توجه به فاصله نقاط به دست آمده از خط  يساز مدل

)y=xهمچون استفاده  یگرد يها از روش توان یم ،)) کم باشد

 یندرا یشتريب يها داده CFD یهها بر پا از نرم افزار و مدل

 ینبنابرا ؛کرد یدتول يساز دقت مدل یشافزا ينقاط برا

 یبه شکل يساز دقت مدل یانبالا علاوه بر ب ينمودارها
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 یمحل يها دقت شبکه در محدوده یزاندهنده م تر، نشان ساده

  است. یزخاص ن

) پس از MSEمیزان کاهش مجموع مربعات خطا (

ها  ها و بایاس بروزرسانی وزنتکرارهاي مختلف با توجه به 

بایستی روند همگرایی خود را ادامه دهد تا در نهایت خطا به 

 نیز رسیده و دستور بروزرسانی و )1/0(کمتر از  مقدار دلخواه

. کمترین خطا شود ها متوقف  ها و بایاس سازي وزن روند بهینه

افتد  هاي مختلف در دورهاي متفاوتی اتفاق می براي خروجی

  است. نشان داده شده 15الی  13هاي  شکل که در

    ،پیشنهاديعملکرد و دقت مدل  صحت منظور به

سازي را براي  یهو شب یشگاهیآزما يها نمودار داده توان می

   مقایسه 17 و 16 اشکال مطابق دوده، و NOx هاي آلاینده

  

  
  در شبکه NOxهمگرایی مقدار مجموع مربعات خطا به ازاي تکرارهاي مختلف براي آلاینده  -13شکل 

  

  
  در شبکه دودههمگرایی مقدار مجموع مربعات خطا به ازاي تکرارهاي مختلف براي آلاینده  - 14 شکل
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  در شبکه سوختمصرف همگرایی مقدار مجموع مربعات خطا به ازاي تکرارهاي مختلف براي  -15 شکل

  

    
در برابر  عصبیشبکه  دست آمده از بههاي  خروجی -16شکل 

  NOxآلاینده  آزمایشگاهی براي هاي داده

در برابر  عصبیشبکه  دست آمده از بههاي  خروجی -17شکل 

  دودهآلاینده  آزمایشگاهی براي هاي داده

  

نتایج بدست آمده از گردد،  نمود. همانطور که مشاهده می

هاي  داده با مقایسه در را خوبی بسیار تطابق عصبی شبکه

مدل پیشنهادي در کاهش ناچیز دقت . دهد تجربی نشان می

به  توان را می NOxسازي آلاینده دوده نسبت به  شبیه

 یفدر ط پارامتر ینا يبرا یتجرب يها ناموزون داده یپراکندگ

مرتبط دانست که آموزش شبکه  يساز از دامنه مدل یعیوس

  .ها صورت گرفته است عصبی بر اساس این داده

  گیري نتیجه - 7

عواملی که در ارتقاء توان،  یناز مهمتر ،همانگونه که اشاره شد

از  یخروج يها آلاینده یتو کم یفیتبهبود عملکرد و ک

مرتبط با سامانه  يپارامترها است، یرگذارتأث یزلید يموتورها

. جرم سوخت پاشیده شده به است یو هوارسان یرسان  سوخت

  موتور به ورودي ايهو دماي و سوخت دماي احتراق، محفظۀ
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هاي موثر در عملکرد و آلایندگی  از مهمترین فاکتور

از  لذا در پژوهش حاضر .]22-20[ استموتورهاي دیزلی 

 - لونبرگ یآموزش یتمبا الگور یمصنوع یروش شبکه عصب

متغیرهاي  ینارتباط ب یجادسازي و ا وارت براي مدلکمار

سوخت پاشیده شده و دماي هواي  جرموروديِ دور موتور، 

مصرف و  دوده، NOx ورودي و همچنین پارامترهاي خروجی

 یزلموتورهاي د یکنترل یستمدر س بکارگیريجهت سوخت 

مدل دهد که  نتایج نشان میید. گرد دهاستفا یم،پاشش مستق

 همانطور که نشان داده شد، از پیشنهادي شبکه عصبی

پیچیده مسائل  بینی و پیش سازي مدلبراي  بالایی توانایی

 یلبه دل شبکهنوع  ین. استفاده از اغیرخطی برخوردار است

آن  یخود شتابدهندگ یژگیبه و مربوط که یعسر ییهمگرا

حائز  یاربس تواند می پاشش مستقیم یزل، درموتورهاي داست

شبکه  ین نتایج حاصله بیانگر آنست کههمچن ؛باشد یتاهم

پنهان در دور  یهنرون در لا 36 يشده، به ازا یطراح یِعصب

ها در  داده یشآزما يدرصد برا 3کمتر از  ییبه خطا 3733

 يساز مدل یندفرااز طرفی . رسد یم NOx یندهآلا يساز مدل

انجام  يتر ییندر دور پا یشترب يها نرونتعداد با دوده 

 یشاست که افزا ینا ،است یتکه حائز اهم يا . نکتهشود یم

کاهش خطا در شبکه  يبر رو یقابل توجه یرها تأث تعداد نرون

شدن شبکه و   امر باعث بزرگتر ینا ندنخواهد داشت، هر چ

 پیشنهاديشبکه  همچنین ؛آن خواهد شد یشترب یچیدگیپ

 6 يبه خطا 3698ور پنهان در د یهنرون در لا 19 يبه ازا

مصرف سوخت  يساز ها در مدل داده آزمایش يبرا درصدي

کاهش نسبی دقت  يتوان برا یم يمتعدد یلرسد. دلا یم

 یتوان به پراکندگ یذکر کرد که از آن جمله م سازي آن مدل

از  یعیوس یفدر ط پارامتر ینا يبرا یتجرب يها ناموزون داده

 یشنهاديمدل پ بر این،علاوه . اشاره کرد يساز دامنه مدل

ها براي  ی مصنوعی تنها به مقدار محدودي از دادهشبکه عصب

هاي متداول مورد استفاده در  آموزش در مقایسه با روش

هاي  و یا سیستم 1جدول محاسبات واحد کنترل الکترونیکی

نیاز دارد که در آن  کنترلی هوشمند موتورهاي احتراق داخلی

بینی و یا کالیبره  جربی براي پیشهاي ت مقدار زیادي از داده

مدل کردن عملکرد موتور و کنترل آلایندگی موردنیاز است. 

ی مصنوعی، به علت همگرایی سریع و شبکه عصب یشنهاديپ

                                                        
1 ECU 

تواند براي کاهش زمان محاسبه  گویی کوتاه می زمان پاسخ

ECU .و هزینه کالیبراسیون استفاده شود   
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