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  ی ها مانند روغن   پذیر   ید که تنها از منابع تجد   رود ی شمار مه ب   یزل د   ی برا   یگزینی سوخت پاک و جا   یک   یودیزل ب   : چکیده 
ح   یاهی گ  ا  . شود ی م   یه ته   یوانی و  عمده   ین از  ا   سوءاستفاده روش    ین تر رو  سوخت   ین در  کردن  مخلوط    ی ها سوخت، 

  یص منظور تشخ یک سامانه هوشمند به   رزیابی ا   پژوهش هدف این    بنابراین خالص است.    یودیزل به ب   دیزل مانند    یگر د   یمت ق ارزان 
به منظور    . باشد ی م   یر پردازش تصو   فناوری و    یک الکتر ی د   ی سنجیف ط   یق به کمک تلف   یودیزل سوخت ب   درصد خلوص 

از   گذاشتن  الکتریک  دی   فناوری استفاده  بین    ماده با  خازنی در  خود   حسگر  محتوای  به  توجه  گوناگونی   ، با     اثرهای 
  بدین منظور .  شد پردازش تصویر استفاده    فناوری بینایی از  گیری از ماشین گذارد. همچنین در راستای بهره روی ظرفیت خازن می 
  CMYو    *RGB    ،L*A*Bو سپس در فضاهای رنگی    شد   الکتریک گرفته برداری توسط سامانه دی تصویر همزمان با داده 

 ی فرکانس   های یژگی با استفاده از و   ی و اصل   ی تقلب   یودیزل ب   ی ها نمونه   ی بند منظور طبقه به    مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
و    یبان بردار پشت   ین ماش   گیری، یم درخت تصم   ی، خط  جداسازی   یل تحل   ی، اصل   ی ها مؤلفه   یز آنال   های فناوری از    ی، و رنگ 

 یزل پالم و د   یودیزل مخلوط شده ب   ی ها نمونه   بینی یش پ   ی برا   1- 6- 36شبکه با ساختار    ین شد. بهتر   استفاده   ی مصنوع   ی شبکه عصب 
  ی ها ویژگی  رکیب از ت  پایانی ارائه داد. در گام   0/ 006و   0/ 944ضریب همبستگی و میانگین مربعات خطا را به ترتیب   مقدارهای 

مدل   الکتریک ی د  منظور  به  رنگی  استفاده    ی ساز و  خطا    مقدارهای د.  ش مسئله  مربعات  میانگین  و  همبستگی   ضریب 
 هایابی ارز   های ه یج . نت به دست آمد   1- 2-38با ساختار   008/0و    962/0برابر   یزل و د   یودیزل مخلوط شده ب   ی ها نمونه   ی برا 

 دارا است.  یی را با دقت بال   یودیزل سوخت ب   درصد خلوص   تشخیص   یی توانا   شده ی که دستگاه طراح  دهد ی نشان م 
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 مقدمه 
 نفتی   های فراورده های فسیلی، افزایش  استفاده روزافزون از سوخت 

 هایبع را در جهت یافتن من   پژوهشگران موجود،    های ذخیره و کاهش  
 نفتی  منابع   اقتصادی  تولید   بیشینه ت.  انرژی ترغیب نموده اس  نوین 
 آنپیرو   بود؛ بنابراین   خواهد میلادی    2030تا    2015  هایسال   بین 
.  ت یاف   خواهد  کاهش  آینده  های سال  در  نیز  های نفتی فرآورده   اقتصادی  تولید 

 محیطیزیست های  مشکل نفتی،  منابع  کاهش  مشکل  بر   افزون 
 جمله آن  از  که دارد  قرار دیزل  سوخت  از  استفاده  راه  سر  بر  نیز  فراوانی

مونواکسید نسوخته  های هیدروکربن  تولید  به  توان می  کربن   ،، 
  .[1]کرد   اشاره  اکسید دی  کربن  تولید  همچنین  و   های گوگردی آلاینده 

  سمت  به پژوهشگران   توجه  شده،  ذکر  مشکلات  گرفتن  شدت  از 
در حال حاضر جستجو برای یافتن و  .  شد ب  جل  جایگزین  های سوخت 

واسطه دو عامل محدودیت منابع  های جایگزین به استفاده از سوخت 
مهم    های هدف زیست، یکی از  فسیلی و مشکلات جدی آلودگی محیط 

پاک، تجدیدپذیر،    وخت بیودیزل یک س .  [2] باشد  نیز می   پژوهشگران 
تجدید مانند  غیرسمی و بدون آروماتیک است که از منابع طبیعی و قابل 

های اخیر به دلیل  رو در سال  این  شود. از های گیاهی ساخته می روغن 
های زیستی،  پذیری سوخت محیطی و قابلیت تجدید زیست   های مشکل 

بیودیزل  در راستای امکان جایگزینی استفاده از    ای های گسترده پژوهش 
،  دیزل . بیودیزل درست مانند  [3]   جای سوخت دیزل انجام گرفته است به 

گونه تغییر  و برای این کار اصولًا هیچ کند  در موتورهای احتراقی کار می 
کند.  را حفظ می   دیزل بیودیزل، ظرفیت و دامنه کار    .موتوری لازم نیست 

از  می   بیودیزل  محسوب  استرها  جزء  شیمایی  ساختار   و    شود نظر 
 مناسب   یست با الکل در حضور یک نوع کاتال در اثر واکنش بین روغن 

  ذرت،   مانند های گیاهانی  تواند از روغن . این سوخت می [4]   آید به دست می 
های روغنی مانند کرچک و همچنین  زمینی، برخی دانه آفتابگردان، بادام 

و چربی روغن  خوراکی  پسماند  عامل  های  یک  کنار  در  حیوانی   های 
های گیاهی برای اولین بار در اوایل  . روغن [5]   متیل کننده تولید شود 

  قرن بیستم توسط رادولف دیزل به عنوان سوخت مورد بررسی قرار گرفت 
عنوان سوخت موتور تنها در شرایط  های اخیر استفاده از آن به و تا سال 

های فسیلی  . ولی امروزه با کاهش منابع سوخت [6]   بحرانی مطرح شد 
  ای یژه ها، توجه و محیطی ناشی از احتراق این نوع سوخت و مسائل زیست 

 .  [7]   شود های گیاهی غیرخوراکی می به روغن 
یک لیتر سوخت بیودیزل انگیزه لازم را   تولید   زیاد برای   قیمت 

ترین روش کرده است. عمده برای ورود سودجویان به این بازار فراهم  
 

1 Partial least squares 

سوخت  کردن  مخلوط  هم  ارزان سوءاستفاده  مانند  های    دیزلقیمت 
   وجود ندارد.   آسانی به   ین امکان تشخیص تقلب باشد. همچن با بیودیزل می 

مشکل بتواند  که  نوین  روشی  توسعه  اساس  این  را   های بر   موجود 
چون دقت بالا و زمان پردازشی   هاییبرتری بر طرف نموده و دارای  

غیرمخربی    فناوری رسد. استفاده از  کم باشد، بسیار ضروری به نظر می 
آن ازجمله دقت   های برتریالکتریک به دلیل  سنجی دی چون طیف 
سرعت   بسیار  و  زیاد  تکرارپذیری  قابلیت  است.   دارای بالا،   اهمیت 
  ذایی و سوخت کاربردی در حوزه کشاورزی، صنایع غ   فناوری این روش،  

درصد  تشخیص    برای زیتون  بر روی روغن   پژوهشی شود.  محسوب می 
   پژوهش الکتریک انجام شده است. در این  با استفاده از طیف دی  خلوص 

 هرتز تا یک مگاهرتز   10بسامد   ی بازه ولتی در   4از یک ولتاژ سینوسی  
روغن  دی   هر تعیین    برای  از  دوتایی  مخلوط   زیتون الکتریک 

ه شاستفاده   جز د.  مربعات  حداقل  مدل  از  منظور  به   1ئیمچنین 
بر این،    افزون در روغن استفاده شد.    درصد خلوص   میزان تشخیص  

نمونه طبقه   جهت  روغن بندی  به های  بکر  جدا زیتون  روغنی   عنوان 
روغن  تجزیه از  روش  از  تقلبی  مؤلف   و   های  اصلیه تحلیل     2های 
  حداقل مربعات   برازش با استفاده از مدل    های ه شده است. نتیج استفاده  

زیتون همراه با روغن سویا  تخمین خوبی برای ترکیب روغن ئی  جز 
نمودارهای  به  همچنین  داد.  نشان  تقلبی  روغن  یک  عنوان 

روش  بندی طبقه  توسط  شده شده   همهبرای    روشنی عملکرد    یاد 
های ها را در خوشه آسانی آن های روغن نشان داده است و به نمونه 

این  بندی می متفاوت دسته  نتیجه  از  که   دید توان  می   پژوهش کند. 
دی  می طیف  روغن الکتریک  تشخیص  جهت  با تواند  تقلبی   زیتون 

کاربرده درصد است به   5هایی که درصد مخلوطشان زیر  انواع روغن 
  یکنواخت   غیر   رنگی   سطوح  در  رنگ   الگوی سنجش    برای . [8]   شود 
می   بینایی  ماشیناز      پژوهشی   ، همکارانو    مارشال .  شوداستفاده 

روغن  ناخالصی  محتوای  تشخیص  روی  دادند. بر  انجام   زیتون 
وسیله ماشین  ها عبارت بود از توسعه دستگاهی که به آن   های هدف

 زیتون را در روغن   درصد خلوص بینایی و شبکه عصبی مصنوعی بتواند  
شده که رنگی استفاده   تصویرهای از    پژوهش تشخیص دهد. در این  

با استفاده از شمارش   (RGB)و آبی  های قرمز، سبز  هیستوگرام رنگ 
. آید سطح شدت( به دست می  256ها در هر سطح شدت ) تعداد پیکسل 

تلفیق  یکدیگر  با  هیستوگرام  سه  یک این  درمجموع  و   شده 
ها در هر سلول  سلولی به دست آمد که تعداد پیکسل   768هیستوگرام  

ادند ها گزارش دعنوان ورودی شبکه عصبی در نظر گرفته شد. آن به 
زیتون بکر و توانند بین روغن دیده، می های عصبی آموزش که شبکه 

2   Principal component analysis (1)  Partial least squares       (2)  Principal component analysis 
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به زیتون روغن  ناخالص که جزء تقلب  با دقت حساب می های  را  آید 
 .  [9]  درصد ازهم تفکیک کنند   82/ 38

بیودیزل   پژوهشی  همکارانو    کاروالهو کیفیت  بحث  روی   بر 
برای    پژوهشها در این  با استفاده از حسگر خازنی انجام دادند. آن 

 با ترکیب   S500تشخیص درصد خلوص از بیودیزل سویا و دیزل  
دیزل از یک   ـ درصد استفاده کردند. پس از ترکیب بیودیزل 9تا  1

اندازه  1خازن  یتظرف  یریگاندازهدستگاه   شاخص جهت  گیری 
 پژوهشدست آمده از این  های بهنتیجهالکتریک استفاده کردند.  دی

و میانگین مربعات   992/0نشان داد که دستگاه با ضریب همبستگی  
  همکاران و    پکوهمچنین  .  [10]  باشددارای دقت بالایی می  0023/0

تولید شده از مواد ل  های بیودیزالکتریک سوختبر روی خواص دی
 پژوهشانجام دادند. در این    هاییپژوهش   های گیاهیمتفاوت روغن

ذرتروغن و  آفتابگردان  سویا،  کلزا،  گیاهی  مطالعه   های   مورد 
الکتریک شدید خاصیت دی هایتغییر از بیانگر هاقرار گرفتند. یافته 

 الکتریک دی   ی سنج یف اساس، ط  ین بر ا . [11]  بود   گرانروی  مواد با تغیر 
  های ویژگی یص  تشخ   ی برا   ینان و قابل اطم   یگزین جا یلی  تحل   یکرد رو   یک 
 یستی،ز  یهااز سوخت   یبرخ  هایویژگینظارت بر  و    گوناگون  مواد

 ی ساختار  یها  یلپروفمانند    مرتبط  یو پارامترها  یسکوزیته مانند و
  های پژوهش با توجه به     . باشد یودیزل می ب   ی چرب در سوخت ها   ید اس 

بیودیزل تنها به شاخص  لکتریکی  ا  هایویژگیانجام شده در زمینه  
   و کیفیت مواد اشاره شده است.   گوناگون الکتریک بیودیزل حاصل از مواد  دی 

های کشاورزی، صنایع غذایی  در حوزه   درصد خلوص با توجه به بحث  
میزان    و تخمین   درصد خلوص توان بیان نمود که تشخیص  و سوخت، می 

سطح کیفی و افزایش قدرت    راستای بهبود ها در  ناخالصی یکی از ضرورت 
  کارگیری رقابت این محصول در بازارهای داخلی و جهانی است. بنابراین به 

  تواند دن سوخت بیودیزل می یک روش نوین در جهت تشخیص تقلبی بو 
  ارزیابی یک سامانه   پژوهش هدف از این    بنابراین بسیار مفید و تأثیرگذار باشد.  

بیودیزل به کمک تلفیق   درصد خلوصمنظور تشخیص  حمل بهقابل
  زمان هم استفاده    باشد. های حسگر خازنی و پردازش تصویر می فناوری 

به منظور تشخیص ارزان و  تصویر  و پردازش    الکتریک ضریب دی و برخط  
 سریع درصد خلوص بیودیزل برای اولین بار در دنیا صورت پذیرفته است. 

 

 بخش تجربی 
 مواد 

پالم با روش ترانس    یاهی روغن گ   یودیزل ب   ید تول   پژوهش   ین در ا 
اولتراسون   یفیکاسیون استر  دستگاه  منظور شدت   یک و    ید تول   ی بخش به 

 

1 Inductance, Capacitance, and Resistance (LCR) 

فناور   دست آمده به   یودیزل ب   دانشگاه    ین نو   های ی از پالم در دانشکده 
  یزل و د   یودیزل سوخت ب   گوناگون   ی ها علم و صنعت انجام شد. مخلوط 

ب   ی با درصد حجم  تا  )   5  گام با    یست صفر   ،  % 95- 5%،     100درصد 
همچنین دیزل    . د ش   یه %( ته   75- %25،    80- %20،    85- %15،    90- 10

 وخت در کشور خریداری شد. داران س جایگاه   های رد استفاده از مخزن و م 
 

 یکی سامانه الکتر 

تشخ  خلوص   یص سامانه  از    درصد  نظر   یکروکنترلرم   یکمورد 
ATMEGA16 مستق ولتاژ  مدار   ی،ااستوانه   ی خازن  حسگر   یک   یم، ، 

 یشو صفحه نما   یال سر   ی هاو فرستنده   یرنده گ   یگنال، س   ید مدار تول 
 ی مس   ی از ورق   ی ا استوانه   ی خازن   حسگر شده است.    یل تشک   ی د   ی ال س 

ضخامت   ارتفاع    5/0به  با  تراشه    اخته س   متر یلی م   50و  از  شد. 
MAX038   کند ی م   ید شکل با فرکانس بالا تول  ینوسی س  یگنال س  یک که  

دستگاه با استفاده از   ینژنراتور استفاده شد. در ا   یگنال در قسمت س 
خارج  یک  متغ   یک و    ی مقاومت  خروج  یر، خازن  که   ی فرکانس   را 

 ی. برا کندی مگاهرتز است را کنترل م   20تا    یلوهرتز ک   20  در محدوده 
استفاده شد.   AD8302  از تراشه   الکتریکی د   ی پارامترها  گیری ندازه ا 

ا  برا  ین از  م اختلاف   یری گ اندازه   ی تراشه  و   یراییم   یب ضر  یزان فاز 
م  یگاهرتزگ   2/ 7تا    ی ورود  یگنال بسامد س  ین . همچن شودی استفاده 

به حجم عظ توجه  با    در زمان   ی اطلاعات استخراج  یم انتخاب شد. 
پارامترها   ه ک   بود   یاز ن   ی، بردار داده  را   یریگ اندازه   ی دستگاه   شده 
 برای  ین شود. همچن   یل متلب تحل   ارسال و با کمک برنامه   یانه به را 

استفاده شد.   ی ا خازن استوانه   یک سوخت از    ی هاقرار گرفتن نمونه 
 ،متر یلی م   70قرار گرفتن کامل نمونه درون حسگر، خازن به ارتفاع    ی برا 

داخل استوانه  خارجیلی م   4برابر    ی شعاع  استوانه  شعاع   25  ی متر، 
آن    متر یلی م    ی ماش  1. شکل  شد  یه تعب   لیتر میلی   100و حجم کل 

 .دهدی دستگاه را نشان م   ی اندازمربوط به راه 
 یدر دما  الکتریکید  سنجییف ط  سامانهمورد نظر در    آزمایش

 های ویژگی دستگاه بتواند    که ین ا   ی انجام شد. برا   سلسیوس   درجه   2±25
.  نیاز بود  یحسگر خازن  یکبزند، به    ینرا تخم  یودیزل نمونه ب  یک

از    ییپارامترها خازن  یککه  نمود    توانیم  یحسگر  استخراج 
نمونه   یک اتلاف. اگر   یب ضر   و  الکتریک ی د   یب اند از ضر عبارت 

  های خود اثر  یفیت ک   با توجه به   یرد، درون خازن قرار گ   یودیزل سوخت ب 
م  یتظرف  یرو  گوناگونی بهگذاردیخازن  نمونه    نمونهطور  .  اگر 

ظرفخالص باشد،  ب  یتتر  برعکس.   تریشخازن  و   شده 
استوانه خازن  از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  و حسگر   ای 

 

(1)  Inductance, Capacitance, and Resistance (LCR) 
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 .سامانه یانداز راه نمودار ـ1شکل 

 
زیرا این فلز   ؛از مس انتخاب شد  هاییه صفح  درونجنس رسانای  
رایط جوی نامساعد  زیادی است و با گذشت زمان و در ش دارای پایداری  

گذارد.  نمی   ها اثر ناخواسته گیری اندازه به همین دلیل بر  . شود اکسیده نمی 
  متر، میلی   70برای قرار گرفتن کامل نمونه درون حسگر، خازن به ارتفاع  

 و   متر میلی   25  بیرونی شعاع استوانه    متر، میلی   4شعاع استوانه داخلی برابر  
 بوده است.  لیترمیلی 100حجم کل آن 

خازن  یگرید  پارامتر حسگر  اخت  یکه    یب ضر  گذارد،یم  یاردر 
 ،کند ی عبور م   ی حسگر خازن   یک از    AC  یان جر   یک   که ی اتلاف است. وقت 

 یان و جر  یولتاژ ورود  ین درجه ب  90فاز  اختلاف    یک   آلیدهدر حالت ا
درون حسگر    الکتریکیماده د  یک که    ی. وقت دهدیرخ م   یخروج 
 توانندیطور کامل نمبه  الکتریکیماده د  یهامولکول   گیرد،یقرار م

اختلاف   یجهشده وفق دهند؛ درنت  یجادا  یکیالکتر  یدان خود را با م
ب کم  یانجر  ینفاز  ولتاژ  مقدار  کم   یو  از  م  90تر   . دشوی درجه 

اتلاف است    یهرابر با زاو  φ-90باشد، آنگاه مقدار  φ  یدجد  یهاگر زاو
 .  دشوینشان داده م δکه با 

  یره ذخ   یده پد   کند، ی ماده اثر م   یک بر    یکی الکتر   یدان م   یک   که وقتی 
که ماده،    دهد ی رخ م   ی زمان   ی . اتلاف انرژ دهد ی رخ م   ی و اتلاف انرژ 

انرژ   یره و ذخ   کند ی را جذب م   یکی الکتر   یدان م   ی انرژ     ی زمان   ی کامل 
م  نپذ   دهد ی رخ  صورت  اتلاف    الکتریک ی د   یب ضر   ین بنابرا   یرد؛ که 

 : شود ی داده م   یش نما   ( 1) صورت رابطه  بود که به   د شامل دو بخش خواه 

 (1    )                                                  ( )j
j e

−   =  −  =    

   ی و بخش موهوم   الکتریک ی ثابت د   ′εیقی در آن، بخش حق   که 
ε"   یب و ضر   ی انرژ   یره ذخ   یت قابل   الکتریک ی اتلاف است. ثابت د   یب ضر  

 . دهد ی ماده درون خازن را نشان م   ی جذب انرژ   یت قابل   الکتریک ی اتلاف د 
اتلاف نمونه، با استفاده   یبو ضر   الکتریکیمقدار د  ینهمچن

 .[8] محاسبه شد  (3) و  (2) هایاز رابطه

(2                    )                                  
t

 
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)درجه(،  φ  3و    2رابطه  در   فاز  شیفت  موج  طول  λ0  میزان 
( )  m  ،)tسیگنال  حسگر  داخل  نمونه  ضریب    Aو    (،mضخامت 

 ست.ا (dB)میرایی 
(  ′εالکتریک )توان نتیجه گرفت که ثابت دیمی  3و    2رابطه  از  

میرایی  از ضریب  تابعی  اتلاف  و ضریب  فاز  تغییر  مقدار  از  تابعی 
 حسگر است. 

 

 ریک الکتید  های یژگیاستخراج و

محدوده  ینبد ب  منظور  که   تا    یلوهرتزک  20  ینفرکانس 
برا  20 است  درمجموع    یهتغذ  یمگاهرتز  شد.  انتخاب  خازن   به 

مگاهرتز وجود دارد که    20تا    یلوهرتزک  20  یبازهفرکانس در    384
مربوط    یگرد  یمیو ن  الکتریکید  یبتعداد مربوط به ضر  یناز ا  یمین

ضر م  یببه  ولتباشدیاتلاف  مقدار  را    اژهای.  شده   استخراج 
  و   شود ی م   تحلیل   و   یه اند، توسط برنامه متلب تجز شده   یره ذخ   یوتر که در کامپ 

 ی خازن   حسگر سوخت موردنظر توسط دستگاه    درصد خلوص   سرانجام 
 .شودیمشخص م

 ی،بردارداده  درزمان  یاطلاعات استخراج  یمتوجه به حجم عظ  با
ارسال    یانهشده را به را  یریگاندازه  یاست که دستگاه، پارامترها  یازن

 ها را انجام دهد.آن یلتحل  WEKAو با کمک برنامه متلب و 

 

 یل و تحل یهتجز  ی هاروش

ز با   ابعاد  به   ( یژگیو   384)تعداد    ی ورود  یرهای متغ  یاد توجه 
 هایژگی و   ین بودن محاسبات، لازم است ابعاد ا   یر گ زمان   یجه و در نت 
روش   یک که    ی اصل   ی هامؤلفه   یز منظور از روش آنال  ین . بد یابد کاهش  

  های اندازهاست و موجب کاهش    یصورت خط به    یژگیاستخراج و
  هایژگی و  یب ترک   یاطلاعات است، برا   قل حداها با از دست دادن  داده 

 

 ورودی

 نرم افزار

 رایانه شخصی

 فرمان سیگنال

 خط کنترل

MAX232 
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 ی خط  جداسازی حلیلتآمده از مدل دستماتریس اغتشاش به -1جدول 
 واقعی

 B75D25 B80D20 B85D15 B90D10 B95D5 B100 بینی شده پیش

B100 0 0 0 0 0 3 

B95D5 0 0 0 1 2 0 

B90D10 0 0 0 2 1 0 

B85D15 0 0 3 0 0 0 

B80D20 0 3 0 0 0 0 

B75D25 3 0 0 0 0 0 
 

  یل از تحل   های به دست آمده نتیجه .  شود ی ها استفاده م آن   ی ساز و فشرده 
م   ی اصل   ی ها مؤلفه  آستانه    دهد ی نشان  سطح  گرفتن  نظر  در  با  که 

تعداد   م ؤ م   2مشخص،  استخراج  در بخش    گونه . همان د شو ی لفه  که 
داده   آورده پیش  به  شد،  اصل   2ها  سپس  د ش   یل تبد   ی مؤلفه     فناوری . 

  کلاس را که تا حد امکان   یک مربوط به    ی ها داده ،  1ی خط   فناوری   حلیل ت 
  ی ها کلاس   ی ها و داده   یک شده به هم نزد   یجاد ا   ید جد   ی فضا   یر در ز 

  نمونه سوخت   5مربوط به    ی ها داده   ، سرانجام .  کند ی را از هم دور م   گوناگون 
به روش    ی بند از طبقه   های به دست آمده نتیجه .  شود ی م   ی بند طبقه 

 آمده است.   1ر جدول  د   یودیزل ب   های نمونه   ی برا   ی خط   یک تفک   حلیل ت 
 

 یاصل ی هامؤلفه یلو تحل  یهتجز 

و  یک  یاصل  یها مؤلفه  یلو تحل  یهتجز   یژگی روش استخراج 
ها و زمان انجام است که موجب کاهش ابعاد داده   یصورت خط به  

 ی برا   ین . همچن شود ی از دست دادن اطلاعات م   ترین کم با    ها ه محاسب 
. شودیروش استفاده م  ین ها از ادرست از داده  هاییژگیکردن و  یداپ

 : دهدیانجام م امهم ر یفهسه وظ  یاصل یهامؤلفه یزآنال یطورکلبه
ورود  یاعضا  (الف اعضا  یبردار  به  )مؤلفه  یرا  برهم   یهاعمود 

 . کندیم یلباهم ندارند تبد ی( که همبستگیاصل
که   ییهاکه مؤلفه  کندیمرتب م  روشیرا به    یاصل  یهامؤلفه   ( ب

 باشند داشته   برتری دارند    را   یانس وار  ین بالاتر  یا   ها ییر تغ  ترین یش ب 
 .  یرندقرار گ یتر بعد از مؤلفه اصلکم  یتاهم با یهاو مؤلفه

م  یزناچ  یتبا اهم  ییهامؤلفه   (ج بق  توانیرا  مهم    یهامؤلفه  یهاز 
 حذف کرد. 

  مشخص کردن  ی گسترده برا طور  به  ی اصل  ی ها مؤلفه  یز آنال  روش 
طبقه و  مداده  یبند الگوها  کار  به  به    رودیها  را داده  روشیو   ها 

شباهت  کندیم  یانب تفاوتکه  و  مشخصآن  یهاها  شود.  ها   تر 
 سخت   تواند ی ها م داده   ی الگوها   یافتن بالا    های اندازه ها با  چون در داده 

 

1 Linear discriminant analysis (LDA) 

نما و   یهامؤلفه  یزآنال  وش ر  یست،ن  یرپذامکان  یمیترس  یشباشد 
 ها به کار رود.داده  یلو تحل  یشابزار نما  یکعنوان  به  تواندیم  یاصل

 

 ی خط  جداسازی یلو تحل  یهتجز 

شده نظارت   ی بند روش طبقه   یک  ی خط  جداسازی   یل و تحل   یه تجز 
تغ  که  بردارها  ی خط  ییر است  را )نمونه   ی بعد   n  یژگی و   ی از   ها( 

است    ین روش هدف ا   ین . در ا کند ی ( فراهم م m<n)   ی بعد   m  ی به فضا 
 نوین  ی فضا  یر کلاس تا حد امکان در ز   یک مربوط به    ی ها که به داده 

نزد   یجاد ا  هم  به  داده   یک شده  هم   گوناگون   ی ها کلاس   های و   از 
د  عبارت  به  باشند.  داده   ین ب   ی پراکندگ   یگر دور    بیشینه ها،  کلاس 

هدف   ین به ا   یدن رس   ی شود. برا  کمینه ها  درون کلاس داده   ی پراکندگ
. د شو ی م   یل تشک   ی کلاس   ین و ب   یکلاس درون   ی پراکندگ  یس دو ماتر 

 یننگ یا تفاضل م   یس ماتر   یانس کووار   ی، کلاس  ین ب   ی پراکندگ  یس ماتر 
م  با  نشان   یانگین هر کلاس  و  است  پراکندگکل  و  فاصله    یدهنده 

 یانسکووار   ی، درون کلاس   ی پراکندگ   یس . ماتر باشد ی ها م کلاس   ین ب 
داده   یس ماتر  داده تفاضل  با  و   یانگین م   یهاها  است  همان کلاس 

 یدنرس  ی . برا باشد ی هر کلاس م   ی هاداده   ی پراکندگ   یزان م   گر یان ب 
  تر یش ب   یکی و نزد   گوناگون   ی ها کلاس   ی ها داده   ین فاصله ب   ترین بیش به  

 یکلاس   ین ب   ی )پراکندگ   یس ماتر باید    یگر هر کلاس به همد   ی ها داده 
کار را با محاسبه    ین کرد که ا   یشینه ( را ب ی درون کلاس  ی و پراکندگ

مقاد  و  م   یس ماتر   ین ا   ی یژه و   یر بردارها  وجود دهندی انجام  با   .
تحل  یار بس   ی ها تفاوت  تحل   ی خط  یک تفک   یل روش  روش   یلبا 
ها  دو روش که کاربرد عمده آن   ینا   ی شباهت اصل  ی، اصل  ی هامؤلفه 

 .[12]   داده است   ی عدهاکاهش تعداد ب   رود، ی شمار م ه ب 
داده   پس ابعاد  کاهش  برااز  و   یابیارز  بینییشپ  یها، 

دقت    یاعتبارسنج دادن  نشان  منظور     الکتریک ید  سامانهبه 
 استفاده شد.  یمدرخت تصماز 

(1)  Linear discriminant analysis (LDA) 
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 یبان بردار پشت  ینماش

است  روشی  پشتیبان  بردار  اساس    ماشین  یادگیری   نظریهبر 
فزاینده  طور  به  که  طبقهآماری،  برای  می ای  استفاده   شود. بندی 

 به عنوان یک شبه صفحه دو مجموعه   دلخواهدر این روش، مرز  
در یک فضای برداری به طور مستقل بر روی توزیع احتمالی بردارهای  

ب مجموعه  در  میهاموزشی  را  دست  مرزی  صفحه  شبه  این   آید. 
کند که که از بردارهای نزدیک به مرز در هر دو مجموعه  تعیین می

دارند،   بردارهای که در نزدیکی شبه صفحه قرار  این  دورتر است. 
 شوند. اگر فضا به صورت خطی جدا نشود، ی بردارهای پوششی نامیده م 

،  ممکن است هیچ شبه صفحه جداسازی برای شروع وجود نداشته باشد 
می استفاده  هسته  تابع  یک  از  مشکل  این  حل  برای   شود. که 

  ای پیچیده   های کند و تقسیم ها را بررسی می تابع هسته روابط درون داده 
 . [13]کند را در فضا ایجاد می

 

 گیری درخت تصمیم

تصمیمدرخت که های  هستند  نوینی  ابتکاری  ابزار   گیری 
را    کنند. این ابزار الگوی بسیار مؤثری به انتخاب بین چند گزینه کمک می 

 های نتیجهها را توضیح داد و  توان گزینهکنند که در آن میفراهم می
انتخاب  این  از  درختاحتمالی  همچنین  کرد.  بررسی  را  های  ها 

متع توضیح  یک  ریسکتصمیم  از  پاداش ادل  و  همراه ها   های 
  دهند. در این پژوهش از سه الگوریتم با هر گزینه ممکن را تشکیل می 

بندی و درخت طبقهو    J48،  M5P  الگوریتم  درخت تصمیم شامل
پیش   1برازش  منظور  و بن طبقه   ، بینی بـه  استفاده    دی   .  شد اعتبارسنجی 

طبقه  هایبرتری از    یکی  درخت  و  خاص  عنوان    برازش بندی   به 
یک الگوریتم درخت تصمیم، ویژگی اعتبارسنجی متقابل آن است 

می تلاش  بیشکه  این  کند  غیر  در  که  کند،  شناسایی  را  بردازش 
پیش  به  میصورت  منجر  آینده  ضعیف  علت  بینی  همین  به   شود. 

 در شرایط   به طور معمول   برازش بندی و درخت طبقه دیگر،    های دلیل و 
  . [14،  15] کند  بینی می های آماری دیگر پیش نسبت به روش   شایان پذیرش 

  ها فناوری ماند، درک بهتر عملکرد این  با این حال چالشی که هنوز باقی می 
 برای شناسایی بهترین استفاده از آنهاست. 

 

 شبکه عصبی مصنوعی 

های ماشین یادگیری هستند  نوعی مدل های عصبی مصشبکه
شبیه را  انسان  مغز  رفتار  میکه  شبکهسازی  عصبی  کند.  های 

مصنوعی شامل تعداد زیادی از عناصر پردازش متصل به هم هستند 
 

1 Classification and regression Tree (CART) 

نورون عملکرد  در  بیولوژیکه  کنار های  در  و  هستند  مشابه   کی 
  پژوهش   در این .  [13] اند  های مربوط به سیناپس مغز گره خورده اتصال 

لونبرگ الگوریتم  شبکه  ـ  از  آموزش  برای  عصبی  هامارکوات  ی 
ا   مصنوعی لگوریتم تقریبی از روش نیوتن استفاده شده است. این 

متغیره   چند  غیرخطی  تابع  یک  کمینه  یافتن  برای  که   است 
له کمینه مربعات برای أوان یک روش استاندارد برای حل مسعن  به

  ، برای استخراج پژوهش در این  .  [16] شود  توابع غیرخطی استفاده می 
  رنگی و بسامدی   همراه هم های  های رنگی و همچنین ویژگی ویژگی 

استفاده    فناوریاز   از  شبکه عصبی مصنوعی  انتقال   هایتابعشد. 
برای   ترتیب  به  نیز  خطی  و  لایه    پنهانهای  لایه سیگموئید   و 

داده  گرفته شد.  نظر  در  به سه بخش  خروجی  به طور تصادفی  ها 
(  %15شبکه )  یابی( و ارز%15)  ی (، اعتبارسنج %70)  آموزش شبکه

بد شدند.  داده  شبکه  یناختصاص    یشرو پ  یعصب  یهامنظور 
  یک هر   ی صورت اعداد زوج( برا   نرون )به   20تا    4و با    ی مخف   یه لا   یک با  

ها  و آموزش داده شد. داده  یطراح  یتونروغن ز  یفیک  یاز پارامترها
داده  به   یالکتریک ید  یهاشامل  خازنیلوس  که  حسگر    یبرا  یه 

  . بود   ی رنگ   های یژگی پارامتر( و و   384شده ) هر نمونه سوخت استخراج  
  RGBهای رنگی  از میانگین مؤلفه  های رنگیجهت استخراج ویژگی

  *L* A* Bو    CMYدر فضاهای رنگی    RGB ،  CMYدر فضای رنگی  
 . گردید استفاده *L*A*Bدر فضای رنگی 

 

 و بحث  هاهیجنت
 الکتریک ید  یریگاندازه

  ی ا خازن استوانه   درون طور جداگانه  ها هرکدام به نمونه   یه پس از ته 
مورد  سامانه  گرفتند.  به   قرار  بسامد نظر  محدوده  خودکار     ی طور 

  که شامل   یژگی و   384مگاهرتز را جاروب کرده و تعداد    20تا    یلوهرتز ک   20
ضر   یب ضر  و  را    الکتریک ی د   یب اتلاف  م   است   .  د و نم ی استخراج 

  یژگی و   192اتلاف و    یب مربوط به ضر   یژگی و   192  عداد ذکر است ت   شایان 
 است.   الکتریک ی د   یب ضر مربوط به    یگر د 
 

 اصلی  هایمؤلفه تحلیل 

تهپس   حس  384تعداد    یهاز  توسط  استفاده پارامتر  مورد   گر 
  ی ها مؤلفه  یز آنال  فناوری در دستگاه به منظور کاهش تعداد پارامترها از  

بهبود  شداستفاده    یاصل منظور  به  س.  انتخاب   یستم،عملکرد 
داده  یدمف  هاییژگیو    ی ضرور   یبنددر طبقه  ربطیب  ی هاو حذف 

   یندا فر   یاد و با سرعت ز   سادگی   به   ید با   سامانه چرا که    رسد، ی به نظر م 

(1)  Classification and regression Tree (CART) 
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 هانمونه کلیه  برای دقت و بودن اختصاصی حساسیت، هایشاخص -2جدول 

 ها دسته

 B75D25 B80D20 B85D15 B90D10 B95D5 B100 های آماری % شاخص 

 100 67 67 100 100 100 حساسیت

 100 93 93 100 100 100 اختصاصی بودن 

 100 67 67 100 100 100 دقت

 

 2کرنل   ایچند جمله عملکرد با 1یبانبردار پشت ینماش ارزیابی از آمده دست  به اغتشاش ماتریس -3جدول 
 واقعی

 D75B25 B80D20 B85D15 B90D10 B95D5 B100 بینی شدهپیش 

B100 0 0 0 0 0 46 
B95D5 0 0 0 0 67 0 

B90D10 0 0 0 83 0 0 

B85D15 0 0 91 2 0 0 

B80D20 0 95 0 0 0 0 

B75D25 98 0 0 0 0 0 

 

    
 

 . PC2و  PC1از  های به دست آمده ـ نتیجه2شکل 

 
در    یابی ارز  دهد.  انجام  داده اصلی   های مؤلفه   تحلیل را  با  ،   بعد    Dها 

روش شامل    ین ا   یگر د   یای . مزا شوند ی تر منتقل م با بعد کم   یی به فضا 
.  شود ی م   یات کاهش فضا و کاهش زمان عمل   ی، کاهش درجات آزاد 

  وصیف ت   ین فضا، بهتر   یک ارائه اطلاعات در    ی است که برا   ین هدف ا 
  یش آزما   ین در ا .  [17] آید  در مجموع مربعات خطا به دست    ییر در مورد تغ 

های  نتیجه   2شکل    . در ید مؤلفه رس   2ها به  شده تعداد داده   با فناوری یاد 
  PC  نشان داده شده است که مجموع دو   PC2و    PC1از    به دست آمده 

 . باشد ی ها را دارا م داده   های یژگی درصد از کل اطلاعات و   94/ 74

 

1 Support vector machine (SVM) 

 ی خط  جداسازی یل حلت

(،  1)جدول    یزل و د   یودیزل اغتشاش سوخت ب   یس توجه به جدول ماتر   با 
  یص ها را در بحث درصد خلوص تشخ توانست اکثر نمونه   ی خوب دستگاه به 
  های ه یج در نت   یز ن   موردهایی تکرار گرفته شد.    3روش از هر نمونه    ین دهد. در ا 

   1جدول    با توجه به   . دیده شد خطا است    ی دارا   ی کم   یلی که با اختلاف خ 
را    ه ستگا د  نمونه  چهار  تشختوانست  و    یص درست    ماندهباقی دهد 

بس نمونه  اختلاف  با  را  به   یار ها  طبقه کم    ترین یف کرد. ضع   ی بند اشتباه 
درصد    10   ـ  یودیزل درصد ب   90  دارای است که    ی ا مربوط به نمونه   ی بند طبقه 

ب   95و    یزل د  د   5   ـ  یودیزل درصد  دستگاه    ین . همچن باشد ی م   یزل درصد 
اشتباه دو نمونه را  کند و به   جدا از هم    ی خوب شده را به یاد  دو کلاس    نست نتوا 

اغتشاش به دست آمده از    یس کلاس شناخت. با توجه به ماتر   یک به نام  
  بودن   ی اختصاص   یت، حساس   ی آمار   ی ها شاخص   ترین یش ب   ی، خط   جداسازی   یل تحل 

  یانگین م   ار مقد   2جدول  قبول بوده و با توجه به  ها قابل اکثر نمونه   ی و دقت برا 
  ها ل و ذکر است در جد   شایان .  باشد ی درصد م   89ها  نمونه   ی تمام   ی دقت کل برا 

 است.   یزل و د   یودیزل ب   یب به ترت   Dو    Bمنظور از حروف  

 
 یبان بردار پشت  ینماش

ها استفاده شد.  داده   ی بند طبقه   ی برا   ی ا مطالعه، تابع چند جمله   ین ا   در 
   یزان م   ین آمده است. همچن   3جدول    ها در نمونه   ی اغتشاش برا   یس ماتر 

ه شده است. ی را ا   4جدول    بودن و دقت در   ی اختصاص   یت، سه شاخص حساس 

2 Polynomial kernel  (1)  Support vector machine (SVM)      (2)  Polynomial kernel  
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 یبانبردار پشت ینماش بندی طبقه دقت  دقت و بودن حساسیت،اختصاصی های شاخص -۴جدول 
 ها دسته

 B75D25 B80D20 B85D15 B90D10 B95D5 B100 های آماری % شاخص

 100 65/99 100 100 67/99 100 حساسیت
 100 45/96 100 100 100 65/99 اختصاصی بودن 

 100 88/97 41/99 41/99 84/99 99/98 دقت

 

 ها سوخت متفاوت های  DT از آمدهدستبه نتایج  -5جدول 

 دقت )%(  مربعات  یانگینجذر م یخطا روش

J48 967/0 21/98 

CART 964/0 42/99 

M5P 4/1 69/81 

 
تنها دو نمونه   فناوری دهند که با استفاده از این  نشان می  ها ه نتیج 

آمیز  بندی موفقیت دیگر با طبقه های  بندی نادرست و نمونه دارای طبقه 
 ه شده است. ی ارا 
 

 گیری درخت تصمیم

داده  ابعاد  کاهش  از    یل تحل توسط    الکتریک ی د   سامانه   ی ها پس 
  ی بند از طبقه   دست آمده های به نتیجه ،  ی خط   یک تفک   یل تحل و    ی اصل   ی ها مؤلفه 

الگور  بندی و  و درخت طبقه   J48 ،  M5P  یادگیری   های یتم سوخت توسط 
  سنجی یف از ط   آمده به دست   ی ها داده   ی و اعتبارسنج   بینی یش جهت پ   برازش 

  5جدول    ها در آن   مقدارهای قرار داده شد که    WEKAافزار  در نرم   الکتریک ی د 
  ی دارا   برازش بندی و  طبقه   یتم الگور   ، ها نتیجه شده است. با توجه به    داده نشان  
 بوده است.   M5Pو    J48با روش    یسه درصد( در مقا   99/ 42)   دقت   ین بالاتر 

 

 ی رنگ های یژگیاستخراج و

شده    سوخت استخراج   ی ها نمونه   ی رنگ   های یژگی بخش و   ین ا   در 
.  د ش استفاده    درصد خلوص   یین تع   ی برا   ی مصنوع   ی عصب   ی ها و از شبکه 

در ادامه آورده   یز ن  ی شبکه عصب   بینی یش از پ  های به دست آمده نتیجه 
  یین تع   ی برا   پژوهش   ین شده در ا استفاده    ی مصنوع   ی شده است. شبکه عصب 

  با ساختار  یه چند لا  رسپترون روغن از پ  گوناگون  ی ها نمونه   درصد خلوص 
  . کند ی استفاده م   2مارکارت    ـ  لونبرگ   یادگیری   یتم و الگور   1ی مخف   یه لا   یک 

  یب ضر   یین تع   برای   یه لا تک   ی شبکه عصب   یابی ارز   های نتیجه   3شکل  
نرون   ی همبستگ  تعداد  با  لا   20تا    4  ین ب   ی ها را    ی برا   ی مخف   یه در 

به    4شکل  و    یزل د ـ    یودیزل ب   ی ها نمونه     یانگین م   مقدارهای مربوط 
 باشد.  ی م   گوناگون با تعداد نرون    عی مصنو   ی شبکه عصب ی  مربع خطا 

 

1 Single-hidden-layer multilayer perceptron (MLP) 

     
 

  ی عصب   ی ها شبکه   ی آمده برا دست مربعات خطا به   یانگین مقدار م    ـ  3شکل  
 .سوخت گوناگون

 
  با ساختار  ی شبکه عصب  شود، ی مشاهده م   3شکل  که در گونه همان 

 یندر تخم   ی خوب  یار عملکرد بس   مارکارت ـ    لونبرگ   یتم و الگور   یه لا تک 
 ترینیشو ب   ین تر کم   3شکل    داشته است. با توجه به   درصد خلوص 

 0/ 94نرون( و    20)با    61/0برابر    یب به ترت   ی همبستگ  یب مقدار ضر 
همچن   دیده نرون(    6)با   به    ین شد.  توجه  نت 4شکل  با    هاییجه ، 
توسعه داده شده است    ی عملکرد مطلوب شبکه عصب   یانگر آمده ب   دست   به 

ب  ینترکمکه   ترت  ترینیشو  به  و    6)  0/ 0003  یبخطا  نرون( 
 باشد. ی نرون( م  20)  0028/0

 
 الکتریک یو د  یرنگ های یژگیاستخراج و

بعد و  در به طور همزمان    الکتریکیو د  یرنگ  هاییژگیگام 
 یو بسامد  یرنگ  هاییژگیبخش و  ینو استفاده شدند. در ا   استخراج
نمونه به  از  عصبدست  ها  شبکه  از  استفاده  با  و    ی مصنوع  یآمده 

سوخت خلوص  درصد  پشاخص  عصب   بینییشها  شبکه   ی شد. 
 های یژگی بخش و   همانند   یقاًدق   پژوهش   ین شده در ا استفاده    ی مصنوع 

 است.  یافتهآموزش  مارکارتـ   لونبرگ یتمبوده و با الگور یرنگ

2 Levenberg–Marquardt algorithm (LM) (1)  Single-hidden-layer multilayer perceptron (MLP)    (2)  Levenberg–Marquardt algorithm (LM)  
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  یعصب  یهاشبکه  یآمده برادستبه  یهمبستگ  یبمقدار ضر  ـ  ۴شکل  

 .سوخت گوناگون
 

 
  یعصب  یهاشبکه  یآمده برا دستبه  یهمبستگ  یبمقدار ضر  ـ5شکل  

 .تسوخ گوناگون

 

 که   دهد ی را نشان م   ی ا از شبکه دست آمده  های به ه یج نت   6شکل  و    5شکل  
 ترینیشو ب  ینترداده شده است. کم  نرون آموزش   گوناگونبا تعداد  

نرون(    2)با    96/0نرون( و    18)با    55/0  یببه ترت  یهمبستگ  یبضر
 یبمقدار به ترت  ینترو کم  ترینیشب    6شکل  در    ین. همچن باشدیم

 شد. دیده 2و  18 ینرون ها دبا تعدا یعصب یهادر شبکه
نتیجهذکر است در    شایان   همکارانو    یسلطانکه    هایزمینه 
مرغ با استفاده از پردازش  تخم  ی بنددرجه  مورددر    1392در سال  

شاخص  یرتصو دادند،  گزارش  حسگر    یب ضر  یآمار  ینهبه  یهاو 
م  یهمبستگ ترت  یانگینو  به  خطا     0006/0و    98/0  یبمربعات 

  )طول قطر   ی ورود   2  ا ب   یه دولا   ی شبکه عصب   یک ها از  به دست آمد. آن 
کوچک(،   قطر  و  )حجم    یخروج  یکو    یمخف  لایهیکبزرگ 

درصد   70مرغ استفاده کردند.  حجم تخم  بینییشپ  یمرغ( براتخم
 یزن  یهبق  %15و    یاعتبارسنج   یبرا  %15آموزش شبکه،    یها براداده 

 
م  ـ  ۶شکل   ب  یانگین مقدار  خطا  برادسته مربعات    ی هاشبکه  یآمده 

 .یعصب

 
شبکه،    ینمنظور انتخاب بهتر. بهیافت شبکه اختصاص    آزمودن  یبرا

نرون شد  ییرتغ  50تا    2از    یمخف  یهلا   یها تعداد    . [18]  داده 
کار   در  خلوص   همکارانو    کاروالهوهمچنین  درصد  تشخیص 

دیزل    بیودیزل سویا ترکیب    S500و  داد که   9-1با  نشان  درصد 
با ضریب همبستگی   مربعات    992/0دستگاه  میانگین    0023/0و 

بالایی   دقت  در  [10]است  دارای  مساله  این  پژوهش.   نیز    این 
 . است دیدنقابل 

 

 نتیجه گیری 
  درصد خلوص   یصنمونه از دستگاه تشخ  یکپژوهش    یندر ا

ب ها   یودیزلسوخت  اساس شاخص  آن   الکتریکید  یبر  رنگ  و 
  الکتریک ید  هاییژگیو  یافتقرار گرفت. دستگاه با در  یابیمورد ارز
 درصد خلوص،  گوناگون  یدر بسامدها  یاخازن استوانه  یکتوسط  

طبقه را  سامانه    یبند سوخت   تز  یلوهرک  20  یبسامد  یبازهکرد. 
 یبکه شامل ضر  یژگیو  384نموده و تعداد    یدمگاهرتز را تول  20تا  

 راستای . در نمایدی است را استخراج م الکتریکید یباتلاف و ضر
ب و  یناز  داده   ربطیب  هاییژگیبردن  کاهش  روش  و  از    PCAها 

کل را دارا بود    یانسوار  هاییژگیاز و  درصد  74/94  استفاده شد که
داده  تعداد  برا  2به    راها  و  ننمونه  یبندطبقه   یمؤلفه رساند.    یز ها 

مربوط به   یبند طبقه ترینیفبه کار گرفته شد که ضع LDAروش 
 ی ها شاخص   ترین یف ضع   ین . همچن باشد ی م   B95D5و    B90D10  ی ها نمونه 
. شده بوده است   یاد دو نمونه    ی بودن و دقت برا   ی اختصاص   یت، حساس   ی آمار 

آمده نتیجه دست  به  ع  فناوریاز    های  ضر  صبیشبکه    یب مقدار 
م  یهمبستگ ترت  یانگینو  به  را  خطا   یهانمونه  یبرا  یبمربعات 

. نشان داد  0006/0و    944/0برابر    یزلپالم و د  بیودیزلمخلوط شده  
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 یی توانا  شدهیطراح  که دستگاه  دهد ینشان م  هایابیارز  هایهیجنت
 که ینست. با توجه به ارا با دقت بالا دارا  درصد خلوص  یصتشخ
شده انجام   یزلدستگاه با سوخت د  ینا  یبر رو  شده  امانج  یشآزما

م ن  توانیاست،  به  توجه  با  را    یگر د  یاقتصاد  یازهایدستگاه 

سوخت سوخت    یگرد  اگون نگو  ارزان  یهابا  جزء  شده به    یز ن  یاد 
 کرد.  برسنجی
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