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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

 باري‌بيش و گرم دماي. است امروزي هايتسمة زمانبندي يکي از قطعات بسيار حساس خودرو
 زمانبندي تسمة ناگهاني خرابي و فرسايش خستگي، باعث که هستند موتور در رايج کاري دوحالت

 حالت دو تشخيص براي هوشمند روشي مقاله اين در. گردد‌در نتيجه آسيب رسيدن به موتور مي و
 آن ارتعاشي هاي‌علامت از استفاده با زمانبندي تسمة کاري محيط در گرم دماي و باري‌بيش

 تجربي، هاي‌تحليل از تلفيقي اساس بر پژوهش اين در شده ارائه روش. است شده معرفي
 ابتدا منظور بدين. است شده طراحي مصنوعي عصبي شبکة و زمان حوزة هاي‌لامتع از کاوي داده

 با گرم؛ محيط و موتور باري‌بيش عادي، شرائط حالت سه در تسمه ارتعاشي هاي علامت
 انحراف ميانگين، آماري ويژگي پنج کاوي داده مرحلة در سپس. شد گيري‌اندازه نوري سنج‌ارتعاش

 استخراج ارتعاشي هاي‌مربعات، گشتاور چهارم و شاخص ضربه از علامت ميانگين ريشة معيار، از
 بندي طبقه و تشخيص منظور به عصبي شبکة ورودي عنوان به شده استخراج هاي‌ويژگي از. شدند

 مذکور عيوب توانست% 66 ميانگين دقت با عصبي شبکة نهايت در. شد استفاده مذکور حالات
 از استفاده با که دهد‌هد. نتايج اين پژوهش نشان ميبد تشخيص را موتور زمانبندي تسمة
 جدي هاي‌آسيب از را موتور گذر اين از و پرداخت ها‌تسمه يابي‌عيب به توان‌مي هوشمند هاي‌روش
 . نمود حفظ آنها خرابي از ناشي

 
محفوظ است. نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  
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 مقدمه (1
ترين ابزارهاي انتقال توان هستند که به صورت ها از مهمتسمه

تجهيزات ثابت و متحرک، صنايع آلات، گسترده در موتورها، ماشين
ها انتقال توان از محور روند. وظيفة تسمهغذايي و مانند آنها به کار مي

. قيمت ارزانتر، وزن سبکتر، صداي [3]محرک به محور متحرک است 
هاي تندتر، عدم نياز به روانکاري، تميز آرامتر، قابليت کار در سرعت

توان از کار کردن، هزينة نگهداري ارزانتر و مواردي مانند آنها را مي
هاي انتقال مانههاي زمانبندي نسبت به ديگر ساجمله مزاياي تسمه

ها نسبت به . به علت مزاياي غير قابل انکار تسمه[2]توان برشمرد 
هاي زمانبندي به منظور هاي چرخ زنجيري، استفاده از تسمهسامانه

هاست که رايج ها مدتدر خودرو تامين نيروي محرکه ميل بادامک
شده است و امروزه تسمة زمانبندي از جمله قطعات حساس و مهم 

ة زمانبندي با . با اين حال استفاده از تسم[1]رود خودروها به شمار مي
توان به قابليت مشکلاتي همراه بوده است که از جملة آنها مي

ها به شدت تحت تاثير شرائط اطمينان کمتر اشاره نمود. عملکرد تسمه
ها را محيطي قرار دارد. از اين رو شرائط محيطي نامناسب تسمه

. از [1]شود کند و باعث کاهش شديد عمر آنها ميفرسوده و خسته مي
آنجا که بروزکوچکترين خرابي ناگهاني در تسمة زمانبندي موتور را با 

کند و با توجه به نقش مهم تسمة زمانبندي و آسيب جدي مواجه مي
اي حساسيت شديد موتور نسبت به عملکرد آن، لازم است تا سامانه

موتور را  طراحي شود تا در صورت رخداد عيب آن را تشخيص دهد و
. در همين راستا [6-1]هاي شديد بعدي حفظ کند از آسيب
هاي فراواني اجرا شده است و نتايج ارزشمندي نيز به دست  پژوهش

هاي ريز اي براي تشخيص ترک و پارگيسامانه 3آمده است. مک
. کمپاني [6]است  به ثبت رسانده ها بر اساس گسيل امواج نوريتسمه
ها با استفاده از ز به ارائة روشي براي تشخيص خرابي تسمهني 2گيتز

صداي  1هايصداي آنها پرداخته است. در اين روش بر اساس علامت
تحصيل شده از تسمه، نوع خرابي تسمه تشخيص و روند پيشرفت آن 

اي براي پايش وضعيت و همکاران سامانه 1. چايلدز[9]شود ترسيم مي
معرفي نموده است.  هاسنجتسمة زمانبندي خودرو با استفاده از کرنش

در واقع در اين پژوهش تغييرات سختي تسمه از طريق تحليل 
هاي . اخيراً روش[1]ها پايش شده است تغييرات کرنش چرخ تسمه

بيني عيب و تخمين عمر يابي، پيشمبتني بر ارتعاشات به منظور عيب
و همکاران با  5اند. باسوها به شدت مورد توجه قرار گرفتهتسمه

ستفاده از تحليل ارتعاشي به بررسي تغييرات سختي تسمة زمانبندي ا
پرداختند. در اين پژوهش تغييرات سختي تسمه با استفاده از تحليل 

                                                 
1 Mack 
2 Gates Crop 
3 Signals  
4 Childs 
5 Basso 

و  6. يوکار[31]است ها شبيه سازي شده ارتعاشات چرخ تسمه
سنج نوري، عيوب مختلف همکاران با استفاده از حسگرهاي ارتعاش

تسمة زمانبندي موتور را تشخيص دادند. در اين پژوهش سه عيب 
جدايي دندانه از ريشه، ترک در ريشة دندانه و آسيب ديدن روي دندانه 

 . [1]بندي شدند  هاي زمانبندي هستند طبقهکه از عيوب رايج تسمه
جعفري و همکاران در پژوهشي به بررسي عملکرد تسمه متعلقات 

اين پژوهش موتور احتراق داخلي در شرائط بحراني پرداختند. در 
متغيرهاي فيزيکي نظير نوسان تسمه، طول، جرم و سختي و 

و جريان مولد برق  9خنک کن 6متغيرهاي عملکردي مانند فشار تنجار
به منظور پايش سلامت تسمه و بررسي عملکرد تسمه متعلقات 

دهد که طول، نوسان و گيري شد. نتايج اين پژوهش نشان مياندازه
گذارند و افزايش يم بر يکديگر تاثير ميسختي تسمه به صورت مستق

 .[33]شود يکي باعث افزايش ديگري مي
ها تشخيص هاي قبل عيوبي مانند ترک و خرابي دندانهدر پژوهش

است. اما اين عيوب در واقع حاصل شرائط کاري نامناسب  داده شده
باري، هواي گرما، تنش شديد، عدم هم محوري و ها مانند بيشتسمه

 متغييرهايي از اين دست اند. 
مطلوب ولي باري موتور دو حالت کاري بسيار نامحيط گرم و بيش

هايي رايج در موتورهاي احتراق داخلي هستند که باعث بروز عيب
مانند ترک، خستگي، فرسايش و کاهش شديد عمر و در نهايت پارگي 

. تشخيص [31, 32]شوند هاي زمانبندي مييا خرابي ناگهاني تسمه
شوند، به جاي تشخيص نتايج ها ميشرائطي که باعث خرابي تسمه

استفاده از حاصل از آنها، مزيت اصلي اين پژوهش است. از اين رو با 
تواند با تشخيص به هنگام شرائط نامساعدي که نتايج اين پژوهش مي

شوند، تسمه و موتور را از هاي زمانبندي ميباعث بروز خرابي در تسمه
هاي بعدي محافظت نمود و پيش از رخ دادن عيوب شديد، از آسيب

 ها پيشگيري کرد. بروز آن
حالت کاري نامطلوب بندي دو  در اين پژوهش به تشخيص و طبقه

ها يعني محيط گرم و بار زياد، با استفاده از تحليل ارتعاشات آنها تسمه
هاي ارتعاش تسمة بدين منظور ابتدا علامت. استپرداخته شده

هاي آماري استخراج شد. سپس زمانبندي استخراج و از آنها ويژگي
 هاي استخراج شده ازشبکة عصبي مصنوعي با استفاده از ويژگي

 هاي هر حالت، حالات کاري نامناسب را تشخيص داد.علامت
 

 ( روش اجراي آزمون2
آزمون موتور شرکت ميز ها اين پژوهش از به منظور اجراي آزمايش

تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران خودرو استفاده شد. ميز آزمون در 
دريچه  36اين پژوهش شامل موتوري درونسوز با دو ميل بادامک و 

                                                 
6 Ucar 
7 Compressor  
8 Cooler  
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د. يک لگام ترمز براي پايش بار و سرعت موتور به کار گرفته شد. بو
کلية متعلقات موتور شامل تنجار خنک کن، مولد برق، تلمبة روغني و 

سازي شود. تلمبة آب روي موتور سوار شدند تا شرائط واقعي شبيه
 دهد.بستر آزمايش را نشان مي 3شکل 

نوع  Wenglore سنج نوري ساخت شرکتدر اين تحقيق از ارتعاش
yp06mgvl80  به منظور ثبت ارتعاشات تسمه استفاده شد. نرخ داده

کيلوهرتز بود و در وسط بيشترين طول آزاد بين  5برداري اين حسگر 
سنج بود که پيشتر دو چرخ تسمه نصب شد. اين حسگر نوري فاصله

 . [31]است ها اثبات شده توانايي آن در بررسي رفتار ارتعاشي تسمه
هاي بحراني تسمه اجرا برداري در طول آزمون در سرعتفرآيند داده

 6111تا  3111هاي [. بدين منظور نوسانات تسمه بين سرعت33شد ]
گيري شد. بدين ترتيب سرعت بحراني که دور در دقيقه )د.د.د.( اندازه

دور بر دقيقه  1111تسمة زمانبندي بيشترين نوسان را در آن دارا بود، 
، نمايي از روند تغيير نوسانات تسمه در دورهاي 2به دست آمد. شکل 
 دهد.مختلف را نشان مي

 

 
 : بستر آزمايش در پژوهش حاضر3شکل 

 

 
 : نوسانات تسمه در دورهاي مختلف موتور2شکل 

 
 
 
 
 

سازي مقدمات و پايش شرائط محيطي، موتور روشن شد پس از آماده
برداري از تسمه در حالات مختلف آغاز شد. نخست تسمه در و داده

بار و در شرائط عادي دمايي قرار گرفت و نوسانات آن با حالت بي
اطراف تسمه به وسيلة دمندة گرم حسگر ثبت شد. سپس دماي محيط 

هاي ارتعاش در  درجه سانتيگراد گرم شد و داده 91کن، به بيش از 
هاي ارتعاشي تسمه در اين حالت نيز تحصيل شد. در پايان علامت

ها که در گيري شد. از مقادير اين علامتباري موتور اندازهحالت بيش
ة زمان بودند، براي داشتند و در حوز 3واقع ماهيت جابجايي ارتعاشي

هاي کاوي و استخراج اطلاعات مفيد به منظور اجراي تحليل داده
 بعدي استفاده شد. 

آورده  3برداري براي سه حالت مختلف ياد شده در جدول شرائط داده
 .شده است

 

 ها( تحليل داده3
هاي ارتعاشي داراي نوفة زياد هستند و تعبير مقادير خام علامت

توان مستقيماً از آنها اطلاعات ندارند. از اين رو نميفيزيکي خاصي 
 دقيقي به دست آورد و آنها را به عنوان ورودي استفاده نمود.

هاي آماري از کاوي، با استخراج ويژگي لذا لازم است تا در مرحلة داده
ها دست يافت. در اين تري از رفتار آنها به اطلاعات دقيقعلامت

ها و استخراج اطلاعات تر رفتار علامتدقيق پژوهش به منظور بررسي
، 1، انحراف از معيار2هاي ميانگينمفيدتر، پنج ويژگي آماري با نام

از آنها  6و شاخص ضربه 5، گشتاور چهارم1ريشة ميانگين مربعات
ها، از آنها به استخراج شدند. پس از اعمال توابع ويژگي بر علامت

  فاده شد.عنوان ورودي شبکة عصبي مصنوعي است
نشان داده شده است  2ها در جدول نام و معادلة رياضي اين ويژگي

 6ايتعداد نقاط داده Nمقادير سري زماني و  x(n). در اين جدول [35]
 هستند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Displacement vibration 
2 Mean 
3 Standard deviation 
4 Root mean square (RMS) 
5 Kurtosis   
6 Impulse factor 
7 Data point 
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 برداري: شرائط محيطي در حالات محتلف داده3 جدول

 سرعت دوراني دما مقدار بار نام حالت

 C11 rpm 1511˚ %15 عادي
 C91 rpm 1511˚ %15 دماي گرم
 C11 rpm 1511˚ %311 بيش باري

 
 [35]  هاي ارتعاشي هاي استخراج شده از علامت: ويژگي2 دولج

 معادله ويژگي

 ميانگين
   

∑  ( ) 
   

 
 

√    انحراف از معيار 
∑ [ ( )    ]

  
   

   
 

    شاخص ضربه
   [| ( )|]

 
 
∑ | ( )| 
   

 

 
 گشتاور چهارم

   
∑ [ ( )    ]

  
   

(   )  
 

 

 ريشة ميانگين مربعات
   √

∑ [ ( )]  
   

 
 

 

 ( شبکة عصبي مصنوعي4
هاي ترين روششبکة عصبي مصنوعي يکي از پرکاربردترين و رايج

کاربردهاي فراوان آن هوش مصنوعي است که امروزه کارآمدي و 
بند هاي کاربردي مهم اين طبقهبرکسي پوشيده نيست. يکي از حوزه

بندي عيوب است. اين روش بارها با موفقيت براي  تشخيص و طبقه
ه هاي مکانيکي به کار گرفته شديابي سامانهپايش وضعيت و عيب

. در اين پژوهش شبکة عصبي مصنوعي بر اساس [36-36]است 
هاي هر حالت، تشخيص و هاي استخراج شده از علامتويژگي
ها انجام شد. بدين ترتيب شرائط بندي حالات يادشده در تسمه طبقه

کنند از ها در آن فعاليت ميعادي و غيرعادي محيطي که تسمه
داده شد تا از اين گذر بتوان با بهبود شرائط کاري،  يکديگر تشخيص

 هاي جدي مصون نگه داشت.تسمه و موتور را از آسيب
استفاده  3شرويپرسپترون پ هيچندلادر اين پژوهش از شبکة عصبي 
به منظور آموزش و  2مارکوات-شد. همچنين از روش لونبرگ

نمايي کلي از  1هاي شبکة عصبي استفاده شد. شکل سازي وزن بهينه
 دهد.ساختار شبکة عصبي مورد استفاده در اين پژوهش را نشان مي

                                                 
1 Feed forward multi-layer perceptron neural 
network 
2 Levenberg–marquardt 

 
 خور: شبکة عصبي پيشرو با حلقه پس1 شکل

 
لاية پنهان و لاية خروجي دو ساختار شبکة عصبي با سه لاية ورودي، 

تعريف شد. به منظور تشکيل ساختار شبکة عصبي ابتدا به ازاي هر 
رودي شبکه تعريف شد. بدين ترتيب ويژگي يک عصب در لاية و

ويژگي از هر علامت ارتعاشي استخراج شده است، ورودي  5چون 
عصب بود. همچنين به ازاي هريک از سه حالت  5شبکه داراي 

ممکن در خروجي نيز يک عصب تعريف شد و خروجي شبکه نيز با 
هاي لاية پنهان در عملکرد شبکه سه عصب تعريف گشت. عصب

بندي شبکة عصبي در اين  ي دارند. دقت بيشينة طبقهتاثير بسزاي
عصب در لاية پنهان به دست آمد و پس از آن دقت  6پژوهش با 

نتايج عملکرد شبکه  1ها تغييري نکرد. جدول شبکه با افزايش عصب
هاي دهد. در اين جدول تعداد عصببا ساختارهاي مختلف را نشان مي

عصب در نظر  1و  5ب برابر لاية ورودي و خروجي ثابت و به ترتي
صورت متغير است. بهاي لاية پنهان گرفته شده و تنها تعداد عصب

شود، عملکرد شبکه با افزايش مشاهده مي 1همانگونه که از جدول 
عدد، تغيير محسوسي  6هاي لاية پنهان براي مقادير بزرگتر از عصب

هش کند. لذا بهترين ساختار براي شبکة عصبي در اين پژونمي
 تعيين شد. 5*6*1
 

 : عملکرد شبکة عصبي در ساختارهاي مختلف1 جدول

تعداد 
هاي  عصب

 لاية پنهان

 عملکرد شبکة عصبي )دقت بر حسب درصد(

 هاي آزمون )%( داده هاي آموزش )%( داده

2 51,66 15,15 

1 56,11 53,52 

1 61,66 69,39 

5 61,1 63,23 

6 69 65,66 

6 69,66 61,21 

9 66,66 65,66 
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 يابي( فرآيند هوشمند عيب5
اين پژوهش ارائة الگويي هوشمند به  از همانگونه که گفته شد، هدف

منظور تشخيص شرائط نامناسب کاري تسمة زمانبندي است. لذا لازم 
است تا ساختار اين فرآيند هوشمند و جايگاه هريک از مراحل 

کاوي و در نهايت شبکة عصبي  برداري، پردازش علامت، داده داده
پژوهش  کند. در اينبندي اين فرآيند را مشخص مي مصنوعي طبقه

ابتدا مقادير نوسانات تسمه در سه حالتي که پيشتر گفته شد، با حسگر 
 ثبت شد.  3برداريگيري و سپس با تجهيز دادهنوري اندازه

هاي با استفاده از مقادير ثبت شده براي نوسانات تسمه، علامت
ارتعاش تسمه در حوزة زمان تشکيل داده شد. در مرحلة بعد، توابع 

هاي حوزة زمان در هر سه حالتي که مد نظر مقادير علامتويژگي از 
هاي اقتباس شده به شبکة اين پژوهش است، استخراج شدند. ويژگي

عصبي مصنوعي وارد شدند. در نهايت با استفاده از جعبه ابزار شبکة 
ها، هاي اقتباس شده از هر علامتعصبي مصنوعي و بر پايه ويژگي

ت مختلف کاري تسمة زمانبندي بندي حالا به تشخيص و طبقه
نمايي از فرآيند هوشمند تشخيص حالات کاري  1مبادرت شد. شکل 

تسمة زمانبندي که در اين پژوهش معرفي و به کار گرفته شده است 
افزار ، با استفاده از نرم1دهد. تمامي مراحل ياد شدة شکل را نشان مي

 و جعبه ابزارهاي مختلف آن انجام شده است.  2متلب
 

 ( نتايج و بحث6

 هاي تحصيل شده( علامت6-1
آوري شده در حالات هاي جمعدر اين مرحله به نمايش نتايج علامت

اي از نمونه 5شود. شکل مختلف عملکرد تسمه پرداخته مي
دهد. هاي ارتعاشي تسمه در حالت عملکرد عادي را نشان مي علامت

هاي مونه علامتبه ترتيب يک ن 6و  6هاي همچنين هر يک از شکل
باري و حالت عملکرد ارتعاشي تحصيل شده از تسمه در حالات بيش

 دهند. تحت دماي گرم را نشان مي
پيداست، رفتار ارتعاشي تسمه تحت  6و  6هاي همانگونه که از شکل

شود و از ارتعاشات منظم گي ميشفتباري دچار آدماي گرم و بيش
متمايز است. يعني  ( کاملا5ًتسمه تحت شرائط عادي )شکل 

باري موتور و افزايش دماي محيط باعث به وجود آمدن ارتعاشات  بيش
اند. ارتعاشات ناخواسته و اتفاقي اتفاقي و غير عادي در تسمه شده

بيني توان راه دقيقي براي پايش آنها پيشمعمولاً منظم نيستند و نمي
حذف نگردد، اين نمود. لذا اگر منشاء اين ارتعاشات اتفاقي شناسايي و 

 شود.ي خود باعث خرابي زودرس تسمه ميموضوع به نوبه
 

 
 

                                                 
1 Data acquisition  
2 MATLAB 

 
 : فرآيند هوشمند معرفي شده در اين پژوهش1شکل 

 

 
 هاي ارتعاشي تسمه در شرائط عادي: علامت5شکل 

 

 
 باري موتورهاي ارتعاشي تسمه در حالت بيش: علامت6شکل

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Data Point

A
m

p
li

tu
d

e

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Data Point

A
m

p
li

tu
d

e



 19                            13-11(، صفحه 3112 تابستان) 13پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، مقداد خزايي و همکاران

 
 گرم هاي ارتعاشي تسمه تحت دماي: علامت6شکل

 

 ( نتايج داده کاوي6-2
هاي استخراج شده از يک مقادير به دست آمده براي ويژگي 1جدول 

باري و محيط نمونه علامت ارتعاشي در سه حالت شرائط عادي، بيش
 دهد. گرم را نشان مي

توان مشاهده نمود که مقادير ميانگين دامنة مي 1با توجه به جدول 
يطي نسبت به حالت عادي از خود ارتعاشات در حالات نامناسب مح

دهند. ويژگي ريشة ميانگين مربعات نيز که نشان از افزايش نشان مي
شدت ارتعاشات دارد در شرائط عملکرد سختگيرانة موتور، افزايش 

يابد. مقادير ويژگي انحراف از معيار نيز با بروز شرائط غير عادي مي
هاي ارتعاشات و متدهندة ناهمساني علايابند که نشانافزايش مي

رفتار نامنظم تسمه تحت بار و دماي گرم است. همچنين شاخص 
يابد که حاکي از ضربه با بروز عيب در تسمه نيز به شدت افزايش مي

بروز ارتعاشات اتفاقي در تسمه به علت شرائط نامناسب کاري است. 
در هاي ناگهاني نشده دليل بسياري از خرابي ارتعاشات اتفاقي و پايش

 هاست.تسمه
 

 هاي استخراج شده از يک نمونه علامت ارتعاشي: ويژگي1 جدول

 شرائط مختلف کاري تسمة زمانبندي
 نام ويژگي

 عادي باريبيش دماي گرم

 ميانگين 1,1112 1,3623 1,3215

 انحراف از معيار 1,2113 1,1132 1,1396
 گشتاور چهارم 3,9511 1,1561 2,662
 ريشة ميانگين مربعات 1,2116 1,1665 1,2111
 شاخص ضربه 2,1911 5,1916 1,9312

 
 
 
 
 
 

توان گفت که بروز شرائط محيطي مي 1در مجموع با توجه به جدول 
نامناسب رفتار ارتعاشي منظم تسمه در شرائط عملکرد عادي را کاملاً 

شوند که ش متغيرهايي ميدهند و باعث افزايتحت تاثير خود قرار مي
فزايش ارتعاشات و به تبع بروز عيب در آينده هستند. نتايج انشان از 

باري موتور نسبت به محيط دهد که شرائط بيشداده کاوي نشان مي
 گرم تاثير بيشتري بر ارتعاشات تسمة زمانبندي دارد.

 

 بندي عيوب ( نتايج تشخيص و طبقه6-3
 62در اين پژوهش هريک از حالات سه گانه بررسي شده، داراي 

تابع ويژگي  5ها نمونه علامت ارتعاشي بودند. از هريک از اين نمونه
)که نام و معادلة آنها در بخش داده کاوي آورده شده است( استخراج 
شد. به عبارت بهتر جدول ورودي کلي شبکة عصبي براي هر طبقه، 

بندي هوشمند به منظور عملکرد صحيح  هاي طبقهبود. روش 62*5
 62ها آموزش داده شوند. بدين منظور بخشي از دادهنياز دارند تا با 

نمونه براي  51علامت ارتعاشي هر طبقه به دو بخش تقسيم شدند: 
نوع و مقدار  ،5بند. جدول نمونه براي آزمون طبقه 22آموزش و 

تقسيم تيمارها و تکرارهاي تعريف شده در اين پژوهش را نشان 
هاي اساس ويژگي شبکة عصبي مصنوعي بر ،در نهايت دهد. مي

% 69هاي هر طبقه، توانست با دقت ميانگين استخراج شده از علامت
هاي آزمون سه  % در داده66هاي آموزش و دقت ميانگين  براي داده

باري در تسمة زمانبندي را تشخيص حالت عادي، دماي گرم و بيش
اغتشاش نتايج شبکة عصبي براي  ،6بندي کند. جدول  بدهد و طبقه

جدول اغتشاش  6دهد. همچنين جدول اي آموزش را نشان ميه داده
دهد. هاي آزمون را نشان مي بندي داده نتايج شبکة عصبي در طبقه

هاي دهد که با تلفيق روشبندي شبکة عصبي نشان مي نتايج طبقه
توان به تشخيص  تحليل ارتعاشات، داده کاوي و هوش مصنوعي مي

رد تسمة زمانبندي موتور پرداخت. شرائط کاري نامناسب مؤثر بر عملک
هاي شديد توان پيش از بروز خرابيبا استفاده از نتايج اين پژوهش مي

در تسمه، از طريق علائم ارتعاشي منتشره از تسمه به شرائط نامناسب 
کاري آن پي برده، با اصلاح شرائط محيطي و کاري از خرابي آن 

هاي جدي مصون نگه  سيبجلوگيري نموده و از اين گذر موتور را از آ
 داشت.

 
 هاي ورودي به شبکة عصبي بندي داده: نحوه تقسيم5 جدول

 مجموع هاي آزمون داده هاي آموزش داده نام حالت

 62 22 51 عادي
 62 22 51 بار زياد

 62 22 51 دماي گرم

 236 66 351 مجموع
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 هاي آموزش بندي داده : نتايج شبکة عصبي در طبقه6جدول 

 

 شبکة عصبي مصنوعي خروجي

 دقت )%( دماي گرم باريبيش عادي

ده
 ش

ل
صي

تح
ت 

لام
 ع

عي
واق

ه 
طبق

 

ي
عاد

 

12 1 5 91% 

ش
بي

ي
بار

 

1 19 9 66% 

رم
 گ

ي
دما

 

1 1 16 61% 

 %69 دقت ميانگين

 
 هاي آزمون بندي داده : نتايج شبکة عصبي مصنوعي در طبقه6جدول 

 

 خروجي شبکة عصبي مصنوعي

 دقت )%( دماي گرم باريبيش عادي

ده
 ش

ل
صي

تح
ت 

لام
 ع

عي
واق

ه 
طبق

 

ي
عاد

 

39 2 2 93,9% 

ش
بي

ي
بار

 

2 36 1 62,6% 

رم
ي گ

دما
 

3 5 36 62,6% 

 %65,6 دقت ميانگين

 
توان مشاهده نمود که روش ارائه مي 6و  6هاي با نگاهي به جدول

شده در اين پژوهش در تشخيص شرائط عادي با موفقيت بيشتري 
باري بوده است. دقت اين روش در تفکيک ميان دو حالت بيشهمراه 

يابي طراحي شده در تشخيص و محيط گرم افت دارد. فرآيند عيب
%( عمل کرده 91شرائط مناسب و نامناسب دقيق ) دقت فراتر از 

است، اما در تشخيص اينکه شرائط نامناسب چه هستند، دقت کمتري 
در برآورده نمودن هدف اصلي  داشته است. در واقع روش ارائه شده،

اين پژوهش که همانا تشخيص شرائط کاري و محيطي نامناسب 
 مؤثر بر عملکرد تسمه بوده است، موفق عمل کرده است.

 

 گيري ( نتيجه7
اي هوشمند براي پايش وضعيت تسمة در اين پژوهش سامانه

زمانبندي موتورهاي احتراق داخلي معرفي و به کار گرفته شده است. 
اين سامانه بر اساس رفتار ارتعاشي تسمه به تشخيص شرائط نامطلوب 

پردازد. روش معرفي شده باري و دماي گرم ميکاري آن از جمله بيش
هاي رج از علامتهاي مستخدر اين پژوهش توانست بر اساس ويژگي

بند شبکة عصبي مصنوعي شرائط عادي عملکرد ارتعاشي و طبقه

باري موتور و محيط گرم تسمة زمانبندي تسمه را از دو حالت بيش
بندي کند. دقت شبکة عصبي مصنوعي در  تشخيص دهد و طبقه

% بود. نتايج 66و  69هاي آموزش و آزمون به ترتيب  بندي داده طبقه
از توانمندي روش ارائه شده مبتني بر تحليل  اين پژوهش حاکي

بند شبکة عصبي مصنوعي در پايش ارتعاشات، داده کاوي و طبقه
 وضعيت تسمة زمانبندي موتور است.

 

 تشکر و قدرداني
نويسندگان مراتب قدرداني صميمانه خود را از شرکت تحقيق، طراحي 

ايشگاه اين و توليد موتور ايران خودرو )ايپکو(، به خصوص واحد آزم
دارند. نويسندگان به ويژه از همفکري نزديک و شرکت ابراز مي

هاي رياست واحد آزمايشگاه، جناب آقاي مهندس پيمان شرقي کمک
 و آقاي مهندس سيد اشکان موسويان نهايت سپاس را دارند.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The Timing belt is one of important parts of modern cars. "Heat extreme" 
and "overloading" are two common faults of these belts, which cause fatigue, 
erosion, sudden failures, and consequently damages to the engine. The 
present article introduces an intelligent method to diagnose these two major 
faults of belts, using vibration signals. The method presented in this research 
was designed based on a combination of experimental analyses, data mining 
of time domain signals and the artificial neural network (ANN) classifier. To 
do so, firstly, vibration signals of the belt were measured by a laser sensor in 
three conditions: (1) normal condition, (2) belt overloading and (3) heat 
extreme. In the data mining stage, five statistical features including mean, 
standard deviation, root mean square (RMS), kurtosis and impulse factors 
were extracted from vibration signals. Extracted features were used as ANN 
inputs to the fault diagnosis and the classification of different defects of the 
belt. Finally, the ANN, with the average accuracy of 76%, could diagnose and 
classify relevant faults in the timing belt of an engine. Results showed that 
intelligent methods could be used to diagnose faults of belts and therefore, 
to protect engines from serious damages, caused by their failures.  
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