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شبكه تخمين نسلت موضعي در محفظه احتراق موتور اشتعال جرقه اي به كمك 
عصبي پايه شعاعي

2شهروز يوسف زاده، *1محمد حيدري
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چكيده 
. جهت اندازه گيري داردآزمايشگاهي رفته بهينه سازي انتقال حرارت در موتورهاي احتراق داخلي نياز به ابزارهاي پيش

سپس با داشتن اين نتايج آزمايشگاهي، ديناميك سيالات محاسباتي براي بدست آوردن اطلاهات طي فرآيند هاي پيچيده 
در اين تحقيق از نتايج يك مدل سازي محفظه احتراق موتور براي شبيه سازي جريان، . ياز استنداخل سيلندر مورد 

با تغيير دور موتور عدد نسلت سپس . يلندر براي يك موتور چهار سوپاپه استفاده مي شودسقال حرارت داخل احتراق و انت
در شبكه عصبي با تابع بنيادي . ايجاد ميگرددMatlabآنگاه يك شبكه عصبي شعاعي توسط نرم افزار . محاسبه مي گردد

وزش اين شبكه از الگوريتم آموزش نظارت شده استفاده براي آم. شعاعي، تابع تحريك لايه مياني آن، تابع گوسي است
كامپيوتري كاهش از اين مرحله به بعد، ديگر نيازي به انجام آزمايش و يا محاسبات نيست و حجم عمليات. شودمي
توان عدد نسلت را تحت هر شرايط دلخواه با آموزش اين شبكه بدون نياز به انجام آزمايش و يا محاسبه مي. يابدمي

.ديگري از دور موتور با دقت قابل قبول تخمين بزنيم

.شعاعيعصبيشبكه-ه ايقتعال جرشموتور ا-احتراق-عدد نسلت: هاي كليديواژه

مقدمه-1
يب آن بسيار مهم است و اين در حالي است كه براي به رع حرارت در حفظ موتور و سيال روانكار و جلوگيري از تخفد

ر دماي گاز در سيلندر موتور ثحداك. كن، امري ضروري استممبازده، كاركردن موتور در گرمترين حالت حداكثر رساندن 
ك كاري براي سر سيلندر خنوتراق بالا مي باشد حماي بدنه در فضاي داخل محفظه اداحتراق داخلي بسيار بالا است از اين رو 

يكه لدر حا. ات در هنگام احتراق مي رسدوحرارتي به مقدار چندين مگا زيرا كه شار . ندر و پيستون بايد وجود داشته باشدل، سي
. در طي قسمتهاي ديگر سيكل شار حرارتي مقدار خيلي كمي دارد

تعال شظه احتراق موتورهاي افسي هاي بسياري روي انتقال حرارت محردر سالهاي اخير اندازه گيري هاي تجربي و بر
ه روي سر سيلندر و ديواره سيلندر اندازه طتي لحظه اي را در چندين نقرداس شارحراالكي. ]5- 1[ه اي انجام شده است قجر

با زمان رسيدن شعله به آن نقطه متناسب است و شار ه،طاين بررسي ها نشان داد كه افزايش شار حرارتي در هر نق. گرفت
ال حرارت قريب انتضرا ارائه كرد كه مقدار هان يك رابطه تجربي جديد . ]7و 6[ري با مكان تغيير مي كندثر موطوحرارتي ب

آزاد اسلامي واحد اليگودرزدانشگاه ، مربي-�
سلامي واحد اليگودرزآزاد ادانشگاه ، مربي-2
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ديپك و اسانس يك رابطه شبه پايا . ]8[دنبيني مي كشه اي را پيقار محفظه احتراق موتور اشتعال جرولحظه اي، از گاز به دي
. ]9[دز جريان بدست آمد لاين رابطه از بررسي رينو. براي جريان هاي ورودي و خروجي موتور ارائه كردند

آنگاه با اين داده ها يك شبكه . تعال جرقه اي استفاده مي شودشبر روي موتور ا]10[تحقيق از نتايج يك تحقيق در اين
با آموزش اين شبكه مي توان با دقت بالايي عدد نسلت درون محفظه احتراق را . ي آموزش داده مي شودتعصبي انتشار برگش

. تخمين زد

باتيشبيه سازي محاسمدل سازي شبكه و - 2
جام شده است داراي محفظه احتراق گوه اي شكل چهار سوپاپ و يك نا]10[موتوري كه مدل سازي آن در مرجع 

در شبيه سازي عددي، شبكه محاسباتي با استفاده از . آورده شده است1ور در جدول تمشخصات مو. پيستون بشقابي دارد
گ پايين ردر نقطه م11000تعداد گره ها از حدود . شده استقسمت شبكه ساز كد براي استفاده در قسمت اصلي كد ايجاد

دماي هواي . ور در دقيقه تغيير مي كندد4400تا 1500سرعت موتور از . در نقطه مرگ بالا تغيير مي كند65000به حدود 
اي سر سيلندر كلوين و دم490كلوين و سيلندر 524بار و دماي روي پيستون 8/0شار آن فكلوين و 300ورودي سيلندر 

. كلوين در نظر گرفته شده است516

]10[مشخصه هاي فني موتور -1جدول 
قطر سيلندرميليمتر5/78

طول كورس پيستونميليمتر82
طول شاتونميليمتر137
نسبت تراكم5/10
حجم كلسي سي1578

قطر سوپاپ وروديميليمتر1/33
قطر سوپاپ خروجيميليمتر5/24

BTDC22زاويه باز شدن سوپاپ ورودي
ABDC62زاويه بسته شدن سوپاپ خروجي
ATDC116زاويه باز شدن سوپاپ ورودي
ATDC28زاويه بسته شدن سوپاپ خروجي
ATDC15زمان جرقه

نسبت تعادلي1/1
نوع سوختبنزين

شبكه عصبي- 3
اند براساس مدل بيولوژيكي مغز ارزش خود را نشان دادههاي عصبي مصنوعي كه امروزه در كاربردهاي فراوانيشبكه

ها، نرون. اند و اندازة آنها به پيچيدگي مسئله بستگي دارداند كه از چند تا چند هزار نرون تشكيل شدهانسان بوجود آمده
گ باشند نرون فعال شده و در ها به اندازة كافي بزراگر ورودي. شونداند را پذيرا ميشدهها را كه به طريقي خاص جمع ورودي

هاي جمع شده در يك نرون به يك تابع تحريك كه خروجي در يك لحظة خاص ورودي. ماندغير اينصورت غيرفعال باقي مي
در . فرستدها و يا به خروجي شبكه ميخروجي را به لاية ديگري از نرونيافته و علائمكند انتقال مشخصي را محاسبه مي

بطوركلي خصوصيات يك شبكه عصبي . ]12و11[باشندپردازي اطلاعات ميعصبي مصنوعي سيستم دادههايحقيقت شبكه
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هاي رابط و تابع تحريك هر نرون ها، روش آموزش شبكه و نحوه تعيين مقادير وزنساختار شبكه و نحوه ارتباط بين نرونشامل
ي عصبي متعددي ارائه شده كه از جمله آنها شبكه عصبي با هابا توجه به چگونگي انجام هر يك از موارد مذكور شبكه. است

. ]13[تابع بنيادي شعاعي است 

تابع پايه شعاعي-4
شامل بردار radbassدر اينجا ورودي به تابع تبديل . ، يك نرون شبكه عصبي شعاعي نشان داده شده است1در شكل 

و pبردار ورودي distدر اين شكل جعبه . ضرب مي شودbس بوده كه در باياpو بردار ورودي wورودي فاصلة بين وزن 
تابع تبديل نرون پايه در . كنديك سطر از ماتريس وزن ورودي را دريافت كرده و حاصل ضرب داخلي آنها را محاسبه مي

در اين شكل. نشان داده شده است2شكل
2

)( nenradbasa ن تابع شعاعي برابر يك بوده كه حداكثر مقدار بي. است==−
. با افزايش خروجي كاهش مي يابدpوwفاصله بين . به ازاي ورودي صفر حاصل مي شود

يك نرون پاية شعاعي همانند يك نمايشگر عمل كرده و وقتي كه بردار ورودي با بردار وزن برابر شود، خروجي يك را توليد 
به عبارتي مهمترين نقش باياس در نرون هاي شبكة . عاعي را تعديل مي كندحساسيت نرون شبكه عصبي شbباياس . مي كند

يك لايه آن لايه پنهان . ساختار يك شبكه عصبي شعاعي داراي دو لايه است. عصبي افزايش قابليت تعميم شبكه عصبي است
. ]14[شعاعي و لايه ديگر، لايه خطي است 

نرون شبكه عصبي شعاعي-1شكل 

تابع تبديل نرون شعاعي-2شكل 
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طراحي شبكه عصبي شعاعي- 1-4
طراحي سريع شبكه .  توان يك شبكه عصبي شعاعي را طراحي نمودميnewrbeو newrbبا بكار بردن هر يك از توابع 
:بصورت زير استصورت كاربردي اين تابع. نرم افزار مطلب انجام مي شودnewrbeعصبي شعاعي با استفاده از تابع 

)1(net=newrbe(P,T,SPREAD) 

پارامتر توسعه شبكه است كه نقش SPREADماتريس بردارهاي هدف و Tماتريس بردارهاي ورودي، Pدر عبارت فوق
در بهبود قابليت تعميم شبكه داشته و بهتر است مقدار بزرگي انتخاب شود تا قابليت تعميم شبكه رضايت بخش بسيار مهمي

newrbeتابع . بستگي به نوع مسئله داشته و بايد در انتخاب آن دقت كافي بعمل آوردSPREADالبته ميزان بزرگي . باشد

شود به تعداد بردارهاي ورودي، نرون اي كه بدين ترتيب ايجاد ميهشبكه. كندبسرعت، يك شبكه عصبي شعاعي را ايجاد مي
شكل كلي اين تابع بصورت زير . گيردصورت ميnewrbطراحي كارآمد شبكه عصبي شعاعي با استفاده از تابع . خواهد داشت

:است
)2                                                            (net=newrb(P,T,GOAL, SPREAD)

.به صورت زير استnewrbدر حالت كلي الگوريتم طراحي شبكه عصبي با استفاده از تابع 
.يك شبكه عصبي شعاعي دو لايه را كه در لايه اول آن هيچ نروني وجود ندارد ساخته مي شود-1
. د توسط شبكه شناسايي مي شودبردار ورودي كه بيشترين خطا را ايجاد كن-2
. يك نرون شعاعي با بردار وزني معادل با بردار فوق به لاية اول اضافه مي شود-3
. لايه دوم طوري بازسازي مي شود كه خطاي حاصل كمينه شود-4

radbasهاي در اين نوع شبكه نيز پارامتر توسعة شبكه بسيار مهم بوده و بايستي تا حد امكان بزرگ انتخاب شود تا  نرون

هاي شعاعي شبكه، اگر پارامتر توسعة شبكه خيلي بزرگ انتخاب شود، همة نرون. محدودة ورودي بزرگتري را پوشش دهند
توان از يكي از توابع مذكور براي ايجاد شبكه با توجه به نوع مسئله مي. ندكجواب واحدي را داشته و شبكه خوب كار نمي

براي اينكه بتوان از كارآمدي شبكه . اي كه بدين ترتيب بوجود مي آيد يك شبكه آموزش ديده استشبكه. استفاده نمود
رخورد با آنها را ندارد شبيه سازي هاي شبكه را به ازاي بردارهاي ورودي جديد كه شبكه سابقه باستفاده نمود بايد خروجي

:شودبراي اينكار از تابع زير استفاده مي. نمود
)3(out=sim(net,q)

.]15[ماتريس بردارهاي خروجي شبكه استoutعصبي آموزش ديده و شبكه netماتريس بردارهاي ورودي، qدر عبارت فوق 

بيان مثال-4- 2
شود، تا بهترين ساختار با توجه  براي مدل سازي استفاده ميnewrbو newrbeبا استفاده از شبكه عصبي شعاعي از دو تابع 

و محمديدار ورودي، از نتايج شبيه سازي براي ايجاد شبكه عصبي شعاعي و تشكيل بر. به ايجاد كمترين خطا انتخاب شود
اين مقادير 2مي باشند كه در جدول دور موتور و زاويه لنگ ورودي هاي اين شبكه عصبي . استفاده مي شود]10[همكارانش

لنگاويهزدور موتور و پارامتر دوها بوسيله ل در نظر گرفته شده كه هر يك از اين نمونهمد40تعداد . نشان داده شده اند
درصد اين اطلاعات جهت 80از . شوندبعنوان تابع هدف انتخاب ميشبيه سازي هاي حاصل از اين خروجي. معرفي مي شوند

نمونه ديگر كه در 6پس از آموزش، مشخصات . آموزش و مابقي به منظور تست كاركرد شبكه مورد استفاده قرار مي گيرد
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بدست آمده از عدد نسلت براي مقايسه، . گرددبا شبكه محاسبه ميعدد نسلتمجموعه آموزشي نبوده به شبكه داده شده و
هاي براي بدست آوردن كمترين خطا و بهترين شبكه، از ضريب. نيز نشان داده شده است]10[شبكه عصبي با مقدار مرجع 
استفاده شده و از 1و رابطه Tو بردار هدف Pبراي طراحي و آموزش شبكه از بردار ورودي . شودگسترش مختلف استفاده مي

4در جدول newrbeنتايج بدست آمده پس از آموزش شبكه با ساختار . شوداستفاده ميعدد نسلت جهت شبيه سازي 3رابطه 
. ارائه شده است

2ه از رابط1را طي كرده و بجاي استفاده از رابطه newrbe، مراحل طراحي newrbبراي طراحي و آموزش شبكه با ساختار 
نتايج بدست آمده از  . شوداستفاده ميGOALهمچنين از مقدار صفر براي پارامتر . براي آموزش شبكه استفاده مي شود

. ارائه شده است3در جدول newrbآموزش شبكه با ساختار 
از . ه استآورده شد5بصورت خلاصه در جدول newrbوnewrbeنتايج حاصل از بررسي شبكه عصبي شعاعي با دو ساختار 

داراي خطاي كمتري newrbشود كه شبكه عصبي شعاعي با ساختار ، اين نتيجه حاصل مي5بررسي نتايج موجود در جدول 
از آنجائيكه در بسياري از محاسبات مهندسي زمان به عنوان يكي از . باشدميnewrbeنسبت به شبكه عصبي شعاعي با ساختار 

.هاي عصبي شعاعي در اينگونه مسائل از اهميت بسزايي برخوردار استفاده از شبكهپارامترهاي اصلي محسوب مي شود است

ورودي ها و خروجي هاي شبكه عصبي شعاعي-2جدول 

newrbبا شبكه عصبي شعاعي با تابع عدد نسلت نتايج تحليل -3جدول 
شبكه (عدد نسلتءخطادرصد 

)10()عصبي 3−×

]10[عدد نسلت

)10( 3−×

شماره 
آزمايش

23/384/191/11
19/180/183/12
24/387/194/13
58/056/097/14
33/495/104/25
65/277/182/16

خروجي هاي شبكه ورودي هاي شبكه عصبي شعاعي 
عصبي

)درجه(اويه لنگ ز (rpm)دور موتور

ت
سل

د ن
عد

1500100
1800200
2000300
2500400
2700500
3000600
4200700
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newrbeبا شبكه عصبي شعاعي با تابععدد نسلت نتايج تحليل -4جدول 
شبكه (عدد نسلتءخطادرصد 

)10()عصبي 3−×

عدد 

)10(نسلت 3−×
]10[

شماره 
آزمايش

29/549/052/01
15/334/036/02
84/299/62/73
58/337/039/04
30/611/012/05
25/723/025/06

newrbو newrbeمقايسه نتايج حاصل از تحليل شبكه عصبي شعاعي با دو تابع-5جدول 

ساختار شبكه)ثانيه(زمان آموزش شبكه )ثانيه(متوسط زمان تست متوسط درصد خطا
09/4095/051/16newrbe

82/2086/036/25newrb

گيرينتيجه-5
كـه  عدد نسلت در محفظه احتراق موتور اشتعال جرقه اي نتايج بدست آمده از بكارگيري شبكه عصبي شعاعي براي تخمين 

كه پس از آمـوزش شـب  . و دقيق شد، بيانگر همگرايي بسيار سريع و دقيق اين روش استعددي در اين تحقيق جايگزين تحليل 
شود و بدين ترتيب حجم عمليات كامپيوتري بـه نحـو چشـمگيري كـاهش      تخمين زده ميعدد نسلت بدون نياز به حل مسئله 

با افزايش سرعت موتور، عدد نسلت افزايش مي يابد و زمان افزايش عدد نسلت . گردديابد و در وقت و هزينه صرفه جويي ميمي
. استبه زمان رسيدن شعله به هر نقطه وابسته 
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