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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

عيب سايش سمبه يکي از عيوب مخرب در انواع موتورهاي درونسوز است. عوامل مختلفي در 
 روانکار لاية رفتن بين از به توان‌مي آنها مهمترين از كه هستند دخيل عيب اين آوردن وجود‌به

 پاية بر هوشمند روشي عيب، اين تشخيص هدف با مقاله اين در. كرد اشاره استوانه و سمبه ميان
موتور ارائه شده است. بدين منظور طي آزموني،  عملکردي متغيرهاي از استفاده و فازي منطق

 گيري‌چهار متغير سرعت دوراني، گشتاور، قدرت موتور و نرخ گازهاي نشتي محفظة لنگ اندازه
 نتايج. شد ايجاد سمبه سايش عيب هوشمند تشخيص براي فازي منطق سامانة سپس. شدند

دوراني، گشتاور و قدرت  سرعت كاهش افزايش موجب سمبه سايش عيب كه داد نشان آزمون
 علاوه به. شد كيلووات 36 و متر‌نيوتن 25، (.د.د.ور بر دقيقه )دد 322موتور به ترتيب به بيش از 

. داد رخ نيز لنگ محفظة نشتي گازهاي نرخ متغير در ناگهاني و شديد افزايشي عيب، اين وقوع با
وتور و به م عملکردي متغيرهاي در تغييرات الگوي از استفاده كه داد نشان نتايج همچنين

 ايجاد سمبه سايش عيب تشخيص براي را مناسبي روش فازي، منطق سامانة در هاكارگيري آن
  .كند‌مي
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 ( مقدمه1
هاي پيشرفتة موتورسازي با ارائة آخرين دستاوردهاي امروزه كارخانه

هايي از كنند. نمونه در جلب رضايت مشتريان با يکديگر رقابت مي خود
ها عبارتند از قدرت خروجي بالاتر به ازاء سوخت مصرفي اين پيشرفت

كمتر، وزن ويژة كمتر، رعايت استانداردهاي آلايندگي و غيره. در اين 
ها، مسئلة قابليت هاي كارخانهميان، يکي از مهمترين اولويت

ها و و طول عمر موتور است. عليرغم پيشرفت 2وام، د3اطمينان
سازوكار و قطعات جديدتر در موتورها، مسئلة ايجاد عيوب هنوز به 

. اين امر به دليل قرار [3]عنوان يک معضل اساسي مطرح است 
ها داشتن قطعات در شرائط سخت كاري است. به طور مثال سمبه

هاي شديد مکانيکي و حرارتي، نيروهاي فراوان، همواره با تنش
اند. اين موارد موجب اصطکاک، دماهاي گرم و مواد خورنده مواجه

ار مستعد ها كه از اجزا كليدي در موتورها هستند، بسيشوند تا سمبه مي
 به خرابي شوند.

جزء عيوب مخرب در انواع سمبه هاست. اين عيب به  1عيب سايش
 4هاي محليشود كه ميان سطوح لغزنده جوشآسيب شديدي گفته مي

به دليل اهميت به سزاي خود در  5. عيب سايش سمبه[2]رخ دهد 
موتورها، همواره مورد توجه طراحان سمبه قرار گرفته و كارخانجات 

دهند موتورسازي هرگونه اقدامي براي جلوگيري از وقوع آن انجام مي
[1] . 

عوامل بسياري در تشکيل اين در يک موتور دخالت دارند. اين عوامل 
، 6لاية روانکار، اصطکاک، لقي ميان سطوحعبارتند از دما، تنش، 

، بار، سرعت لغزش، 2، تغيير شکل حرارتي7اي بودن استوانهاستوانه
، نيروهاي جانبي، محيط كاري، شکل سطوح، 1حركت ثانوية سمبه

ها، استحکام، و ناهمواري 33، زبري32خواص فيزيکي مواد نظير سختي
شيميايي مواد حد خستگي، حد سيلان و غيره، و در نهايت خواص 

، نيروهاي 32چسبينظير پيوندها، نقطة ذوب، نيروهاي هم
 .[31-1]، تمايل به دگرچسبي، واكنش پذيري و غيره 31دگرچسبي

در حال حاضر تحقيقات پيرامون عيب سايش سمبه بيشتر به سمت 
شناخت اين پديده و ارائة راهکارهايي براي جلوگيري از آن سوق دارد. 
اما در زمينة تشخيص اين عيب در موتورهاي درونسوز، تحقيقات 

                                                 
1 Reliability 
2 Durability 
3 Scuffing fault 
4 Local welds
5 Piston scuffing fault 
6 Clearance 
7 Cylindricity 
8 Thermal expansion 
9 Secondary motion 
10 Stiffness 
11 Roughness 
12 Cohesive forces 
13 Adhesive forces 

بسيار اندكي در سطح دنيا وجود دارد. بنابراين مطالعه در اين زمينه، 
همکاران عيب سايش سمبه و تحليل سازوكار آن و  34جديد است. يي

را به صورت تجربي بررسي كردند. در اين تحقيق ذكر شد كه عيب 
هاي اصلي تأثيرگذار بر روي طول عمر سايش، يکي از خرابي

موتورهاست. به منظور ايجاد اين عيب، يک دستگاه طراحي و ساخته 
رد. توسط اين كسازي ميشد كه حركت سمبه درون استوانه را شبيه

بدون پوشش و  A390دستگاه، تأثير سمبه با همبستة آلومينيوم نوع 
هاي مختلف بر روي سازوكار عيب سايش بررسي شد. با پوشش

درصد  4فسفر با -هاي استفاده شده شامل روكش نيکلپوشش
حجمي ذرات نيترات بور، روكش قلع و روكش پليمر مركب با تقريباً 

افيت بودند. در اين تحقيق تأثير سختي درصد حجمي ذرات گر 35
سطوح دامن سمبه و استوانه در پديدة سايش با استفاده از ريزنگاري و 

و همکاران  36. ونگ[4]نيز مطالعه شدند  35شناسيهاي ريختويژگي
مقاومت سطوح مختلف سمبه در مقابل عيب سايش را بررسي كردند. 

ها با تغيير سختي سطوح و نيز در اين تحقيق مقاومت سايشي سمبه
مختلف مطالعه شد. مطالعات آزمايشي شامل  هاياستفاده از پوشش

سه پوشش با دو سختي مختلف براي سمبه در مقابل سطوح استوانه 
ساخته شده از سه همبستة مختلف آلومينيوم و چدن بود. در اين 
تحقيق ذكر شد كه سطح تماس، خواص مکانيکي و شيميايي مواد 

گذار در ها عوامل اصلي تأثيراستوانه، سختي سطح سمبه و پوشش
و همکاران اثرات سختي سطح و  37. چو[34]باشند برابر سايش مي

ها را بر روي رفتار سايشي سطوح سمبه بررسي كردند. در اين پوشش
اصطکاک و مقدار سايش تحقيق ذكر شد كه دو راه براي كاهش 

سمبه وجود دارد كه يکي اصلاح سختي سطح و ديگري استفاده از 
پوشش براي محافظت از سطوح لغزنده است. براي بررسي اثر سختي، 

ها از دو پوشش سطوح با سه سختي مختلف و براي بررسي اثر پوشش
استفاده شد. نتايج نشان داد كه ضريب  32گرافيت و كربن شبه الماس

الماس بود، اما  اک پوشش گرافيتي كمتر از پوشش كربن شبهاصطک
پوشش گرافيتي در محافظت از سطوح در مقابل سايش مؤثر نبود. 
همچنين پوشش كربن شبه الماس عملکرد بهتري نسبت به پوشش 

به  22شدگي سمبه و همکاران عيب قفل 31. سينق[35]گرافيتي داشت 
سازي را بررسي كردند. لازم به ذكر است كه صورت تجربي و شبيه

تري از عيب سايش است كه تحت آن شدگي درجة پيشرفتعيب قفل
سطوح، متوقف حركت قطعات لغزنده به موجب اصطکاک شديد ميان 

. نتايج اين تحقيق نشان دادند كه دماهاي كاري گرم و [1]شود مي
م روغن، پديدة قفل شدگي را تشديد كاهش چشمگير در ضخامت فيل

                                                 
14 Ye 
15 Morphology 
16 Wang 
17 Cho 
18 Diamond-like carbon (DLC)
19 Singh 
20 Piston seizing 
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كند. اما نويسندگان اذعان كردند كه هنوز خلائي در مدلسازي مي
هاي بيشتري براي درک بهتر فيزيکي اين عيب وجود داشته و تئوري

و همکاران به بررسي  3. جعفري[36]اين مکانيزم پيچيده لازم است 
توانايي روش انتشار صوت براي تشخيص عيب سايش سمبه 

و انرژي مطلق  ها نشان دادند كه ريشة مجموع مربعاتپرداختند. آن
تواند دو شاخص مناسب براي تشخيص هاي انتشار صوت ميسيگنال

و همکاران دقت و توانايي  2. موسويان[37]عيب سايش سمبه باشد 
متغير نرخ گازهاي نشتي محفظة لنگ را در تشخيص عيب سايش 

عنوان در اين تحقيق، متغير نرخ گازهاي نشتي بهسمبه بررسي كردند. 
يک شاخص براي تشخيص زمان وقوع عيب سايش سمبه استفاده 

موقع و دقيق اين عيب، شد. نتايج نشان داد كه براي تشخيص به
 . [32]استفاده از اين متغير به تنهايي كافي نيست 

همانطور كه در پژوهش هاي پيشين ديده شد، تاكنون روشي هوشمند 
براي تشخيص اين عيب در موتورهاي درونسوز ارائه نشده است. لذا 

به  پردازد. با توجهاين مقاله، در پژوهشي نو، به ارائة چنين روشي مي
[، در مقالة حاضر علاوه بر 32نتايج تحقيق موسويان و همکاران ]

متغير نرخ گازهاي نشتي محفظة لنگ، از سه متغير ديگر موتور به 
هاي سرعت دوراني، گشتاور و قدرت موتور براي تشخيص عيب نام

منظور هوشمندسازي علاوه بهسايش سمبه استفاده شده است. به
طاهاي انساني، از روش منطق فازي تشخيص اين عيب و كاهش خ

 استفاده شده است كه جنبة ديگري از نوآوري اين تحقيق است.
، ابتدا توضيح مختصري براي منطق فازي 2در ادامة مقاله، در بخش 

، روش آزمون انجام شده در اين 1ارائه خواهد شد. سپس در بخش 
كر ، نتايج و بحث ذ4شود. پس از آن، در بخش تحقيق تشريح مي

خواهد شد كه خود به دو قسمت نتايج مربوط به آزمون تجربي و نتايج 
شود. در نهايت، بدست آمده از سامانة منطق فازي تقسيم مي

 شود. بيان مي 5گيري از اين تحقيق، در بخش  نتيجه
 

 ( منطق فازي2
هاي سامانة منطق فازي از طريق تبديل دانش افراد خبره به واژه

لاعات براي حل مسائل مختلف مانند تصميم گيري و زباني، از اين اط
است كه  1كند. منطق فازي يک سامانة پايه قانونپايش استفاده مي

كند. نظرية مجموعة فازي را با قابليت استنتاج انساني تركيب مي
، استنتاج 5، پايگاه قواعد فازي4سازهامنطق فازي از چهار بخش فازي

سازها، شود. در واحد فازيمي تشکيل 7سازيو غير فازي 6فازي
اند، با استفاده از توابع تعلق به ها كه شامل مقادير عدديورودي

                                                 
1 Jafari 
2 Moosavian 
3 Rule-based 
4 Fuzzifiers 
5 Fuzzy rule base 
6 Fuzzy inference 
7 Defuzzification 

شوند. براي ايجاد پايگاه قواعد فازي، بر پاية هاي زباني تبديل مي واژه
ها، يکسري قوانين فازي متشکل از دانش شخص خبره و نيز آزمايش

انين فازي، پس از كلمات شود. در قوآنگاه تعريف مي-هاي اگر گزاره
شوند. اين شرائط و اگر و آنگاه، به ترتيب شرائط و نتيجه ذكر مي

اند كه بيانگر متغيرهاي ورودي و خروجي هاي زباني نتيجه، واژه
هستند. بخش استنتاج فازي واحدي است كه استدلال فازي را بر 

ن نتيجه كند. ايروي قوانين فازي انجام داده و يک نتيجه را ايجاد مي
سازي به يک مقدار كه يک مقدار فازي است، در واحد غير فازي

 رجوع شود. [22]. براي اطلاعات بيشتر، به [31]شود عددي تبديل مي

ها و  تحليل دادهبراي  MATLAB 7.6.0در اين تحقيق، از نرم افزار 
 نيز تشکيل سامانة منطق فازي استفاده شد.

 

 ( روش آزمون3
ها، از يک موتور نو كه مشخصات فني آن در براي پيشبرد آزمايش

اي در اين تحقيق از آزمون ويژه ذكر شده است، استفاده شد. 3جدول 
، استفاده شد تا موتور [23]پيشنهاد شده است  FEVكه توسط شركت 

به طور طبيعي دچار عيب سايش سمبه شود. به دليل اينکه عيب 
افتد، روية اين سايش سمبه در شرائط سخت كاري موتور اتفاق مي

 آزمون به نحوي طراحي شد تا موتور در چنين شرائطي قرار گيرد.
 اين روية شامل سه مرحله به شرح زير بود:

ثانيه از حالت خاموش به دور بيشينة توان  12( موتور طي حدوداً 3
 خود تحت بيشينة بارگذاري رسيد.

دقيقه در وضعيت مذكور يعني سرعت  322( موتور به مدت تقريباً 2
 بيشينة توان و بيشينة بارگذاري باقي ماند.

 ثانيه خاموش شد. 42( موتور طي مدت 1
وتور شامل سرعت دوراني، گشتاور، در مدت زمان آزمون، متغيرهاي م

گيري قدرت و نرخ گازهاي نشتي محفظة لنگ به طور همزمان اندازه
 شدند.

 
 : مشخصات فني موتور تحت آزمون3جدول 

 4 تعداد استوانه
 36 تعداد دريچه

 72 قطر استوانه )ميليمتر(
 25 طول جابجايي )ميليمتر(
 35652 حجم جابجايي )ليتر(

سرعت دوراني  )كيلووات( /قدرت بيشينه 
 )د.د.د.(

21 / 6222 

سرعت دوراني  / متر(گشتاوربيشينه )نيوتن
 )د.د.د.(

346 / 4522-1522 

 3355 نسبت تراكم
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 تجهيزاتي كه در اين آزمايش استفاده شد عبارت بودند از:
 لگام ترمز 
 افزارهاي خوانش و پايش موتورافزار و سختنرم 
 نرخ و فشار گازهاي نشتي محفظة لنگگيري دستگاه اندازه 
 سامانة سرمايش و گرمايش 
 كاري و روانکاري موتورتجهيزات پايش دما و فشار سيال خنک 

هاي آن  پس از انجام اين آزمون، موتور باز شده و استوانه و سمبه
بررسي شدند. ديده شد كه در استوانه و سمبه اول، سايش سمبه اتفاق 

ستوانه و سمبة اول اين موتور را در سمت ( تصوير ا3افتاد. شکل )
 دهد.فشاري و ضد فشاري نشان مي

شود عيب سايش، اثرات مخربي در سمت همانطور كه ديده مي
ها را به كلي از بين فشاري اين استوانه و سمبه گذاشته و سطوح آن

تري از شود كه درجة خفيفبرده است. همچنين در اين شکل ديده مي
ت ضد فشاري رخ داده است. لازم به ذكر است كه عيب سايش در سم

هاي قويتر، اغلب سمت فشاري به دليل وجود نيروهاي جانبي و تنش
بيند. اما در بعضي مواقع مشاهده شده كه علائم آسيب بيشتري مي

. [37]شديدي از عيب سايش در سمت ضد فشاري نيز رخ داده است 
اين امر بيشتر به دليل گرماي زياد اين ناحيه است، زيرا در برخي 

 موتورها، چند راهة خروجي در سمت ضد فشاري قرار دارد.
 

 ( نتايج و بحث4
در اين قسمت، ابتدا اثرات عيب سايش سمبه بر روي متغيرهاي 

فازي شود. سپس به شرح سامانة منطق  گيري شده، بحث مي اندازه
 براي تشخيص اين عيب پرداخته خواهد شد.

 

 ( نتايج آزمون تجربي4-1
ها، مشخص شد كه اين عيب در مرحلة دوم از  پس از بررسي داده

آزمون رخ داد. اين كار با بررسي متغير نرخ گازهاي نشتي محفظة 
لنگ انجام شد زيرا يکي از معيارهاي اصلي براي تشخيص عيب 

افزايش شديد و ناگهاني اين متغير است  سايش سمبه در موتورها،
گيري متغير نرخ گازهاي نشتي محفظة لنگ، از [. به منظور اندازه32]

گيري گازهاي نشتي محفظة لنگ  از نوع فشار تفاضلي  دستگاه اندازه
ليتر بر دقيقه و محدودة  352تا  1%، محدودة كاري 3با دقت 

( نمودار مربوط 2د. شکل )درجة سانتيگراد استفاده ش 55تا  -32دمايي
به متغير نرخ گازهاي نشتي محفظة لنگ را به همراه سرعت دوراني 

دهد. همانطور كه ذكر شد، سرعت موتور در طي آزمون نشان مي
دوراني موتور بلافاصله بعد از روشن شدن، به دور حداكثر توان موتور 

غير نرخ شود كه متدر اين شکل ديده مي د.د.د. برده شد. 6222يعني 
گازهاي نشتي دو بار به طور شديد افزايش يافت. اولين افزايش 

ثانيه پس از شروع آزمون رخ داد يعني اين افزايش  22ناگهاني در 
 مربوط به مرحلة اول از آزمون بود.

 (سمت فشاري)                    (سمت ضد فشاري)

   

     
 موتور در اثر عيب سايش سمبه 3: استوانه و سمبه شمارة 3شکل 

 

 
: نرخ گازهاي نشتي محفظة لنگ و سرعت دوراني موتور در طي 2شکل 

 آزمون

 
تا  2پيشتر گفته شد كه در اين مرحله، موتور به طور ناگهاني از دور 

د.د.د. برده شد. بنابراين افزايش اوليه ناشي از افزايش شديد و  6222
[. اما افزايش دوم در نرخ 32ناگهاني در سرعت دوراني موتور بود ]

دهندة  گازهاي نشتي كه در دقيقة پنجم از آزمون اتفاق افتاد، نشان
وقوع عيب سايش سمبه در موتور است. علت ايجاد اين عيب تفاوت 
در انبساط حجمي استوانه و سمبه بود زيرا به دليل افزايش شديد 

ها به شدت افزايش يافتند ولي  مون، دماي سمبهسرعت در ابتداي آز
 كاري، آنقدر گرم نبودند.ها به دليل دماي سيال خنک هنوز استوانه

ها بود و به  ها بيشتر از استوانه در اين شرائط انبساط حجمي سمبه
موجب آن، لقي ميان استوانه و سمبه بيش از پيش كم شد و سمبه به 

به دليل وجود نيروهاي بزرگ سمت تر گشت. ديوارة استوانه نزديک
فشاري استوانه در اين سرعت، فشار زيادي از سوي سمبه به لاية 
روغن ميان سمبه و استوانه وارده آمده است. اين نيروهاي ديناميکي 
شديد و نيز دماهاي گرم در اين ناحيه، باعث از بين رفتن لاية روغن و 

سايش سمبه رخ داده تماس فلز با فلز رخ شده است. درنتيجه  عيب 
 است.

 ±3كه با دقت  2با نگاه به نمودار سرعت دوراني موتور در شکل 
گيري شده است، ديده مي شود كه كاهش شديدي )بيش د.د.د. اندازه

ام رخ داده است كه با افزايش در نرخ  5د.د.د.( در دقيقة  322از 
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 گازهاي نشتي محفظة لنگ مقارن است. پيشتر ذكر شد كه در اين
لحظه از آزمون، عيب سايش سمبه رخ داد. پس ديده مي شود كه 
عيب سايش سمبه منجر به افت شديد در سرعت دوراني موتور شده 
است. اين امر بدين دليل است كه با انتقال مواد استوانه و سمبه به 
يکديگر و دگرچسبي ميان اين سطوح بوجود آمده است. در نتيجه 

ي دو سطح ايجاد شده است. در اين ها هاي محلي ميان لايهجوش
شرائط اصطکاک و چسبندگي ميان دو سطح به قدري زياد است كه 

 باعث كاهش شديد در سرعت دوراني موتور شده است.
( نشان داده 1نمودار گشتاور موتور به همراه سرعت دوراني در شکل )

 ±%5/2شده است. لازم به ذكر است كه اين متغير با دقت 
شود كه در دقيقة پنجم، تغيير در اين شکل ديده مي شد.گيري  اندازه

چشمگيري در گشتاور موتور رخ داده است. اين لحظه مقارن است با 
شود كه در زماني است كه عيب سايش سمبه اتفاق افتاد. ملاحظه مي

اثر اين رخداد، گشتاور موتور به طور قابل توجهي افت كرد و به مقدار 
دليل اين كاهش شديد، افزايش ناگهاني متر رسيد. نيوتن 2151

 اصطکاک ميان استوانه و سمبه است.
( نمودار قدرت موتور بر حسب زمان را در اين آزمون نشان 4شکل )

 دهد.مي
 

 
 : نمودار گشتاور موتور در طي آزمون1شکل 

 

 
 : نمودار قدرت موتور در طي آزمون4شکل 

 
 
 

زمان وقوع عيب سايش شود كه در با توجه به اين شکل ديده مي
 56521سمبه، قدرت موتور دچار كاهش شديدي شد و به مقدار 

كيلووات را در سرعت  56521كيلووات رسيد. اين موتور، مقدار قدرت 
توان گفت كه تأثير عيب د.د.د. توليد كرد. پس مي 5372دوراني تقريباً 

 د.د.د. در سرعت 212سايش بر روي قدرت اين موتور، معادل كاهش 
شود كه  اين عيب براي موتور بسيار تأثيرگذار و موتور بود. ديده مي

باشد به طوي كه موتور آسيب ديده بايد تحت تعميرات مخرب مي
 اساسي قرار گيرد.

 

 ( طراحي سامانة منطق فازي4-2
براي ايجاد سامانة منطق فازي، چهار متغير نرخ گازهاي نشتي 

قدرت موتور به عنوان ورودي محفظة لنگ، سرعت دوراني، گشتاور و 
( نشان 3-4به اين سامانه انتخاب شدند زيرا همانطور كه در بخش )

داده شد، عيب سايش سمبه تأثير چشمگيري را بر روي اين متغيرها 
داشت. خروجي سامانة هوشمند فازي نيز وضعيت موتور در نظر گرفته 
شد كه به سه دستة سالم، هشدار و وقوع عيب سايش سمبه 

در مرحلة  3بندي شد. در اين تحقيق، از روش استدلال ممداني قسيمت
 استنتاج فازي استفاده شد.

منظور پوشش دادن شرائط كاري مختلف موتور، براي هر كدام از به
ها سه محدودة كاهش شديد، تغيير طبيعي و افزايش شديد در ورودي

با تجربه  ها طبق نظر افراد نظر گرفته شد. مقادير عددي اين محدوده
هاي واقعي از آزمون موتور مرجع انتخاب شد.  و خبره و نيز توسط داده

د.د.د. تحت  6222در اين آزمون، يک موتور سالم و مشابه در سرعت 
آزمايش قرار گرفت تا محدودة مجاز تغييرات متغيرهاي موتوري 

ها بر حسب  بدست آيد. براساس اطلاعات بدست آمده، اين محدوده
آورده شده است. با  2ي هر يک از ورودي ها در جدول درصد، برا

توجه به اين جدول، هرگاه تغييرات نرخ گازهاي نشتي محفظة لنگ 
گيريم اين تغييرات طبيعي بود نتيجه مي -%32%+ تا 32موتور بين 

%+ بود )نامگذاري شده با واژة 32است. اما اگر تغييرات بالاتر از 
ر طبيعي ناست. در اين حالت يکي از افزايش شديد(، اين وضعيت موتو

تواند عيب سايش سمبه باشد كه بايد توسط سه متغير دلايل اصلي مي
 ديگر نيز تأييد شود. 

ها، توابع تعلق براي هر يک از  پس از مشخص نمودن محدوده
ها، در ابتدا و ها ايجاد شد. شکل اين توابع براي تمامي وروديورودي

و در وسط به شکل مثلثي انتخاب شد.  ايانتها به صورت ذوزنقه
همچنين توابع تعلق براي خروجي، مثلثي شکل در نظر گرفته شد. 

دهد. توابع تعلق براي ها را نشان مي( توابع تعلق براي ورودي5شکل )
 ( نشان داده شده است.6خروجي نيز در شکل )
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براي هاي كاهش شديد، تغيير طبيعي و افزايش شديد  : محدوده2جدول 
 ها بر حسب درصدورودي

 هاورودي
 ها محدوده

 افزايش شديد
تغيير 
 طبيعي

 كاهش شديد

)نرخ گازهاي  3ورودي 
 نشتي محفظة لنگ(

%+ تا 32
322%+ 

32%± 
تا  -32%

322-% 

 )سرعت دوراني( 2ورودي 
%+ تا 5/2

322%+ 
5/2%± 

تا  -5/2%
322-% 

 )گشتاور موتور( 1ورودي 
%+ تا 7/1

322%+ 
7/1%± 

تا  -7/1%
322-% 

 )قدرت موتور( 4ورودي 
%+ تا 7/4

322%+ 
7/4%± 

تا  -7/4%
322-% 

 

 
 ها: توابع تعلق ورودي5شکل 

 

 
 : توابع تعلق خروجي6شکل 

 
 
 
 
 
 

آنگاه ايجاد -در مرحلة استنتاج، يکسري قوانين فازي به صورت اگر
هاي تجربي و تجربة شخص خبره قانون براساس آزمون 36شد. تعداد 

 قانون در زير آورده شده است: 5تنظيم شدند. به عنوان مثال 
 

1) If (Blow_by is normal_change) and (Engine_speed 
is normal_change) and (Engine_torque is 
normal_change) and (Engine_power is 
normal_change) then (Engine_condition is 
healthy) 

2) If (Blow_by is normal_change) and (Engine_speed 
is not normal_change) and (Engine_torque is 
normal_change) and (Engine_power is 
normal_change) then (Engine_condition is 
warning) 

3) If (Blow_by is high_increase) and (Engine_speed 
is high_increase) and (Engine_torque is 
high_increase) and (Engine_power is 
high_increase) then (Engine_condition is healthy) 

4) If (Blow_by is high_increase) and (Engine_speed 
is high_reduction) and (Engine_torque is high_ 
reduction) and (Engine_power is high_ reduction) 
then (Engine_condition is 
piston_scuffing_occurence) 

5) If (Blow_by is high_increase) and (Engine_speed 
is high_reduction) and (Engine_torque is normal_ 
change) and (Engine_power is normal_ change) 
then (Engine_condition is 
piston_scuffing_occurence) 

 
( اين 7شکل )در اين مرحله، ساختار سامانة منطق فازي ايجاد شد. 

 دهد.ساختار را نشان مي
 

 
 : سامانة منطق فازي ايجاد شده7شکل 
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پس از تشکيل ساختار سامانة هوشمند فازي، بايد توانايي و دقت آن 
در تشخيص عيب سايش سمبه مورد ارزيابي قرار گيرد. براي اين كار، 

تا اين  ها به سامانة هوشمند داده شودبايد مقادير واقعي از ورودي
سامانه مقدار خروجي را بدست آورد. لازم به ذكر است كه مقدار 

تواند به يک واژة خروجي يک عدد حقيقي است كه در نهايت مي
هاي زباني همان وضعيت موتور  شود. در اين تحقيق، واژهزباني تبديل 

باشد كه عبارت است از سالم، هشدار و وقوع عيب سايش سمبه. مي
%، 252215%، 25اين سامانه، به طور مثال مقادير حقيقي براي ارزيابي 

% براي نرخ گازهاي نشتي محفظة لنگ، سرعت -75275% و -75362
دوراني، گشتاور و قدرت موتور، به عنوان ورودي به سامانه داده شدند. 

اند. گفتني است كه اين مقادير از آزمون واقعي موتور بدست آمده
براي خروجي  25774شود، مقدار ه مي( ديد2همانطور كه در شکل )

بدست آمده كه با توجه به محدودة تعريف شده در قسمت توابع تعلق 
(، بيانگر وقوع عيب سايش سمبه در موتور 6براي خروجي در شکل )

است. بنابراين سامانة هوشمند فازي ارائه شده، توانست توسط متغير 
 دهد. عملکردي موتور، رخداد عيب سايش سمبه را تشخيص

( خروجي سامانة منطق فازي را براساس دو ورودي نرخ 1شکل )
دهد. مقادير گازهاي نشتي محفظة لنگ و سرعت دوراني نشان مي

 براي دو ورودي ديگر ثابت و برابر صفر درصد در نظر گرفته شده
است. در اين شکل به طور مثال اگر مقدار ورودي اول و دوم به 

را در خروجي  252مانة منطق فازي مقدار % باشد، سا-1% و 22ترتيب 
(، اين مقدار بيانگر وقوع عيب 5دهد. با توجه به شکل )نشان مي

 سايش سمبه است.
خروجي سامانة منطق فازي براساس دو ورودي نرخ گازهاي نشتي 

( نشان داده شده است. 32محفظة لنگ و گشتاور موتور در شکل )
رابر صفر درصد در نظر گرفته مقادير براي دو ورودي ديگر ثابت و ب

( خروجي سامانة منطق فازي را بر پاية دو 33شکل ) است. شده
دهد. ورودي نرخ گازهاي نشتي محفظة لنگ و قدرت موتور نشان مي

مقادير براي دو ورودي ديگر ثابت و برابر صفر درصد در نظر گرفته 
 است. شده

 

 
: مرورگر قوانين سامانة هوشمند منطق فازي2شکل 
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هاي نرخ گازهاي نشتي : تشخيص وضعيت موتور بر اساس ورودي1شکل 

 محفظة لنگ و سرعت دوراني

 

 
هاي نرخ گازهاي نشتي : تشخيص وضعيت موتور بر اساس ورودي32شکل 

 محفظة لنگ و گشتاور موتور

 

 
هاي نرخ گازهاي نشتي : تشخيص وضعيت موتور بر اساس ورودي33 شکل

 محفظة لنگ و قدرت موتور

 

 گيري( نتيجه5
در اين تحقيق با هدف تشخيص عيب سايش سمبه، آزموني ويژه بر 
روي يک موتور درونسوز انجام شد. متغيرهاي عملکردي موتور نظير 

شتي محفظة سرعت دوراني، گشتاور، قدرت موتور و نرخ گازهاي ن
گيري شده و به عنوان ورودي به سامانة منطق لنگ، طي آزمون اندازه

فازي براي تشخيص عيب داده شدند. نتايج آزمون نشان داد كه عيب 
سايش سمبه تأثيرات قابل توجهي را بر روي متغيرهاي مذكور 

گذارد. لذا استفاده از اين متغيرها در تشخيص اين عيب بسيار  مي
 36سامانة منطق فازي با چهار ورودي، يک خروجي و مناسب است. 

قانون فازي طراحي شد. نتايج نشان دادند كه اين سامانه قادر است 
عيب سايش سمبه را با اطمينان در يک موتور درونسوز تشخيص 

منظور حذف عوامل انساني و جلوگيري از توان بهدهد. پس مي
ن سامانة هوشمند خطاهاي انساني در تشخيص عيب سايش سمبه، اي

توان با توسعه و هاي موتور بکار برد. همچنين مي را در آزمايشگاه
سازي اين سامانه، خودروها را به يک سامانة هوشمند تشخيص  تجاري

عيب سايش سمبه مجهز كرد. در نهايت، نتايج و دستاوردهاي اين 
يابي هوشمند هاي آينده در زمينة عيبتواند براي پژوهشتحقيق مي

 موتورهاي درونسوز نيز مفيد باشد.
 

 تشکر و قدرداني
خودرو نويسندگان از شركت تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران

جانبة خود از اين تحقيق، كمال هاي همه)ايپکو( به پاس حمايت
 تشکر و قدرداني را دارند.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Piston scuffing is one of destructive faults in internal combustion (IC) 
engines. There are different causes to make this fault that the lack of the 
lubricant is the most important one among them. Due to its destruction 
power, its detection has always been noticed by engine producers. In this 
paper, with the purpose of this fault detection, a method based on Fuzzy 
logic and the use of engine performance parameters has been proposed. For 
this reason, 4 parameters including the rotational speed, the torque, the 
engine power and the blow-by flow rate were measured. Afterward, the 
Fuzzy logic system was developed for the piston scuffing fault detection. 
Experimental results showed that the piston scuffing fault caused the 
rotational speed, the torque and the engine power reduced more than 100 
rpm, 25 Nm and 16 kW, respectively. In addition, a great and instant 
increase occurred in the blow-by flow rate. Results also demonstrated that 
the use of the changing pattern in engine performance parameters and 
applying them in the Fuzzy logic system made an appropriate procedure for 
the piston scuffing fault detection.  
 

© Iranian Society of Engine (ISE), all rights reserved. 

Article history: 
Received: 18 May 2014 
Accepted: 26 June 2014 

Keywords: 
Piston scuffing fault 
Internal combustion engine 
Engine performance parameters 
Fuzzy logic     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.engineresearch.ir/
mailto:a.moosavian@modares.ac.ir
mailto:g.najafi@modares.ac.ir
mailto:ghobadib@modares.ac.ir
mailto:mirsalim@csr.ir
mailto:sm_jafari@ip-co.com
mailto:m_mehrabi@ip-co.com

