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בידוד ושיפוי כשלי מדידי, מערכת לגילוי

מנוע סילוני

באמצעות רשתות עצביות

AD&D, חיים כהן



AERO-DESIGN & DEVELOPMENT LTD.

2

תוכן עניינים

המערכתשלכלליתיאור

הניסוימערך

השערוךמערכתדיאגרמת

הניסוייםתוצאות

ומסקנותסיכום

תודות

(עכשווימצב)מבוא

מטרה

מושגים

מלאכותיותעצביותרשתותמערכות
"המזלגקצהעל"

העצביותמהרשתותדרישות
SFDIA–בפעולת

להמועמדותעצביותרשתותסוגי-
SFDIA
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מצב עכשווי–מבוא 

מצוידיםבפרטתעופתייםומנועיםבכללתעופתיותמערכות

.יתירותלצורכיומרובעותמשולשות,כפולותבמערכותלעייפה

אלהמסבותקריטיתיתירותהשגתעלויתורלעתים:התוצאה.

יותרגבוהיםועלותמשקל.

גבוהההספקצריכת.

סיבוכיותיקרהתחזוקה,גבוהותפיתוחעלויות.
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מטרה
המערכתפעולתאמינותהעלאת

תקלותבפניהחסינותוהגדלת

.במדידים

הקבוע  " עונש"לא מעונינים  ב

:הנלווה למערכות יתירות

עודףמשקל.

עודףנפח.

יותרגבוהההספקצריכת.

יקרה/מסובכתתחזוקה

.יותר

יותרגבוהמערכתמחיר.

:  תוצאה מבוקשת

מערכת אמינה ללא  

תוספת מדידים  

נוספים לצורכי  

.יתירות
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מושגים

 המערכת שפותחה בחברתAD&Dוהמוצגת להלן מכונה  :

.בידוד ושיפוי כשלי מדידים, מערכת לגילוי

SFDIA – Sensor Failure Detection, Isolation and 

Accommodation system.

מלאכותיותעצביותרשתותעלבעיקרמושתתתהמערכת–

Artificial Neural Networksלוגיותפונקציותועל.
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מערכות רשתות עצביות מלאכותיות

המושתתיםביסודותהמשתמשיםמודליםהנןעצביותרשתות
.אנושיתמבינההשאוליםעקרונותעל

של,למידהשליכולותידיעלאופיינותמעצביותרשתות
אלוכמובעיותלפתרון,מקביליחישובכושרושלאדפטיביות

.'וכובשערוך,נתוניםבאנליזתהקיימות

לעומתרביםבשטחיםיתרונןאתהוכיחוהעצביותהרשתות
.(סטטיסטיותאומתמטיותכמו)מקובלותמסורתיותטכניקות

שבהןמערכותשלמודליםלבנותצורךכשנוצרבעיקרזאת
.הפלטפרמטריביןגבוההמורכבותאו/וליניאריותאיקיימת
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מערכות רשתות עצביות מלאכותיות

לבחורשניתן,וארכיטקטורותרשתותסוגישלרחבמגווןקיים

:הפתרוןלצורכיבהתאםולהתאים

Multilayer Perceptron with Backpropagation Network :לדוגמה
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 SFDIA–דרישות מהרשתות העצביות בפעולת 

מודרכתלמידהכושר(supervised learning)במהירה-On-lineוב-

Off-line.

אדפטיביות.

הכללהכושר(generalization)תופעותומניעת,חדשיםנתוניםשלטוב

.למידהעודףשל

קטנותבשגיאותהזמןבמישורפרמטריםשלודינאמיסטטישיערוךכושר.

הלמידהבעתשגיאהלמינימוםבהתכנסותיציבות.

המבצעיתההפעלהמשךלכלשנלמדוהמערכתתגובותשלזכירה.

המדידהלרעשינמוכהרגישות.

שוואהתרעותללאכתקולמדידשלאותולזיהוילאבחוןלשמשיכולת.

בחוגהתקולהמדידלאותכתחליףלשמשהמשוערךהמדידאותיכולת

.סגורבקרה
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(RBF) Radial Basis Function Networks-נמצאהסמויהבשכבה

,μ)גאוסיותהפעלהפונקציותבעליניאורוניםשלמראשקבועמספר σ)רב

שגיאהלמינימוםיציבההתכנסותקיימת.מהירההיאהלמידה.ממדיות

.גלובאלי

חיזוי,דבורזיהוי,ותמונותמערכותזיהוי,אוניברסלימשערך:יישומים

.עתיותסדרות

(RAN) Resource Allocation Networks-רשתרעיוןשלהרחבה

RBF.לקריטריוניםבהתאםניאורוניםבעצמהוגורעתמוסיפההרשת

.on/off-lineמהירהלמידה.התכןבעתשנקבעו

אמתבזמןבקרהבמערכותזהבכללל"כנ:יישומים.

(DCS) Dynamic Cell Structures–רשתרעיוןהרחבתRANי"ע

.הסמויהבשכבההניאורוניםביןנוספיםרוחבייםקשריםהוספת

אלהמטיפוסיםעצביותרשתותשלהתאמהיושמהוהניסוייםהתכןבעת.

SFDIA-להמועמדותעצביותרשתותסוגי



AERO-DESIGN & DEVELOPMENT LTD.

10

SFDIA-תיאור 

המערכת-SFDIAרשתותעלהמבוססתתוכנהמערכתהנה

.לוגיותפונקציותועלמלאכותיותעצביות

הבקרהחוגילביןהמדידיםביןממוקמותהתוכנהפונקציות

.המנועשלהקיימים

כתקיניםמאובחניםשהמדידיםזמןכל,עובדתכשהמערכת,

קריאותמסופקותהבקרהולחוגי,מתערבתאינהSFDIAתוכנת

.הגולמיותהמדידים
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(המשך)SFDIA–תיאור 

יכולותאתומשפרתלמידהמבצעתהמערכתהזהבזמן

.שלההשערוך

אתמנתקתהמערכת,מסויםבמדידתקלהמאובחנתכאשר

אותבמקומוומשלבתהבקרהממערכתשכשלהמדיד

.שלומשוערך

הפיסיקליתבמערכתמספקתאנליטיתיתירותקיוםנדרש.

המבוקרתהמערכתשלאפריורימתמטיידענדרשלא.
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מערך הניסוי

V Pump

N command

N measured

Fuel Flow

T5

N m/Est.

T5 m/Est.

FF m/Est.

SFDIA Engine

Controller

One Spool Turbo Jet 

Engine
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Terminator3

Terminator2
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SFA-דיאגרמת מערכת השערוך 
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החשות והאטות בשיעור נמוך–ד "שערוך סל-תוצאות הניסויים   

ביצוע  

תקלת  

ד"הסל

Engine 

Speed 

[RPM]
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החשות בשיעור בינוני–ד "שערוך סל–תוצאות הניסויים 

Engine

Speed

[RPM]
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החשות בשיעור גבוה–ד "שערוך סל–תוצאות הניסויים 

Engine 

Speed 

[RPM]
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האטות בשיעור גבוה–ד "שערוך סל–תוצאות הניסויים 

Engine 

Speed 

[RPM]
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ד  "ד תקין מול אות סל"מדיד סל: השוואת ביצועי מערכת–תוצאות הניסויים 

משוערך



AERO-DESIGN & DEVELOPMENT LTD.

19

פ"שערוך טמפרטורת צנ–תוצאות הניסויים 

תקלתביצוע

מדיד

טמפרטורה

Engine Speed 

[RPM/100];

EGT [°C]
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סכום ומסקנות

עםהמערכתביצועי,המנועשלהעבודהמעטפתברוב

המדידעםהמערכתביצועיכמוכמעטטוביםהיובחוגמשערך

.האמיתי

במדידתקלתעללהתגברהמערכתשלהיכולתהוכחה

עלגםכך.ד"הסלמדיד–המנועבמערכתביותרהחשוב

.פ"הצנטמפרטורתבמדידתקלה

הרבהפוטנציאלעלברורבאופןמצביעותהניסוייםתוצאות

הספציפיוביישוםבכללהעצביותהרשתותבטכנולוגיתהגלום

.בפרטשנחקר

ספיקתאותשלשערוךהוספתמתוכנניםהפיתוחבהמשך

."רכים"וקשים"-הכשליםזיהוילוגיקתושכלולהדלק
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תודות

צמודוייעוץטכניליווי:קומםיוסףמר.

ת"מפא/הנעהענף.

ל"רפא.


