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 چكيده

 

 اطلاعات مقاله

. تشخيص خرابي دريچه در اثر عيوب مختلف با استفاده از روش انتشار صدا است ،هدف از اين مقاله
پريدگي دريچه در موتور احتراق داخلي بررسي خوردگي و لبب لقي، تركدر اين مقاله، سه عي

. هاي مختلف بررسي خواهند شدهاي مختلف دود و هوا در استوانهاين عيوب در دريچه. شود مي
ها به طور خلاصه بدين شرح روش آزمايش. شوندها روي بستار موتوري چهار استوانه انجام ميآزمون

شود و هواي فشرده از راه شمع به داخل محفظة احتراق فرستاده ته مياست كه كف بستار بس
هاي انتشار صدا به سبب نشتي و خرابي دريچه، به توسط چهار حسگر انتشار صدا علامت. شود مي

شود كه روش انتشار صدا توانايي بسيار بزرگي در بر اساس نتايج مشاهده مي. شونددريافت مي
در ادامه براي تشخيص عيوب از . در هر دو حوزة زمان و بسامد دارد تشخيص حالت سالم و معيوب

تواند بخوبي عيوب اين شبكه مي. شوديك شبكة مصنوعي عصبي به عنوان سامانة خبره استفاده مي
 . هاي مختلف، بازده بزرگي داردهاي مشابه در دريچهمختلف را تشخيص دهد و حتي در عيب
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 مقدمه( 1
پايش وضعيت فرايندي است كه در آن متغيرهاي مختلف دستگاه 

شوند؛ به طوري كه هر تغيير عمده در هر يك از اين  باني مي ديده
با اين تعريف، براي . متغيرها، نشانة پيشرفت عيب در دستگاه است

شناسايي يك خرابي بايد مقدار آن متغير از مقدار مبناي خود منحرف 
يابي به محض  هاي هوشمند عيبدر اين حالت، سامانه[. 9]شود 

در ميان [. 7]دهند  بر هشدار ميدريافت علائم نقص دستگاه، به كار
يابي و پايش وضعيت، روش انتشار صدا به هاي مختلف عيبروش

بر اساس تحقيق . شودهاي غيرمخرب شناخته ميعنوان يكي از روش
كاربرد اين روش در موتورهاي احتراق داخلي محدود و جديد  ،نويسنده

تشار صدا در باشد كه در ادامه تاريخچة مختصري از كاربرد روش انمي
 . شودموتور ارائه مي

، پديدة سايش ميان سمبه و استوانه را [3]پنتوپيدان و سيگوردسان 
هدف آنها ايجاد الگويي نظري، براي نشان دادن حالت . مطالعه كردند

، [4]القمري و همكاران . كاركرد صحيح روغن و حالت خراب آن بود
با فشار داخل استوانه،  سعي كردند تا با روش انتشار صدا و تطابق آن

[ 1]جيانگ و همكاران . روشي براي محاسبة غير مستقيم فشار بيابند
موتور ديزلي را به وسيلة روش انتشار صدا بر روي مسير خروجي 

آنها فاصلة حسگرها و اثر تغيير احتراق را مطالعه نمودند . پايش كردند
. ارائه كنند پس زمينه 9و توانستند روشي براي كم كردن اثرات نوفة

شناسي در  ، در پژوهش خود روشي براي آسيب[5]القمري و همكاران 
اين روش ذاتاً كلي و عمومي . هاي رفت و برگشتي ارائه كردند دستگاه

اي بستگي ندارد به طوري است و به دستگاه خاص و يا شرايط ويژه
در سه نوع  7هاي انتشار صدا آوري علامت كه آنها از آن براي جمع

تگاه رفت و برگشتي مختلف، در حالت عادي و حالات مختلف دس
 . ناسالم استفاده كردند

، رفتار سايشي بين حلقه و ديوارة استوانه را [2]دوگلاس و همكاران 
اساس بررسي . در موتور ديزل از طريق انتشار صدا را بررسي نمودند

روي  هاي مختلفيبر اين پايه است كه در موتور احتراق داخلي پديده
آنها در . هاي مجزايي دارند ها، مشخصه دهند و هر يك از پديده مي

، تخمين توان موتور از طريق روش انتشار صدا در [8]تحقيق ديگري 
در يك مطالعة تحقيقاتي، . دو موتور ديزل بزرگ را نيز مطالعه نمودند

اي تحقيقاتي در مورد كارهاي انجام شده  ، مقاله[1]استيل و همكاران 
در زمينة كاربرد روش انتشار صدا در موتورهاي احتراق  7664سال  تا

هاي مختلف كاربرد روش انتشار صدا را آنها زمينه. داخلي انتشار دادند
 .تواند در موتور به كار رود، بازگو كردند كه مي

مطالعة عيوب دريچه از طريق روش انتشار صدا به وسيلة نشتي 
در . شودكه در اين مقاله مطالعه مي عبوري از آنها تحقيقي جديد است

اين تحقيق در آزموني پايا سه نوع عيب اصلي دريچه در شرايط 

                                                 
1 Background noise 
2 Acoustic emission signals 

آزمونهايي  ،در ادامة اين تحقيق. مختلف روي بستار مطالعه شده است
با موتور روشن و كامل در حال اجرا است كه نتايج آن در مقالات آتي 

ابتدا اين  ،ش انتشار صدابه منظور آشنايي با رو. انتشار خواهد يافت
-ها و عيبشود و سپس سازوكار عملكرد دريچهروش توضيح داده مي

 . هاي رايج در آن معرفي خواهند شد
انتشار صدا به توليد امواج الاستيكي گذرا در مدت زمان آزاد شدن 

منبع اين انتشار موج . انرژي از يك منبع موجود در ماده، اشاره مي كند
هاي  ها در اثر تغيير شكل جايي زيادي به حركت نابه در فلزات تا حد

دائمي و يا به آغاز و گسترش رشد ترك در سازة تحت تنش وابسته 
عموماً دامنة بسامدهاي كاربردي روش انتشار صدا فراصوتي . است

 [. 96]كيلوهرتز قرار دارد  9666تا  966است و در محدودة 
 

 رايج هايها و عيبسازوكار عملكرد دريچه( 2
ها، شامل قطعات مختلفي است كه انرژي خود را از دريچه سازوكار

ها به توسط قطعات مياني دريچه. كنند لنگ تأمين مي حركت ميل
مختلفي مانند ميل بادامك، اسبك، ميلة رابط، زنجير، تسمه، ياتاقان 

 . گير با يكديگر در تماس اندغلتشي، ياتاقان لغزشي، فنر و لقي
آيد كه نهايتاً منجر به هاي مختلفي به وجود ميكار عيبدر اين سازو

در اين ميان، بيشترين آمار خرابي راجع . شودخرابي و نشتي دريچه مي
ها به طور عيوب رايج در دريچه[. 99]باشد ها ميبه خرابي خود دريچه

فنجاني شدن دريچه، خرابي دريچه در اثر لقي : مختصر عبارتند از
دريچه به دليل پيش احتراقي، ساييده شدن دريچه  بسيار كم، سوختن

بر اثر عبور جريان سيال، ترك برداشتن قسمت قارچي شكل دريچه، 
دار شدن سطح دريچه، اعوجاج  تاب دار شدن ساق دريچه، حفره

نشيمنگاه دريچه، نشست رسوبات احتراق روي دريچه، شكستن و جدا 
تلف دريچه، سه عيب از ميان عيوب مخ[. 97]اي از دريچه  شدن تكه

هاي اين مقاله بررسي به عنوان نمونه انتخاب شدند تا در آزمايش
 :شوند

 اين عيب بر اثر ايجاد برخاستگي عمدي در : لقي غيرمجاز دريچه
 .دريچه ايجاد شد

 اين عيب با شكاف بسيار نازك در لبة : شبه ترك در لبة دريچه
 .دريچه ايجاد شد

 برداشتن مقداري از لبة تماس  اين عيب با: پريدگي دريچهلب
 .سازي شددريچه با نشيمنگاه شبيه

 

 ميز آزمون و روش آزمون( 3
ميز آزمون شامل يك بستار موتور چهار استوانه است كه كف آن 

از طريق محل . كاملاً به توسط يك صفحة صلب بسته شده است
با توجه به مسدود .  شودشمع، هواي فشرده وارد محفظة احتراق مي

تنها راه عبور هوا از محفظه از دريچه  ،ودن فضاي محفظة احتراقب
هر دريچة معيوب در استوانه خود قرار داده شد و در هر . معيوب است
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هاي در اين حالت علامت. مرحله تنها يك استوانه تحت آزمون بود
. شوندانتشار صدا در اثر عبور جريان نشتي از دريچة معيوب ذخيره مي

 .دهدمون را نشان ميميز آز 9شكل 
 

 تجهيزات آزمون( 4
تجهيزات انتشار صدا شامل چهار حسگر از نوع حسگرهاي پهناي نوار 

 9666تا  966بسامد كاري اين حسگرها بين . دهستن 9وسيع( باند)
حسگرها . كيلوهرتز است 176تا  476كيلوهرتز و قلة بسامد آنها بين 

ي سطح بستار متصل رو 7بنديبه توسط لاية نازكي از گريس آب
درجة سانتيگراد انجام شد  71ها در شرايط محيط اگرچه آزمون. شدند

درجة سانتي  766اما گريس واسط، اين قابليت را دارد كه تا دماي 
ب محل  -9شكل . گراد همچنان حالت چسبندگي خود را حفظ كند

 . دهدقرارگيري و نصب حسگرها را نشان مي
 

 (الف)

 
 (ب)

 

 
 يابي دريچه با روش انتشار صدايز آزمون در عيبم: 9شكل 

 

                                                 
1 Wide band sensor (WSA) 
2 Vacuum grease 

ها تقويت شده و به توسط سامانة كنندهتقويتها به توسط پيشعلامت
هاي خام با نرخ داده داده. ذخيره شدند 3داده برداري شركت پاك

محل . ميليون نمونه در ثانيه، براي هر حسگر ذخيره شد 7برداري 
اين محل . حل شمع انتخاب شدحسگرها در هر استوانه، نزديك م

كمترين  ،علاوه بر اين كه براي نصب حسگر ساده و مناسب است
 .فاصله را با هر استوانه دارد

 

 روش آزمون( 5
 :شوداي قرار داده ميمعيوب در استوانه جداگانه هر دريچة

  دريچة دود تركدار9در استوانة ،. 

  دريچة هواي تركدار7در استوانة ،. 

  پر شده، دريچة دود لب3در استوانة. 

  عيب لقي با ايجاد . هاي سالم قرار داده شد، دريچه4در استوانة
برخاستگي . ها ايجاد شدبرخاستگي عمدي در هر يك از دريچه

 .ميليمتر بود 6.9ايجاد شده برابر با 

ها به طور هاي معيوب روي تمام استوانهها براي انواع دريچهآزمون
هاي هاي معيوب در استوانهيكبار تمام دريچه .همزمان انجام نشدند

مورد ( يك عيب)خود قرار داده شدند ولي هر بار تنها يك استوانه 
در مورد انتخاب عيوب و محل آنها توجه شود كه . آزمون قرار گرفت

دريچه ها انتخاب  4ها بر اساس تحليل بيشترين خرابينوع عيب
ريچة دود بيشتر از دريچة ، به عنوان مثال سايش د[97-99]اند  شده

هوا است و عموماً عيوب در دريچة دود بيشتر از دريچة هوا به وجود 
در . لذا دو عيب ترك و لب پريدگي روي دريچة دود ايجاد شد. آيندمي

مورد انتخاب محل آنها اطلاعات آماري دقيقي در مراجع موجود نبوده 
 4-7هاي شكل. و محل هر عيب بصورت اتفاقي انتخاب شده است

 .اند هاي مختلف در اين آزمونراجع به دريچه
 

 
 دريچة هوا 7دريچة دود و استوانة  9عيب شبه ترك، استوانة : 7شكل 

                                                 
3 PAC (Physical Acoustic Cooperation) 
4 Potential failure mode analysis 
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 3عيب لب پريدگي دريچة دود در استوانة : 3شكل 

 

 
 4هاي سالم استوانة عيب لقي غير مجاز در دريچه: 4شكل 

 
: تلف قابل بررسي استنوع حالت مخ 5با توجه به توضيحات قبلي، 

اين بررسي زماني قابل . بررسي حالت سالم و بدون نشتي: حالت اول
: يادآوري)ها كاملاً بسته باشند دريچه 4اجرا است كه در استوانة 

 (.اگر برخاستگي نداشته باشند، نشتي ندارند 4هاي استوانة دريچه
و  9ة بررسي عيب شبه ترك در دريچة دود استوان: حالت دوم و سوم

 . 7دريچة هوا استوانة 
 .3پريدگي دريچة دود در استوانة شمارة بررسي عيب لب: حالت چهارم

هاي هاي پنجم و ششم لقي در اثر برخاستگي اجباري در دريچهحالت
 .4دود و هوا در استوانة 

 

 هانتايج و بررسي( 6
هاي انتشار صدا هاي مختلف زمان و بسامد دادهدر اين قسمت بررسي

 . شوندارائه مي
 

 هاشار نشتي دريچه( 6-1
هاي معيوب را در فشارهاي مختلف هواي شار نشتي دريچه 1شكل 

رفت، با افزايش فشار گونه كه انتظار مي همان. دهدورودي نشان مي
هواي ورودي، شار نشتي دريچه در تمام حالات خرابي افزايش داشته 

ب مانند شبه ترك و شود، در برخي عيوهمچنين مشاهده مي. است
در . لب پريدگي در دريچة دود، رفتار نشتي دريچه خطي نبوده است
 . دريچة هوا، نشتي در عيب شبه ترك تقريباً رفتار خطي داشته است

 

 هاي انتشار صداتحليل زماني داده( 6-2
در نخستين گام، در هر تحليلي لازم است تا وضعيت شكل موج در 

اين بررسي نوع علامت، وضعيت متناوب  در. حوزة زمان بررسي شود
 1تا  5هاي شكل. شودها و دامنة كلي نوسانات مشخص ميبودن داده

هاي معيوب شكل امواج انتشار صدا در حوزة زمان در اثر نشتي دريچه
هاي هاي هر شكل راجع به دادهداده. دهندبار نشان مي 5در فشار 

براي مقايسه . ه بوده استنزديكترين حسگر به آن دريچه مورد مطالع
هاي حالت سالم در داده( بدون نشتي)هاي معيوب با حالت سالم حالت

شود كه منظور از توضيح داده مي. نشان داده شده است 96شكل 
در حالت بدون  4هاي سالم استوانة حالت سالم دريچه همان دريچه

يزان ها آب بند بوده و مزيرا در اين حالت دريچه. برخاستگي است
ميليون داده  7نرخ داده برداري در اين آزمون . نشتي تقريباً صفر است

 6.67برداري در اين آزمون همچنين مدت داده. در ثانيه بوده است
 . باشدثانيه در هر شكل موج مي
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  Cylinder 4, Intake Valve lift

 
 هاي معيوب در فشارهاي مختلفشار نشتي دريچه: 1شكل 
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داراي  9دريچة دود استوانة شكل موج انتشار صدا به سبب نشتي از : 5شكل 

 عيب شبه ترك
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داراي  7شكل موج انتشار صدا به سبب نشتي از دريچة هوا استوانة : 2شكل 

 عيب شبه ترك
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داراي  3شكل موج انتشار صدا به سبب نشتي از دريچة دود استوانة : 8شكل 

 عيب لب پريدگي
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Exhaust valve cylinder 4, 0.1 mm lift
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Intake valve cylinder 4, 0.1 mm lift

 
 4هاي استوانة شكل موج انتشار صدا به سبب نشتي از دريچه: 1شكل 

 ميليمتر 6.9داراي عيب لقي 

 
 966توجه شود كه محدودة پاسخ بسامد حسگرهاي استفاده شده بين 

 966ها ترين بسامد در داده لذا ضعيف. كيلوهرتز است 9666تا 
همان گونه كه اشاره شد مدت . ميكرو ثانيه است 96كيلوهرتز معادل 

لذا مدت . يه بوده استميكروثان 76666داده برداري در اين آزمون 
 .داده برداري به اندازة كافي مناسب بوده است

شود شكل موج انتشار صدا در مشاهده مي ،در تمام موارد يادشده
همچنين . نشتي دريچه جزء امواج پيوسته در روش انتشار صدا است

مقدار دامنة علامت انتشار صدا  ،توان مشاهده كرد با افزايش فشارمي
هاي شبه ترك با دقت بيشتر در شكل موج دريچه. يابدينيز افزايش م

شود شكل موج اين مشاهده مي ،(1تا  5هاي شكل)دار و لب پر شده 
دو عيب بسيار شبيه يكديگرند و تقريباً از لحاظ دامنة علامت نيز 

بنابراين تشخيص و جداسازي اين دو نوع عيب بسادگي و يا از . برابرند
با توجه  ،در ادامه .ر سخت و يا نشدني استروي شكل موج آنها بسيا

هاي انتشار صدا به سبب نشتي در يابيم كه علامتدرمي 1به شكل 
در مقابل . بسيار شبيه يكديگرند ،هاي دود و هوا داراي لقيدريچه

تفاوت ظاهري ( شبه ترك و لب پر)علامت عيب لقي با دو عيب ديگر 

صدا در حالت بدون نشتي نيز علامت انتشار  96در شكل . كمي دارد
اين علامت راجع به . هاي سالم نشان داده شده استبراي دريچه

وجود هواي فشرده در داخل محفظة احتراق به اضافة نوفة پس زمينه 
 .در شرايط محيط آزمايش است

 
 هاي انتشار صداتحليل بسامد داده( 6-3

سامد ها و سهم هر بهاي موجود در دادهدر تحليل بسامد، بسامد
هاي  چگالي طيف تواني علامت ،94-99هاي شكل. شودمشخص مي

نخستين . دهندرا نشان مي 1-5هاي انتشار صدا مطابق با شكل
هاي انتشار  هاي چگالي طيف تواني علامتبرداشت از مشاهدة شكل

دهد كه با افزايش فشار، مقدار بيشينة در تحليل بسامد صدا نشان مي
همچنين اين افزايش مطابق با افزايش . يابدهر شكل نيز افزايش مي

 . است( 1شكل )شار عبور 
هاي راجع به عيوب شبه ترك و لب پريدگي با بررسي مجدد شكل

هاي اين شود طيف بسامدمشخص مي( 93تا  99هاي شكل)دريچه 
اين شباهت در شكل موج اين دو عيب . دو عيب بسيار شبيه يكديگرند

شود با همچنين مشاهده مي. شاهده شدنيز م( 1تا  5هاي شكل)
اند و بسامد جا نشدههاي بيشينة طيف تغيير جابهافزايش فشار، بسامد

در طول افزايش فشار تنها مقدار انرژي . جديدي به وجود نيامده است
 . هاي اولية، با نسبت تقريباً يكنواختي افزايش يافته استبسامد

تفاوت زيادي با دو عيب قبل  94طيف بسامدي در عيب لقي شكل 
 766در ناحية كمتر از در عيب لقي محدودة بيشينة بسامد . دارد

هاي بزرگتر تقريباً در مقايسه با بسامد. شوندكيلوهرتز بيشتر ديده مي
اين موضوع . كيلوهرتز عدد بزرگي نيستند 766هاي كمتر از بسامد

دريچه بيشينة درحالي است كه در دو عيب شبه ترك و لب پريدگي 
حتي اين . كيلوهرتز نيز وجود دارند 766هاي بزرگتر از بسامد در بسامد

در . هاي بزرگ با افزايش فشار و شار نشتي، روند افزايشي دارندبسامد
كيلوهرتز با افزايش  766هاي بزرگتر از حالي كه در عيب لقي، بسامد
هاي ل بسامدي دادهنتايج تحلي 91شكل  .فشار، روند تقريباً ثابتي دارند

شود مشاهده مي. دهددريچة سالم در حالت بدون نشتي را نشان مي
براي حالت دريچة سالم، در مقايسه با  "توان به بسامد"مقدار نسبت 

 .هاي معيوب بسيار كم و تقريباً بدون تغيير استدريچه
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هاي شكل موج انتشار صدا در حالت سالم و بدون نشتي دريچه: 96شكل 

 4ستوانة ا
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هاي قبلي، مشخص است كه با روش انتشار صدا با توجه به شكل
در . توان بخوبي حالت سالم را از حالت معيوب دريچه تشخيص دادمي

هاي گونه كه توضيح داده شد، تشخيص بين حالت مقابل همان
مختلف خرابي يعني بين حالت شبه ترك، لب پر و لقي دريچه تفاوت 

چنانچه . مان و بسامد، بسيار مشكل استتنها از روي تحليل ز
بين نوع دريچه كه دود است ( مثلاً لقي)بخواهيم در يك عيب يكسان 

بنابراين براي . يا هوا، نيز تفاوت ايجاد كنيم، مسأله دشوارتر خواهد شد
ها لازم است تا ها و انواع دريچهتر بين انواع خرابي جداسازي دقيق

 .ها بكار گرفته شودي تفكيك دادهروشي هوشمندانه و خودكار برا
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چگالي طيف توان علامت انتشار صدا در حالت دريچة دود استوانة : 99شكل 

 داراي عيب شبه ترك 9
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چگالي طيف توان علامت انتشار صدا در حالت دريچة هوا استوانة : 97شكل 

 داراي عيب شبه ترك 7
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لت دريچة دود استوانة چگالي طيف توان علامت انتشار صدا در حا: 93شكل 

 داراي عيب لب پريدگي 3
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Exhaust valve cylinder 4
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Intake valve cylinder 4

 
 برخاستگي 6.9، 4چگالي طيف توان، عيب لقي در استوانة : 94شكل 
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چگالي طيف توان علامت انتشار صدا در حالت دريچة سالم در : 91شكل 

 4استوانة 

 
به اين منظور از روش شبكة عصبي مصنوعي براي آموزش و 

پنج ويژگي . انتشار صدا استفاده شد هايهاي علامتتشخيص ويژگي
هاي مختلف استخراج شد هاي انتشار صدا راجع به حالتكه از داده
تعداد  -7هاي انتشار صدا، جذر مجموع مربعات داده -9: عبارتند از

تعداد دفعاتي كه در يك زمان مشخص مقدار علامت از حد )ها ضربه
  -4هاي انتشار صدا، انرژي مطلق داده -3، (استانه بيشتر شده است

 سطح متوسط دامنة علامت -1بيشينة مقدار دامنة علامت و 
 

جداسازي انواع عيوب دريچه به توسط شبكه ( 6-4

 عصبي
توانند هاي عصبي مصنوعي اين است كه ميهاي شبكهاز ويژگي

هاي شبكه. ها را دريابندها و خروجيالگوهاي ارتباطي بين ورودي
گيري در مورد تشخيص الگو و تصميم ،بينيعصبي مصنوعي در پيش

نماي كلي  95شكل [. 93]هاي فراواني دارند توانايي ،هامجموعة داده
هاي هر لايه را در اين مقاله نشان ها و تعداد گرهقرارگيري لايه

پنج ويژگي يادشده از  ،به منظور تشخيص نوع خرابي دريچه. دهد مي
ها اين ويژگي. مختلف استخراج شدهاي هاي انتشار صدا در حالتداده

لاية پنهان . بترتيب وارد شدند ،در لاية ورودي در پنج گره عصبي
هاي گره. شامل شش گره و لاية خروجي نيز شامل شش گره بود

هاي مختلف معيوب و خروجي براي شش حالت مختلف براي حالت
 .سالم تنظيم شدند

هر نمونه داراي . دنمونه بو 766ها براي هر حالت شامل كل داده
نمونه به طور تصادفي به دو گروه مساوي  766اين . داده بود 46،666

يك گروه براي آموزش و گروه ديگر براي ارزيابي عملكرد . تقسيم شد
شش حالت مختلف شرايط خروجي شبكه  9جدول . شبكه به كار رفت

 .دهدعصبي مصنوعي را نشان مي
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 مصنوعي با يك لاية پنهان الگويي از يك شبكه عصبي: 95شكل 

 

 هاي شبكه عصبي مصنوعيهاي مختلف خروجيحالت: 9جدول 

 شرايط خروجي حالت خروجي

O1  ها سالم، بدون نشتي با برخاستگي صفر دريچه، دريچه4استوانة 

O2  شبه ترك در دريچة دود9استوانة ، 

O3  شبه ترك در دريچة هوا7استوانة ، 

O4  گي در دريچة دود، لب پريد3استوانة 

O5  ميليمتر برخاستگي دريچة دود 6.9، لقي در دريچة دود، 4استوانة 

O6  ميليمتر برخاستگي دريچة هوا 6.9، لقي در دريچة هوا، 4استوانة 
 

 
هاي انتشار صدا داده به عنوان نمونه، پراكندگي پنج ويژگي 92شكل 

 ،هاعداد ضربهت ،بيشينة مقدار دامنة علامت، جذر مجموع مربعات)
را در شش ( انرژي مطلق و متوسط سطح علامت هاي انتشار صدا

توان مشاهده در اين شكل مي. دهدحالت شرايط خروجي نشان مي
ها ها با چشم قابل جداسازي است اما برخي از حالتكرد برخي حالت

بنابراين استفاده از يك . هاي بسيار نزديكي با يكديگر دارندويژگي
 .هاي مختلف ضروري استبرة كارآمد براي جداسازي حالتسامانة خ
عملكرد شبكة عصبي استفاده شده را در جداسازي و  7جدول 

 7مواردي كه از جدول . دهدهاي مختلف نشان ميتشخيص حالت
 :توان استنباط نمود عبارتند ازمي

هاي ارزيابي يك سامانة هوشمند و كارآمد يكي از مهمترين عامل -9
زيرا چنانچه . ت كه نبايد حالت معيوب را سالم تشخيص دهداين اس

 ،دستگاه معيوبي به توسط سامانة هوشمند سالم تشخيص داده شود
هاي جدي و حتي تخريب  دستگاه بدون هيچ هشداري تا مرز آسيب

شبكه عملكرد  ،با توجه به جدول نتايج در اين شاخص. رود پيش مي
معيوبي را به اشتباه جزء حالت بسيار خوبي داشته است و هيچ حالت 

اين مورد از اين لحاظ اهميت دارد كه . سالم تشخيص نداده است
 ،چنانچه عيبي وجود داشته باشد ولي سامانه آن را سالم تشخيص دهد

هاي هاي بيشتر و هزينهرسيدگي انجام نشده و منجر به خرابي
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وب هاي معيجزء حالت ،اما چنانچه حالت سالم. شودسنگيني مي
فقط هزينة بررسي بيشتر و مجدد را سامانه به  ،تشخيص داده شود

 .آوردوجود مي
و  9در دريچة دود استوانة )ر مورد تشخيص عيب شبه ترك د -7

رغم  نكتة قابل توجه اين است كه علي ،(7دريچة هواي استوانة 
كه مقطع شكاف ايجاد شده )نزديك بودن خصوصيات اين دو دريچه 

هاي نامنظم و ويژگي( 7شكل )ه برابر بوده است در هر دو دريچ
. ، شبكه عملكرد بسيار خوبي داشته است((92شكل )هاي آنها علامت

 ،همچنين در بيشتر مواردي كه شبكه اشتباه تشخيص داده است
اين مسأله به . تشخيص در نوع دريچه بوده است و نه در نوع عيب

كة عصبي، دوم بيني شب نخست دقت پيش: سه مورد وابسته است
گيري و سوم نزديك بودن خصوصيات يك عيب  تكرارپذيري در اندازه

دقت پيش بيني به كيفيت آموزش شبكة عصبي و . در دو دريچه
هاي آن بستگي دارد كه سعي شده تا در هر مرحله از آموزش، با  وزن

ها به  انتخاب وزنهاي مناسب اوليه براي شبكة عصبي بهترين پاسخ
ارپذيري اندازه گيري نيز در اين امر دخيل بوده است تكر. دست آيد

زيرا داده هاي آموزش و آزمون شبكه به صورت اتفاقي انتخاب شده 
اند و لذا ممكن است در مواردي برخي از داده هاي آموزشي ضعيفتر از 
داده هاي ديگر بوده باشند كه موجب مي شوند عملكرد شبكه ضعيف 

وم، نزديك بودن خصوصيات يك همچنين به عنوان عامل س. شود
به عنوان مثال عيب شبه ترك در دو دريچة هوا و )عيب در دو دريچه 

توجه شود كه . شودموجب اشتباه در پيش بيني در محل عيب مي( دود
عيب درست تشخيص داده شده است تنها تفاوت در نوع دريچه بوده 

نوع طبقه هاي موجود، در اين اما در انتها بايد گفت اختلاف. است
اين خطاها شامل . باشدبندي داده ها، جزء خطاي ذاتي مجموعه مي

اما با توجه . گيري آنها استگيري و تكرار پذيري در اندازهدقت اندازه
ها اختلاف( در فشارهاي مختلف)به اينكه در تشخيص يك عيب 

ها  گيري و تكرارپذيري دادهتوان نتيجه گرفت دقت اندازهاند، مي جزئي
 .ناسب بوده استم

 ،(4در دريچة هوا و دود استوانة )در مورد تشخيص عيب لقي  -3
رغم اينكه بازده شبكه كمتر از عيوب ديگر است اما بايد توجه  علي

همچنان شبكة تنها در نوع دريچه  ،داشت كه مانند مورد پيش
اين نكته بدين معني . تشخيص اشتباه داده است و نه در نوع عيب

% 966توانسته است نوع عيب را از ديگر عيوب به طور  است كه شبكه
-درست تشخيص دهد اما به علت شباهت بسيار زياد و نزديك ويژگي

بازده آن به  ،(92شكل ) 4هاي عيب لقي در دو دريچه در استوانة 
 7هاي جدول اين مطلب از بررسي رديف. است% 21طور متوسط تا 

شخيص ناموفق نوع ت. در تشخيص عيب لقي قابل مشاهده است
همچنان كه گفته . بوده است 4دريچه تنها در عيب لقي، در استوانة 

شد علت اين است كه هر دو دريچه در يك استوانه قرار داشتند و 
اما با اين حال . هاي علامت آنها بسيار شبيه به هم بوده استويژگي

 نوع دريچه را نيز درست تشخيص% 21باز هم شبكه توانسته است تا 
توجه شود كه اگر قرار بود فقط نوع عيب تشخيص داده شود، به . دهد

 .ودباحتمال زياد عملكرد شبكة عصبي مانند عيوب ديگر بسيار قوي 
 

 گيرينتيجه( 7
هدف اصلي از بررسي انواع عيوب دريچه بررسي توانايي تشخيص و 

در اين بررسي مشخص شد، . جداسازي آنها به روش انتشار صدا بود
انتشار صدا بخوبي به نشتي دريچه پاسخ داده و انرژي آزاد شده روش 

هاي بررسي شده در اين عيب. كندهاي دريچه را دريافت مياز عيب
همچنين حالت . بخش شامل لقي، ترك و لب پريدگي دريچه بودند

. سالم و بدون نشتي نيز براي مقايسه با نتايج معيوب بررسي شد
ها نشان داد برخي از عيوب دادههاي زماني و بسامدي بررسي
هاي بسيار زيادي از لحاظ ظاهري دارند كه امكان تفكيك آنها شباهت

هاي عصبي كه لذا با استفاده از شبكه. هاي اوليه وجود نداردبا بررسي
هاي انتشار صدا آموزش داده شده بود، هاي دادهبه توسط ويژگي

وسط بازده سامانة مت. هاي مختلف دريچه جداسازي شدبخوبي عيب
 . بود% 17خبره بيشتر از 
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 نتايج عملكرد شبكه عصبي مصنوعي: 7جدول 
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O1 O2 O3 O4 O5 O6 

S
e

n
si

ti
v

it
y

 (
%

) 

O1 

1 100 0 0 0 0 0 

100 

2 100 0 0 0 0 0 

3 100 0 0 0 0 0 

4 100 0 0 0 0 0 

5 100 0 0 0 0 0 

6 100 0 0 0 0 0 

O2 

1 0 98 1 1 0 0 

99 

2 0 100 0 0 0 0 

3 0 98 2 0 0 0 

4 0 100 0 0 0 0 

5 0 100 0 0 0 0 

6 0 100 0 0 0 0 

O3 

1 0 1 99 0 0 0 

100 

2 0 0 100 0 0 0 

3 0 0 100 0 0 0 

4 0 0 100 0 0 0 

5 0 0 100 0 0 0 

6 0 2 98 0 0 0 

O4 

1 0 3 0 97 0 0 

100 

2 0 0 0 100 0 0 

3 0 0 0 100 0 0 

4 0 0 0 100 0 0 

5 0 0 0 100 0 0 

6 0 0 0 100 0 0 

O5 

1 0 0 0 0 88 12 

79 

2 0 0 0 0 67 33 

3 0 0 0 0 75 25 

4 0 0 0 0 86 14 

5 0 0 0 0 88 12 

6 0 0 0 0 69 31 

O6 

1 0 0 0 0 7 93 

75 

2 0 0 0 0 27 73 

3 0 0 0 0 39 61 

4 0 0 0 0 28 72 

5 0 0 0 0 22 78 

6 0 0 0 0 27 73 

Total average performance of ANN: 92% 

 

 تشكر و قدرداني 
شركت تحقيق، نويسندگان مراتب تشكر و قدرداني خود را از كاركنان 

بويژه متخصصان  ،(ايپكو)طراحي و توليد موتور ايران خودرو 
هاي فني، علمي و آزمايشگاه مركز تحقيقات موتور، بابت همكاري

 . دارندحمايت مالي اعلام مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The purpose of this paper is the valve failure detection due to different faults 
by the acoustic emission method. Three fault types (the clearance, the semi-
crack and the notch) were investigated. These faults would be examined on 
different exhaust and intake valves. Tests were done on a cylinder head of a 
four-cylinder spark ignited engine. The test procedure in brief was that the 
bottom of the cylinder head was closed and the pressurized air was interred 
through the spark plug location into the combustion chamber. Produced 
signals due to the leakage and the damage in valves were recorded by four 
sensors. Measured results from experiments showed that the acoustic 
emission could be an effective method to detect the healthy and faulty valves 
in both time and frequency domains. An artificial neural network was used 
in an expert system for the valve fault diagnosis. This technique could 
recognize different faults properly; even for the same fault type in various 
valves, has a high accuracy.  
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