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 بر عملكرد و آلايندگي موتور ديزل به كمك شبكة عصبي مصنوعي
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انجام  M8/1سيلندر ليستر ر اين تحقيق تحليل كاملي از تاثير سوخت بيوديزل بر پارامترهاي عملكرد و آلايندگي موتور ديزل تكد - چكيده
كاملا  ASTMبه روش ترنس استريفيكاسيون توليد شد و با استاندارد ) با پاية روغن آفتابگردان(بيوديزل مورد نياز از روغن پسماند رستوران . گرفت

هاي مختلفي از سوخت بيوديزل و گازوييل  و مخلوط) در پنج سطح(و تحت بارهاي مختلف  rpm750آزمون موتور در دور ثابت . داشت مطابقت
 UHCو  COگرفت و پارامترهاي گشتاور و توان ترمزي موتور، مصرف ويژه سوخت و انتشار آلايندهاي   بار انجامدر شرايط تمام) در شش سطح(

از شبكه پرسپترون چندلايه براي نگاشت . هاي تجربي توسعه داده شد سپس يك مدل شبكة عصبي مصنوعي بر اساس داده گيري شد و اندازه
گشتاور و توان ترمزي، مصرف ويژه (و خروجي ) بار دينامومتر و درصد بيوديزل موجود در مخلوط سوخت(غيرخطي بين پارامترهاي ورودي 

شده توانايي انتشار خطا، مدل شبكة عصبي ارائهتايج مدل نشان داد كه با آموزش كافي الگوريتم پسن. استفاده شد) UHCو  COسوخت، غلظت 
  .گير موتور نياز باشد هاي پرهزينه و وقت بيني پارامتراهاي عملكرد و آلايندگي موتور دارد بدون آنكه به آزمون بسيار بالايي در پيش

  وتور ديزل، عملكرد و آلايندگي، مدل شبكة عصبي مصنوعيهاي جايگزين، بيوديزل، م سوخت :واژگان كليد
  

Artificial neural networks used for the prediction of the 
diesel engine performance and pollution of waste cooking 

oil biodiesel 
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Assis. Prof. of Mech. of Agri. Mach. Eng., Mohagegh Ardabili Univ., Ardabil, Iran 
P. O. B. 179, Ardabil, Iran, Najafib@uma.ac.ir 

 
Abstract- In this research work, a comprehensive combustion analysis has been conducted to evaluate the 
performance of a low speed diesel engine (M8/1 Lister) using biodiesel fuel. Waste vegetable cooking oil as an 
alternative fuel. Biodiesel obtained from waste vegetable cooking oil (WCO) as an alternative fuel. The properties of 
biodiesel produced from WCO was measured based on ASTM standards. In order to compare brake power, torques , 
brake specific fuel consumption (BSFC) and concentration of the UHC and CO emissions of the engine, it has been 
tested under same load of Dynamometer(5 levels) and biodiesel fuel blends (levels)) at constant engine speed(750 rpm). 
The results were found to be very comparable. An artificial neural network (ANN) was developed based on the 
collected data of this work. Multi layer perceptron network (MLP) was used for nonlinear mapping between the input 
and the output parameters. Different activation functions and several rules were used to assess the percentage error 
between the desired and the predicted values. The results showed that the training algorithm of Back Propagation was 
sufficient in predicting the engine torque, brake power, specific fuel consumption and exhaust gas components for 
different engine loads and different fuel blends ratios.  
Keywords: Alternative Fuel, Biodiesel, Diesel Engine, Performance, Emission, Artificial Neural Networks 
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  مقدمه  -1
بار در اوايل قرن بيستم توسط هاي گياهي براي اولين روغن

رادلف ديزل به عنوان سوخت مورد بررسي قرار گرفت و تا 
هاي اخير استفاده از آن به عنوان سوخت موتور تنها در  سال

، ولي امروزه، با كاهش منابع ]1[شد شرايط بحراني مطرح مي
اشي از احتراق اين محيطي ن هاي فسيلي و مسايل زيستسوخت

هاي گياهي غيرخوراكي  اي به روغن ها، توجه ويژهنوع سوخت
  ]. 5-2[شود مانند روغن پسماند رستوران مي

گليسيريدها، به دليل داشتن  هاي گياهي يا  روغن    
هاي هيدروكربني طويل، داراي ويسكوزيته و چگالي  زنجيره

 دة مستقيم از آنلذا استفا. باشند بالاتري نسبت به گازوييل مي
در موتور ديزل موجب كاهش كيفيت احتراق شده و تاثير 

لذا براي . گذارد ها مي نامطلوبي بر توليد توان و انتشار آلاينده
هاي گياهي به عنوان سوخت قابل استفاده  اصلاح ساختار روغن
گليسيريدهاي موجود در روغن گياهي با  در موتور ديزل، تري
نار يك كاتاليزور بازي يا اسيدي در طي يك الكل ساده و در ك

استريفيكاسيون تبديل به سوخت بيوديزل  فرايند ترنس
   ].12- 6[شود مي
دهد كه سوخت بيوديزل، در مقايسه با  تحقيقات نشان مي    

استفاده از . آيد شمار ميگازوييل معمولي، سوختي پاك به
كرد درصد حجمي بيوديزل با گازوييل بهترين عمل 20مخلوط 

ميزان انتشار آلايندهاي ذرات معلق، دوده و موتور را داشته و 
دهد،  اي كاهش مي اكسيدهاي كربن را به طور قابل ملاحظه

]. 15-13[دهد را به مقدار ناچيزي افزايش مي NOxولي انتشار 
براي استفاده عملي از سوخت بيوديزل در موتورهاي ديزل، بايد 

  .ها داشت و انتشار آلاينده دركي واقعي از نحوه توليد توان
حل عددي معادلات سازي رياضي فرايند احتراق و  شبيه    

ديفرانسيل حاكم بر آن، علاوه بر سختي كار، نياز به محاسبات 
طولاني داشته و معمولا دقت خوبي هم ندارند، لذا براي حل 
اين چنين مسائل مهندسي استفاده از شبكة عصبي مصنوعي 

هاي بيولوژيك طبيعي  كة عصبي از سيستمشب. شود توصيه مي
الهام گرفته شده و اگر خوب آموزش ديده باشد، توانايي 

بيني شبكة عصبي  قابليت پيش. بيني بسيار بالايي دارد پيش
مصنوعي بستگي به آموزش از طريق دادهاي تجربي و اعتبار 

تواند  شبكة عصبي مصنوعي مي]. 16[هاي مستقل دارد داده
به صورت متغيرهاي چندگانه  و ورودي را گرفتهچندين متغير 

از شبكه عصبي ) 2009( همكاران و قباديان. خارج نمايد
هاي سوخت بيوديزل  مدلسازي عملكرد و آلاينده رايمصنوعي ب

ها در ايجاد مدل از شبكه آن. در موتور ديزل استفاده كردند
             توابع آموزشي و انتشار عصبي چندلايه، الگوريتم پس

trainlm، trainscg  ،trainrp  وtraingdx ندداستفاده كر. 
بخش شبكه دهنده كارايي رضايتنشان دست آمدهنتايج به

هاي سوخت  عملكرد و آلايندهعصبي مصنوعي در مدلسازي 
  .]17[استبيوديزل 

به منظور بررسي تاثير متيل استر ) 2005( دوران و همكاران    
سوخت بيوديزل بر خواص آلايندگي اسيدهاي چرب موجود در 

  .]18[آن از شبكه عصبي مصنوعي استفاده كردند
خور  از شبكه عصبي پيش) 2009( راجندرا و همكاران    
انتشار با دو لايه پنهان در تركيب با الگوريتم ژنتيك براي  پس

  .]19[سازي فرايند توليد سوخت بيوديزل استفاده كردند بهينه
بيني آلايندگي و  براي پيش) 2009( اناناكچي و همكارچ    

عملكرد سوخت بيوديزل حاصل از روغن خرما در موتور ديزل از 
انتشار استفاده  شبكه عصبي مصنوعي با الگوريتم يادگيري پس

با  trainscgو  trainlmمدل ايجادشده با توابع آموزشي . كردند
ود كارايي بهتري از خ ،ها يك لايه پنهان، نسبت به ساير مدل

 .]20[نشان داد
هدف از اين تحقيق، ارائة يك نمونه شبكة عصبي مصنوعي     

بيني پارامترهاي موتور مانند توليد توان و گشتاور،  براي پيش
اكسيد كربن،  هاي دي مصرف ويژة سوخت، انتشار آلاينده

متغيرهاي . هاي نسوخته استاكسيدهاي نيتروژن و هيدروكربن
مال شده به موتور و مقدار سوخت ورودي شبكة عصبي، بار اع

  .باشد بيوديزل مخلوط در سوخت گازوييل مي
  
  هامواد و روش -2
  توليد سوخت بيوديزل و آزمون موتور - 1- 2

وپز به عنوان در اين تحقيق، از روغن پسماند حاصل از پخت
قيمت براي توليد سوخت بيوديزل با استفاده از منبعي ارزان

استريفيكاسيون  ود به روش ترنسالكل متانول و كاتاليزور س
بيوديزل توليدشده خواص سوخت گيري  اندازه. استفاده شد

 ASTMاستاندارد حاكي از تطابق خواص ترموفيزيكي آن با 
  ).1جدول (باشد  مي
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  ]17[مشخصات سوخت بيوديزل توليدشده 1جدول     
گيري  اندازه  حد مجاز  استاندارد   واحد  خواص
 9/08782/0تا  86/0 وزني )oC15   )kg/Lit چگالي در

 482/5 6تا  oC 15 )Cst(  D445 5/1 در  ويسكوزيته

 D613 <47  5/62  -  عدد ستان

 kJ/kg(  D240  -  41300(  حرارتي  ارزش

 oC(  D93  <120  165(  روشنايي ةنقط

 -oC(  D2500 <7  4(  شدن ابري ةنقط

  - oC(  D97 <10  5/7(  ريزش ةقطن
  

موتـور  و آلايندگي ظور ارزيابي عملكرد به مندر اين تحقيق،     
 درصد 40و 30، 10،20هاي نسبت، استفاده از بيوديزل اديزل ب

 ـاز بيوديزل به صورت حجمي با گازوييل مخلوط شـدند كـه    ه ب
  .شوند ناميده مي  B40 و B10 ،B20، B30ترتيب 

اسـتفاده از مخلـوط بيـوديزل بـا     دهـد  تحقيقات نشـان مـي      
]. 21[را دارد درصــد، شــرايط بهينــه  20 گازوييــل در محــدوده
قابل تنظـيم  (ها در بارهاي مختلف موتور  تمامي مخلوط سوخت

ــامومتر ــا دين ــار  100و  9/82، 7/66، 4/32، 6/8، از )ب درصــد ب
  .كامل، مورد آزمايش قرار گرفتند

استفاده در اين تحقيق تك سيلندر، چهارزمانه با موتور مورد     
 M8/1 مدلليستر از نوع  مستقيم و تنفس طبيعي، پاشش غير

ــور داراي قطــر پيســتون  . اســت ، كــورس mm3/114ايــن موت
، نسـبت تـراكم   mm4/379، طول شـاتون  mm7/139 نپيستو

ليتر، مصـرف ويـژة سـوخت در     5066/1، ظرفيت سيلندر 5/17
و حداكثر توان ترمزي توليدشـده   gr/hp.hr 227حداكثر توان 

 توانگيري  اندازه براي. ار استاسب بخ 8برابر  rpm850در دور 
 Plint TE9 مـدل يكي ايستاده الكتر دينامومتراز  ترمزي موتور

دسـتگاه   هـا از  گيـري انتشـار آلاينـده    استفاده شد و براي اندازه
 CO گيري براي اندازه P8333مدل  Cussonsسنج نوع  آلاينده

بـراي   VM4000سنج نوع سـيگنال مـدل    آلايندهو از UHC و 
  ).1شكل (استفاده شد  NOx نيتروژناكسيدهاي  يريگ اندازه

مدت با هدف كوتاه آزموندر قالب يك  ي موتوراه آزمون    
گيري توان ترمزي، گشتاور و مصرف ويژة سوخت و  اندازه

هاي مختلف سوخت  در مخلوط UHC و CO، NOx هاي آلاينده
پارامترهاي تحت كنترل بار  .گرفت انجامبيوديزل و گازوييل 

مخلوط سوخت بيوديزل و مالي از طرف دينامومتر به موتور و اع
موتور ليستر از نوع موتور صنعتي با دور ثابت . بودگازوييل 

rpm750 ها در سه  پذير بودن، آزمايش براي كنترل تكرار .است
بدين  ؛تكرار غيرمتوالي براي هر مخلوط سوخت انجام پذيرفت

 ،B10 ،B20(خت صورت كه ابتدا موتور براي هر مخلوط سو
B30 وB40 ( و  9/82، 7/66، 4/32، 6/8به ترتيب در بارهاي
درصد بار دينامومتر مورد آزمون قرار گرفته و سپس بار  100

گرديد و اين روش در سه   دينامومتر به صورت معكوس اعمال
هاي آزمايش، شانه سوخت  در تمام حالت. تكرار انجام پذيرفت

در طول مدت باز قرار داشت و پمپ انژكتور در حالت كاملا 
تغييري در موتور اعمال نگرديد و هيچ مشكلي از قبيل  آزمايش

  .مشاهده نشد هااختلال در جريان سوخت و گرفتگي انژكتور
  

  
   شده در آزمون موتورتجهيزات استفاده 1شكل 

  
  طراحي شبكة عصبي مصنوعي  - 2- 2

 ستا محاسباتي هاي روش از يكي مصنوعي عصبي هاي هشبك
به  پردازشگرهايي از استفاده با و يادگيري يندافر كمك به كه
، ها داده بين ذاتي روابط شناخت با ،كند مي تلاش 1نرون نام

 مطلوب فضاي و) ورودي لايه( ورودي فضاي ميان نگاشتي
هاي يادگيري متفاوتي وجود  الگوريتم .دهد ارائه) خروجي لايه(

 الگوريتم. است 2انتشار پسها الگوريتم  ترين آن دارد كه رايج
 يادگيري در .است ناظر با يادگيري نوع از  انتشار پس يادگيري

 جواب شود مي اعمال شبكه به ورودي كه هنگامي ناظر، با
 مقايسه است  شده تعيين شبكه براي كه هدفي جواب با شبكه

                                                 
1. Neuron 
2. Back Propagation 
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 براي آن از و شده محاسبه يادگيري خطاي سپس و شود مي
عملكرد  ارزيابي. شود مي استفاده بكهش پارامترهاي تنظيم
 شده مانندتعريف هاي شاخص برخي كمك به ديدهآموزش شبكه
 مدل) R2(تبيين  و ضريب) MSE(خطا  مربعات ميانگين جذر

 شده بيني هاي پيش و داده واقعي هاي داده بين خطي شدهبرازش
  .شوند شود كه به صورت زير تعريف مي انجام مي

)1( 2
1

1MSE ( ( )) ( ))
Q

k
t k a k

Q =
= −∑ 

)2( 
∑

∑
=

=
−

−= Q

k

Q

k

a

kakt
R

1
2

1
2

2
))())((

1 

. استتعداد بردارهاي ورودي  Qخروجي شبكه وaهدف، tكه
شده داراي دو پارامتر به عنوان ورودي شبكه و شبكه ايجاد

ش اغلب قبل از آموز. استشش پارامتر به عنوان خروجي شبكه 
اين كار به . بندي كنيم ها و هدف را مقياس بهتر است ورودي

ها بر آموزش شبكه و با استفاده از  منظور تأثير يكسان داده
ها را  اين توابع داده. يردگ انجام مي Prestdيا   Premnmxتوابع

   .كنند مي نرماليزه] 1،1[در محدوده 
مصنوعي از سازي شبكة عصبي  در اين تحقيق، براي شبيه    

بار  پارامترهاي متغير ورودي، .استفاده شد انتشار سپ الگوريتم
شده به موتور و مقدار سوخت بيوديزل مخلوط در سوخت اعمال

توليد توان و گشتاور، بوده و پارامترهاي متغير خروجي  گازوييل
 UHCو  CO ،NOxهاي  مصرف ويژة سوخت، انتشار آلاينده

 6نرون در لايه ورودي و  2صبي با بنابراين شبكة ع. باشند مي
  ). 2شكل (نرون در لاية خروجي طراحي شد 

هاي ورودي و خروجـي شـبكه، نرمـاليزه     پس از انتخاب داده    
هـاي   نمودن، انتخاب الگوريتم آموزشي، تابع محرك، تعداد نرون

، مقـادير  )اپـوك (هاي پنهان، تعداد تكرار  لايه پنهان، تعداد لايه
آموزش شبكه با اسـتفاده از   ،موزشي و تابع عملكردهاي آ پارامتر

نرون در لايـه   5و مخفي با يك لايه  ،ها ابتدا هر يك از الگوريتم
 25حـداكثر  دو لايـه مخفـي و   ها تا آغاز و با افزايش آنمخفي، 

ــت  ــه ياف ــرون ادام ــال   .ن ــابع انتق ــه مخفــي از ت ــت در لاي تانژان
 2ال محـرك خطـي  و در لايه خروجي از تابع انتق ـ 1سيگموئيدي
. اين يك ساختار مفيد در مسائل تخمين تابع است. استفاده شد

   .قرار داده شد mse 5-10 در اين تحقيق، مقدار تابع كارايي 
  

                                                 
1. Tansig 
2. Purelin 

  
  بيني عملكرد و آلايندگي شبكة عصبي چندلايه براي پيش 2شكل 

  
بيني، چندين شبكة عصبي طراحي  براي يافتن بهترين پيش    

ارزيـابي بهتـر    بـراي  .ي تجربي آموزش داده شدها شده و با داده
عملكرد و انتخاب شبكه بهينـه، اقـدام بـه آنـاليز رگرسـيوني و      
تعيــين ضــريب همبســتگي ميــان خروجــي شــبكه و خروجــي 

دست آمده در اين گرديد و خطاي به) هاي تجربي داده(مطلوب 
هـاي   در الگـوريتم مخفي تعداد بهينه نرون . مرحله محاسبه شد

تـرين   بر اسـاس بـالاترين ضـريب همبسـتگي و پـايين     آموزشي 
بـا داشـتن تعـداد بهينـه     . گرديـد  دست آمده مشخص خطاي به

وخطـا  توان با اسـتفاده از روش سـعي   ها در لايه پنهان، مي نرون
هاي آموزشـي و   نسبت به تعيين نوع تابع محرك، مقادير پارامتر

لكرد بهتر د كه در صورت عمكرهاي مياني تجديدنظر  تعداد لايه
در هـر  . دشـو  ميشبكه آن شبكه به عنوان شبكه بهينه انتخاب 

صورت بهترين نوع شبكه بر اساس بالاترين ضـريب همبسـتگي   
تـرين مقـدار خطـا     در مرحله آموزش، تست و ارزيـابي و پـايين  

بينـي   مراحل ايجاد و انتخاب مدل مناسب در پـيش  .دش تعيين 
  .ورده شده استآ 3 در شكل عملكرد و آلايندگي موتور

هاي مخفي و  در تعيين بهترين الگوريتم آموزشي، تعداد لايه    
دست هاي مخفي از طريق آزمون و خطا به هاي لايه تعداد نرون

انتشار وجود دارد  هاي آموزش مختلفي براي پس الگوريتم .آمد
هاي آموزش با سرعت يادگيري  ها الگوريتمكه از ميان آن

در  5راديان نزولي با مومنتمو گ 4ركوارتما - لونبرگ ،3متغير
و در اين مسائل تخمين تابع كارايي بهتري از خود نشان داده 

براي ايجاد مدل . تحقيق مورد استفاده و ارزيابي قرار گرفتند
  .استفاده شد  MATLAB R2008aافزارشبكه عصبي از نرم

                                                 
3. Variable Learning Reat 
4. Lovenberg Marquardt 
5. Gradian Descent with Momentum 
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 دگيبيني عملكرد و آلاين پيشمراحل ايجاد و انتخاب مدل  3شكل 

  

  نتايج تجربي آزمون موتور -3
نتايج تجربي حاكي از اين واقعيت است كه با وجود اينكه ارزش 

ولـي   ،حرارتي سوخت بيوديزل نسبت به گازوييـل كمتـر اسـت   
توان ترمزي موتـور و  افزودن آن به گازوييل تاثيري اندكي روي 

است درصد اكسيژن  12تا  10زيرا بيوديزل حاوي . گشتاور دارد
بـا افـزايش سـهم    . شـود  كه موجب بهبود در كيفيت احتراق مي

در گشـتاور و تـوان ترمـزي موتـور      بيوديزل در مخلوط سوخت،
يابد و سپس بـه مقـدار    اندكي افزايش مي B20تا  B10مخلوط 

مصـرف ويـژه   هـا   يابد، همچنين در اين نمونـه  جزئي كاهش مي
خـالص   سوخت ترمزي نيز حالت بهينـه را دارد، زيـرا بيـوديزل   

نسبت به گازوييل داراي چگالي بيشتر و ارزش حرارتي كمتـري  
است و با توجه به اينكه سوخت بيوديزل و گازوييل بـه صـورت   

مخلوط مورد آزمون قرار گرفتند لذا، در بارهاي يكسان، مخلوط 
بودن سوختي كمترين مصرف ويژه را دارد كه هر دو شرط پايين

ا داشـته باشـد كـه سـوخت     چگالي و بالابودن ارزش حرارتـي ر 
B10  وB20  6تا  4شكل (چنين حالتي را دارد.(  
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  توان موتورسوخت بيوديزل بر  تاثير 4شكل   

  

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

0 10 20 30 40
درصـد بيوديـزل  

 (N
.m

) ي  
رمز

 تــ
اور

شـت
گ

ــامومتر 100% بار دين

ــامومتر 8/6% بار دين

ــامومتر 32/4% بار دين

ــامومتر 66/7% بار دين

ــامومتر 82/9% بار دين

  
  گشتاور موتورسوخت بيوديزل بر  تاثير 5شكل 
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  مصرف سوختتاثير سوخت بيوديزل بر  6شكل 
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هاي داراي بيـوديزل در تمـام    در سوخت COانتشار آلايندة     
داري نسبت به گازوييـل خـالص   دينامومتر به طور معنيبارهاي 

 20بيشترين كاهش مربـوط بـه سـوختي بـا حـدود     . كمتر است
درصـد آلاينـده    73درصد بيوديزل است كه به طور متوسط تـا  

CO  دهـد و كمتـرين كـاهش     را نسبت به گازوييل كاهش مـي
همچنـين،  . درصد كاهش است 70مربوط به بيوديزل خالص با 

در تمـام بارهـاي دينـامومتر نسـبت بـه       UHCينـدة  انتشار آلا
مربـوط بـه سـوخت     UHCكمترين مقدار . گازوييل كمتر است

B20         است كه با توجـه بـه بـازده حرارتـي ترمـزي بـالاي ايـن
 .مخلوط سوخت كاهش هيدروكربن نسوخته امري بديهي اسـت 

يابد كه  در تمام بارهاي دينامومتر افزايش مي NOxولي آلايندة 
با توجه به اينكه . است B20ين افزايش مربوط به سوخت بيشتر

و در ) تاخير اشـتعال بيشـتر  (در احتراق شديدتر  NOxتشكيل 
بـه   B20در سوخت  NOxلذا افزايش  ،افتد دماي بالا اتفاق مي

  ). 9تا  7شكل (باشد  خاطر دماي بالاي احتراق مي
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   COانتشار تاثير سوخت بيوديزل بر  7 شكل
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  NOxانتشار ر سوخت بيوديزل بر اثيت 8شكل 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

0 10 20 30 40
درصـد بيوديـزل  

 (p
pm

ه  (
وخت

ســ
ي ن

هــا
ربن

روك
 هي

ــار
تش

ان ــامومتر % 8/6 بار دين
ــامومتر % 32/4 بار دين
ــامومتر % 66/7 بار دين
ــامومتر % 82/9 بار دين
ــامومتر % 100 بار دين

  
  UHCانتشار تاثير سوخت بيوديزل بر  9 شكل

  
  نتايج حاصل از مدلسازي شبكة عصبي -4

هاي  عصبي از الگوريتم ةبراي آموزش مدل شبك ،در اين تحقيق
اي كاهش شيب با  اي كاهش شيب، آموزش دسته دسته آموزشي

 م مقياسمومنتم، آموزش با سرعت يادگيري متغير، شيب توأ
كد فراخواني اين . ماركوارت استفاده شد-شده و روش لونبرگ
 ،traingdxبه ترتيب  MATLABافزار توابع در محيط نرم

trainscg  ،traingda  وtrainlm به منظور جلوگيري . باشد مي
از به علت خطاي بالاي روش تنظيم خودكار،  1برازش از بيش

 60روش اختصاص  روش توقف زودرس استفاده شد كه در اين
ها  دادهدرصد  20عنوان زيرمجموعه آموزشي،  ها به داده درصد

ها به عنوان  داده درصد 20به عنوان زيرمجموعه معتبرسازي و 
زيرمجموعه آزمايشي نتايج بهتري را در كاهش خطاي مدل 

نرون تغيير  25تا  10هاي لايه مخفي از  تعداد نرون. نشان داد
نه آن براي هر الگوريتم آموزشي و خطاي داده شد كه تعداد بهي

mse آورده شده است 2دست آمده در جدول هب.  
هاي عصبي  يكي از مشكلات موجود در آموزش شبكه    

برازش اين است كه پس از منظور از بيش. باشد برازش مي بيش
آموزش شبكه خطا بر روي مجموعه آموزشي به حداقل مقدار 

هاي جديد به شبكه، به عنوان  دادهرسد، اما با ارائه  خود مي
براي جلوگيري از در اين تحقيق، . ورودي، خطا بسيار بالاست

در اين روش، . روش توقف زودرس استفاده شداز برازش، بيش
 .هاي موجود به سه زيرمجموعه شكسته شد ابتدا داده

هاي آموزشي است كه براي محاسبه  زيرمجموعه اول همان داده

                                                 
1. Over Fitting 
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سازي در طول فرايند آموزش  مجموعه معتبرگراديان و خطاي 
زيرمجموعه دوم مربوط به معتبرسازي . نظارت استفاده شد

ها  زماني كه شبكه سعي در تطابق بيش از حد با داده. است
زماني كه . يابد دارد، خطاي مجموعه معتبرسازي افزايش مي

خطاي معتبرسازي براي تعداد خاصي تكرارها افزايش يابد، 
ها با زماني كه ها و باياسشود و مقدار وزن قف ميآموزش متو

زيرمجموعه سوم . شود اين خطا حداقل بوده انطباق داده مي
هاي مختلف  زيرمجموعه آزمايش است كه براي مقايسه مدل

بيني شبكه،  دست آوردن بهترين پيشبراي به .شود استفاده مي
وزش و هاي آزمايشي مورد آم با استفاده از داده چند ساختار

  .ارزيابي قرار گرفت
  

  هاي ايجادشده مشخصات مربوط به شبكه 2جدول 

تم يالگور
  آموزشي

 ها نرون تعداد
مخفي  در لايه

  همبستگي  ضريب
R آموزش مجموعه 

   مربعات  ميانگين
  )MSE(خطا 

Traingdx 13  9969/0 3-10×2/4 

Traingda 13 9968/0 3-10×8/3 

Trainlm 13 9990/0 4-10×6/6 

Trainscg 14 9989/0 3-10×1 

Traingdx 13-13 9973/0 3-10×1/4 

Traingda 12-12 9932/0 3-10×3/8 

Trainlm 13-13 1 6-10×6/2 

Trainscg 14-13 9955/0 3-10×1/6 

  
استفاده از  بامربوط به روند آموزش شبكه  10شكل     

 .است trainlm با كد ماركوارت-لونبرگ الگوريتم آموزشي
 تدريجبهشبكه  MSEخطاي  ،شود ده مييور كه دطهمان

، آموزش شبكه با پيغام تكرار 11كاهش يافته و پس از 
"Validation Stop" افزايش  ةدهندشود كه نشان متوقف مي

ها با  ها و باياس مقدار وزن .استخطاي مجموعه معتبرسازي 
  .نددش زماني كه اين خطا حداقل بوده انطباق داده 

 يرات خطاي مجموعه آزمايش و معتبرسازي يتشابه تغ    
تر  به منظور بررسي دقيق. استدهنده نتايج مطلوب مدل نشان

هاي شبكه و اهداف  نتايج مدل، آناليز رگرسيون ميان خروجي
دست ضرايب همبستگي به. مطلوب مورد ارزيابي قرار گرفت

توان ترمزي، گشتاور و مصرف ويژه سوخت بيني  آمده در پيش

هاي شكل(آمدند  دستبه/ 9991 و 9999/0 ،9999/0تيب تر به
بيني  دست آمده در پيشو ضرايب همبستگي به) 13تا  11

 UHCو  CO ،NOXهاي خروجي از اگزوز موتور  غلظت آلاينده
هاي شكل(دست آمد به 9969/0و  9948/0، 9946/0به ترتيب 

عي دهندة دقت بالاي شبكه عصبي مصنونتايج نشان). 16تا  14
نرون در لاية  6نرون در لايه ورودي و  2خطا، با  انتشار سپ

توان ترمزي، (پارامترهاي عملكرد  بينيخروجي، در پيش
هاي خروجي موتور  آلايندهو ) گشتاور، مصرف ويژه سوخت

)CO ، NOX  وUHC( است.  
  

  
استفاده از الگوريتم  باشبكه  MSEتغييرات خطاي روند  10شكل 

  Trainlm اركوارتم-لونبرگ آموزشي
  

  
آناليز رگرسوني ميان خروجي شبكه و خروجي مطلوب  11شكل 

  توان موتوربيني  پيش براي
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آناليز رگرسوني ميان خروجي شبكه و خروجي مطلوب  12شكل 

  گشتاور موتور بيني  پيش براي
  

   
آناليز رگرسوني ميان خروجي شبكه و خروجي مطلوب  13شكل 

  خت ويژه ترمزي موتور مصرف سوبيني  پيش براي
  

  
 برايآناليز رگرسوني ميان خروجي شبكه و خروجي مطلوب  14شكل

  انتشار آلايندة منوكسيد كربنبيني  پيش

  
آناليز رگرسوني ميان خروجي شبكه و خروجي مطلوب  15شكل 

  اكسيدهاي نيتروژن  انتشار آلايندةبيني  پيش براي
  

 
كه و خروجي مطلوب آناليز رگرسوني ميان خروجي شب 16شكل 

  هاي نسوختههيدروكربن  انتشار آلايندةبيني  پيش براي
  

  گيري نتيجه -5
اين تحقيق، تحليل كاملي از تاثير استفاده سوخت بيوديزل  در

سيلندر بر پارامترهاي عملكرد و آلايندگي موتور ديزل تك
 1با استفاده از شبكة عصبي پرسپترون چند لايه M8/1ليستر 

يوديزل مورد نياز از روغن پسماند رستوران توليد ب. انجام گرفت
مدل شبكة . داشت ASTMشد كه تطابق كاملي با استاندارد 

دور (هاي تجربي آزمون موتور  عصبي با استفاده از داده
rpm750  بار كامل درصد  100و  9/82، 7/66، 4/32، 6/8و بار

 درصد 40 و 30،   20، 10هاي نسبتهاي مختلفي از و مخلوط
                                                 

1. Multi Layer Perceptron Network 
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نتايج حاصل از مدلسازي . ايجاد شد) و گازوييلاز بيوديزل 
شبكه عصبي مصنوعي نشان داد كه با آموزش كافي الگوريتم 

نرون  2با  انتشار خطا مدل شبكة عصبي پرسپترون چندلايهپس
در لايه نرون  13نرون در لاية خروجي و  6در لايه ورودي ، 

، )trainlm( تماركوار-لونبرگ الگوريتم آموزشيبا ، مخفي
توان (بيني پارامتراهاي عملكرد  توانايي بسيار بالايي در پيش

هاي خروجي  و آلايندة )ترمزي، گشتاور، مصرف ويژه سوخت
     با مدل شبكة عصبي . دارد) UHCو  CO ،NOX(موتور 

توان تاثر سهم بيوديزل موجود در مخلوط سوخت  شده، ميارائه
هاي مختلف موتور بر عملكرد و  بيوديزل و گازوييل را در بار

  .آلايندگي موتور مورد مطالعه قرار داد
  
  سپاسگزاري -6

فخر كه در  در پايان از زحمات آقاي مهندس محمود عباسي
طراحي شبكه عصبي مصنوعي مرا ياري نمودند سپاسگزاري 
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