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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

اي خودکار و هوشمند براي تشخيص عيوب رایج تسمة زمانبندي بر اساس در این پژوهش سامانه
برداري در شرایط واقعي ه است. نوع عيوب بررسي شده، دادههاي ارتعاشات آن معرفي شدعلامت

هاي این ترین نوآوريکاوي و هوش مصنوعي از مهمهاي دادهموتوري با احتراق و استفاده از روش
حالت سالم، ترک بر روي دندانه، ترک  4پژوهش است. بدین منظور ارتعاشات تسمة زمانبندي در 

کاوي از ریشة تسمة زمانبندي تحصيل شد. به منظور دادهدر پشت تسمه و جدایش دندانه از 
تابع ویژگي انحراف از معيار, کورتوسيس، اسکيوونس، شاخص ضربه،  3هاي ارتعاشي علامت

شاخص شکل و شاخص کرست که هریک از آنها بيانگر نوعي از رفتارهاي یک علامت هستند؛ 
بند شبکة کاوي، از طبقهرحلة دادههاي هر عيب در ماستخراج شدند. پس از استخراج مشخصه

 31هاي معيوب استفاده شد. شبکة عصبي توسط عصبي مصنوعي براي تشخيص هوشمند تسمه
ها، آموزش و سپس توسط مابقي آنها آزمون شد. هاي استخراج شده از علامتدرصد از مشخصه

اي شدیدتر از خود ر ضربهشوند و رفتانتایج نشان داد ارتعاشات تسمه در هنگام بروز عيب آشفته مي
عيوب تسمة زمانبندي را تشخيص  %11دهند. همچنين شبکة عصبي توانست با دقت نشان مي

هاي ارتعاشي براي دهد که استفاده از علامتبندي کند. نتایج این پژوهش نشان ميدهد و طبقه
. همچنين نتایج تشخيص عيوب ریز تسمة زمانبندي و پيشگيري از پارگي کامل آن مؤثر بوده است

یابي کاوي و هوش مصنوعي ترکيب توانمند و موفقي براي عيبهاي دادهنشان داد تلفيق روش
  تسمة زمانبندي است.

 
محفوظ است. نجمن علمي موتور ایرانتمامي حقوق براي ا  

 مقاله: ةتاریخچ
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 مقدمه -1 
ميلادي تسمة زمانبندي براي نخستين بار در یک  9154در سال 

زنجيري براي رانش سامانة خودروي مسابقه به جاي سامانة چرخ
قهرمان  9153 ها استفاده شد. از زماني که این خودرو در سالدریچه

مسابقات رالي ملي آمریکا شد و کارشناسان یکي از دلایل برتري آن 
را استفاده از تسمه به جاي زنجير دانستند، استفاده از تسمة زمانبندي 

 . [9]در خودروها آغاز شد و به سرعت گسترش یافت 
دار با هاي دندانهسال از آغاز فرآیند جایگزیني تسمه 51اکنون بيش از 

گذرد و امروزه تقریباً نجيري در موتور خودروها ميزهاي چرخسامانه
تمام خودروهاي رایج شهري از تسمة زمانبندي براي گرداندن سامانة 

اي ميل بادامک هاي تسمهکنند. محرکها استفاده ميمحرک دریچه
خودروها از یک تسمه، یک تسمه سفت کن و تعدادي هرزگرد استفاده 

یک بازوي خارج از مرکز است که گردد. تسمه سفت کن در واقع مي
به وسيلة نيروي فنر خود با وارد آوردن فشار کافي به تسمه، کشش 

ها آن را در محدودة مجاز تنظيم و از لغزش و پرش آن از روي پولي
تسمه  9کند. از هرزگردها نيز براي افزایش زاویه پوششجلوگيري مي

 . [2]شود ها استفاده ميروي پولي
و دو  6و عضوهاي کششي 2تسمة زمانبندي از دو جزء اصلي لاستيک

تشکيل شده است. وظيفة  5و پوشش پشتي 4عضو فرعي پوشش رویي
ها و انتقال دقيق توان  است. همچنين لاستيک شکل دادن به دندانه

هاي پذیري در مقابل تغيير شکلمستهلک نمودن ارتعاشات و انعطاف
ستيک است. عضوهاي کششي نيز به نوبه ناگهاني از وظایف دیگر لا

خود وظيفة تحمل بارهاي کششي وارد بر تسمة زمانبندي را بر عهده 
هاي رویي و پشتي نيز وظيفة حفاظت از اجزاي اصلي در دارد. پوشش
هاي حرارتي شدید ها، اجسام خارجي، سایش سریع و تنشمقابل ضربه

 .[6]را بر عهده دارند 
لنگ به ميل بادامک یا ميل وظيفه تسمة زمانبندي، انتقال توان از ميل

هاي ورود هاست تا آنها نيز به نوبة خود باز و بسته شدن دریچهبادامک
هوا و خروج دود را کنترل کنند. این انتقال قدرت مي بایست به 
صورت دقيق انجام پذیرد. بدین معنا که مقدار توان لازم براي باز و 

ها از طریق ميل بادامک مورد نياز است، بي کم و کردن دریچه بسته
کاست و در هر لحظه  تأمين گردد. همچنين با توجه به حساسيت 
شدید موتور به لحظة باز و بسته شدن و مقدار باز و بسته بودن 

ها، هرگونه انتقال با تأخير توان ناشي از لغزش، باعث به هم دریچه
وتور گشته و صدمات جدي به آن وارد خوردن تنظيم زمانبندي م

ها و ها در سامانة زمانبندي دریچهفاده از تسمه. است[4]خواهد ساخت 
سامانة محرک متعلقات جانبي مزایاي غير قابل انکاري دارد: از این 

                                                 
1 Wrap angel 
2 Rubber 
3 Cords 
4 Facing fabric 
5 Back fabric 

توان ارزانتر بودن نسبت به زنجير، صداي کمتر، قابليت مزایا مي
هاي تندتر، استهلاک کمتر، عدم نياز به روانکاري و عملکرد در سرعت

اي در مقایسه با سامانة هاي تسمه. اما سامانه[5]مانند آنها را نام برد 
چرخ تسمهي داراي مشکل بزرگي به نام قابليت اطمينان کمتر 

اي به ندرت خارج از ي چرخ تسمههاهستند. بدین معنا که سامانه
شوند. این ریزي شده دچار خرابي و شکست ميهاي برنامهپيش بيني

ها در برخي موارد در حالي که نصف عمر در حالي است که تسمه
اند، دچار پارگي یا لغزش فراوان برنامه ریزي شده را نيز طي نکرده
. [3]آورند ار ميهاي بزرگي را به بناشي از افزایش طول شده و زیان

ها در طول زمان و در نتيجة تأثيرات محيط دچار تغيير همچنين تسمه
شوند که این در متغيرهاي حساسي مانند سختي یا مقدار جرم مي

بنابراین  .[9و  1]اي رایج نيستند هاي چرخ تسمهعيوب در سامانه
ه حلي جست و جو شود تا علاوه رسد که راکاملاً ضروري به نظر مي

بر حفظ مزایاي تسمة زمانبندي، بتوان بر این مشکلات غلبه نمود و یا 
و همکاران روشي به ثبت  3دست کم تأثير آنها را کاهش دهد. بلاندر

لنگ و ميل اي پولي ميلگيري مکان زاویهرساندند که بر اساس اندازه
ن دو زاویه، صحت عملکرد بادامک و پایش تغييرات اختلاف فاز بين ای

-اختراع. [1]هاي زمانبندي اعم از تسمه و یا زنجير را بسنجد سامانه

براي تشخيص نقص در  [99] 9و احمد [91] 1هاي مشابة توسط ادوارد
 عملکرد تسمة زمانبندي به ثبت رسيده است. 

و همکاران به معرفي عوامل مؤثر بر عمر تسمة زمانبندي  1چایلدز
تسمة زمانبندي  پرداختند. در این پژوهش قوانيني براي طراحي بهتر
 . [92]به منظور جلوگيري از خرابي زودرس آن معرفي شد 

و همکاران نشان دادند که سختي تسمة  91در پژوهشي دالگارنو
زمانبندي در طول زمان و متناسب با مقدار باري که تسمه انتقال 

 . [9]یابد اهش ميدهد، کمي
در پژوهشي به تشخيص کاهش سختي تسمة زمانبندي به  99باسو

هاي آن پرداخت. در این پژوهش ارتباطي کمک پایش ارتعاشات پولي
بين سختي و ارتعاشات پولي تسمه استنتاج گردید و بر اساس آن 

 . [96]گيري سختي آن سنجيده شد سلامت تسمه از طریق اندازه
و همکاران عمر تسمة زمانبندي را طي آزمون دوام  92سالزمن

داري بررسي کردند. در این پژوهش پس از اجراي چند آزمون شتاب
بيني احتمال خرابي تسمه در دوام، الگویي احتمالاتي براي پيش

و همکاران  96کالگاري . [94]شرایط مختلف عملکرد آن معرفي شد 
سازي کردند. در این پژوهش رفتار دیناميکي تسمة زمانبندي را شبيه

                                                 
6 Blander 
7 Edward  
8 Ahmed  
9 Childs  
10 Dalgarno  
11 basso 
12 Salzman  
13 Callegari  
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سازي دیناميکي تسمه به پایش رفتار آن در شرایط از طریق شبيه
 . [95]مختلف پرداخته شد 

( نيز رفتار دیناميکي تسمه از دیدگاه 2111و همکاران ) 9استوجانوویچ
ها را بررسي نمودند. ها و نيروي اصطکاکي بين آنتماس آن با پولي

از عوامل مهم  هاافزایش و کاهش نيروي اصطکاک بين تسمه و پولي
. جعفري و همکاران تغييرات [93]هاست در بروز خرابي در تسمه

متغيرهاي عملکردي تسمه متعلقات موتور احتراق داخلي را با 
هایي آزمونهاي تجربي بررسي نمودند. در این پژوهش شاخص

همچون ارتعاشات، سختي، جرم، طول کشش دیناميکي و استاتيکي 
گيري و پایش ساعت اندازه 311تسمه متعلقات موتور طي آزمون دوام 

 . [91]شد 
یابي تسمة و همکاران با استفاده از حسگرهاي ليزري به عيب 2یوکار

زمانبندي پرداختند. در این پژوهش تغييرات فيزیکي و ساختاري تسمة 
 . [99]زمانبندي توسط حسگرهاي ليزري تشخيص داده شد 

بندي شرایط محيطي نامناسب خزایي و همکاران به تشخيص و طبقه
مؤثر بر عملکرد تسمة زمانبندي پرداختند. در این پژوهش از 

هاي ارتعاشي براي پایش وضعيت تسمة زمانبندي استفاده شد علامت
بندي هو روش شبکة عصبي مصنوعي نيز براي تشخيص و طبق

.در این پژوهش [91]حالات کاري تسمة زمانبندي به کار گرفته شد 
به ارائه راهکاري نوین و هوشمند براي تشخيص بروز عيوب ریز در 

 تسمة زمانبندي پرداخته شده است. 
به منظور گسترش دایره عيوب و دقت بيشتر در تشخيص آنها، از 

هاي ارتعاشي استفاده شد. ابتدا پس از پایش شرایط محيطي علامت
برداري آغاز شد. و داده )مانند دما، رطوبت و غيره( موتور روشن

حالت ثبت شد که عبارتند از حالات: سالم، ترک  4ارتعاشات تسمه در 
ها از هاي تسمه، ترک در پشت تسمه و جدایش دندانهروي دندانه

هاي تابع ویژگي آماري با نام 3کاوي ریشة تسمه. در مرحلة داده
انحراف از معيار، کورتوسيس، اسکيونس، شاخص ضربه، شاخص 

هاي ارتعاشي استخراج شد. هدف از شکل و شاخص کرست از علامت
ها به منظور تجزیه و تحليل ها کاهش ابعاد دادهاستخراج این ویژگي

تر رفتار ارتعاشي تسمة زمانبندي در تر و همچنين پایش دقيقآسان
هاي بروز عيب . بدین ترتيب مشخصه[29و  21]حالات مختلف بود 

ها هاي ارتعاشي استخراج شد. این ویژگيدر تسمة زمانبندي از علامت
بند به منظور تشخيص هوشمند عيوب به کار به عنوان ورودي طبقه

 گرفته شدند. 
بندي عيوب از روش شبکة عصبي مصنوعي براي تشخيص و طبقه

معنا که شبکة عصبي بر اساس تسمة زمانبندي استفاده شد. بدین 
هاي هر حالت، به تشخيص آن هاي استخراج شده از علامتویژگي

اي هوشمند بر حالت پرداخت. بدین ترتيب در این پژوهش سامانه

                                                 
1 Stojanovic  
2 Ucar  

کاوي و در نهایت شبکة عصبي هاي ارتعاش، دادهاساس علامت
مصنوعي به منظور تشخيص عيوب ریز تسمة زمانبندي و در براي 

 از پارگي و تخریب ناگهاني آن طراحي و به کار گرفته شد.جلوگيري 
 

 ميز آزمون -2

 بستر آزمايشات -2-1
هاي این پژوهش در واحد آزمایشگاه شرکت تحقيق، تمامي آزمایش

خودرو )ایپکو( اجرا شد. از موتوري احتراق طراحي و توليد موتور ایران
 4د استفاده داراي داخلي براي اجراي آزمایشات استفاده شد. موتور مور

دور  5511ليتر بود. این موتور در سرعت  9,3دریچه و حجم  93استوانه، 
کيلو وات توان را دارد. تسمه در حالات  991در دقيقه توانایي توليد 

-مختلف روي موتور نصب و ارتعاشات آن ثبت شد. در تلاش براي شبيه

برقي براي سازي شرایط واقعي تسمة زمانبندي در خودرو از موتور 
گرداندن موتور استفاده نشد، بلکه موتور داراي احتراق بود و با نيروي 
حاصل از آن به گردش در آمد. در این شرایط لازم است تا سرعت و 
گشتاور موتور پایش شود. بدین منظور از لگام ترمز جریان گردابي براي 

تور با دقت پایش موتور استفاده شد. این لگام ترمز توانایي پایش دور مو
دور در دقيقه را دارد. متغيرهاي مختلف موتور مانند دما و فشار آب،  91

روغن و سوخت؛ گشتاور، دور و توان؛ بازده تنفسي و مواردي از این 
دست کاملاً تحت نظر و مشابه شرایط واقعي عملکردي موتور روي 
خودرو بود تا بدین ترتيب شرایط عملکردي تسمة زمانبندي به دقت 

نمایي از ميز آزمون این پژوهش را نشان  9سازي شود. شکل بيهش
 دهد.مي
 

 
 ها در پژوهش حاضر: بستر آزمایش9شکل 

( براي ثبت ارتعاشات تسمه در LDVسنج )از یک حسگر ليزري فاصله
حالات مختلف استفاده شد. بر اساس منابع، استفاده از این نوع حسگر 

و  99]هاست دقيق ارتعاشات تسمه گيريبهترین انتخاب براي اندازه
گيري ارتعاشات مشخصات حسگر استفاده شده براي اندازه 9. جدول [22

 دهد. تسمة زمانبندي در این پژوهش را نشان مي
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 : مشخصات حسگر مورد استفاده در این پژوهش9جدول 

 wenglor: YP06MGVL80 نام و نوع دستگاه
 مترميلي 21 گيريگسترة اندازه
 ميکرومتر 5 گيريدقت اندازه

 نانومتر 331 موج ليزر طول
 ميلي متر 1,5 قطر شعاع نور

 هرتز 5111 بردارينرخ داده

 عيوب رايج تسمة زمانبندي -2-2

در این پژوهش سه عيب مهم تسمة زمانبندي که عبارتند از: ترک روي 
ها، ترک در پشت و جدایش دندانه از ریشه تسمه بررسي شد. دندانه

هاي زمانبندي هستند و يوب در تسمهترین ععيوب بررسي شده از رایج
در اغلب موارد گسيختگي و تخریب تسمة زمانبندي از این عيوب آغاز 

شود. بدین معنا که وقتي به دلایل مختلف امکان پارگي و تخریب مي
تسمة زمانبندي وجود دارد، فرآیند این تخریب با بروز یکي از عيوب یاد 

 شود. شده آغاز مي
توان پيش از پارگي يص زود هنگام این عيوب ميبدین ترتيب با تشخ

هاي شدیدي به موتور وارد کامل و ناگهاني تسمة زمانبندي که آسيب
خواهد آورد، صحت و سلامت آن را بررسي نمود و در صورتي که امکان 
تخریب آن وجود دارد هشدارهاي لازم به کاربر داده شود. همچنين هر 

اي هستند. بنابراین هاي شناخته شدهیک از عيوب یاد شده داراي ریشه
توان به ریشة این عيوب نيز پي برد و با تشخيص  نوع این عيوب، مي

اقدامات اصلاحي لازم براي جلوگيري از تکرار آنها را انجام داد. در ادامه 
به تشریح هریک از عيوب بررسي شده در این پژوهش پرداخته شده 

 است.
 مانبنديترک در دندانه تسمة ز -2-2-9

ها از عيوب بسيار رایج تسمة زمانبندي است. بروز این ترک روي دندانه
عيب در وهلة نخست به معناي آسيب دیدن پوشش رویي تسمة 

ها، استفاده از زمانبندي است. وجود سایش غير عادي بين تسمه و پولي
مواد نامناسب در ساخت پوشش تسمه، نيروي دیناميکي زیاد و کاهش 

. پس [9و  6]شود در طول زمان باعث بروز این مشکل مي سختي تسمه
یابد تا زماني که منجر به ها، رشد آن ادامه مياز بروز ترک روي دندانه

تسمة زمانبندي داراي  2گسيختگي کامل تسمة زمانبندي شود. شکل 
 دهد.این عيب که در این پژوهش بررسي شده است را نشان مي

 ترک در پشت تسمة زمانبندي -2-2-2
بروز ترک در پشت تسمة زمانبندي بيش از هر عامل دیگر نتيجه تنش 
حرارتي غير عادي اعم از گرما و سرماي شدید است. عملکرد تسمة 
زمانبندي تحت دماهاي زیاد یا خيلي کم باعث افزایش سختي و 

سيختگي ها شده و در نتيجه گمقاومت آن در برابر خمش روي پولي
.  بروز ترک در پشت [26]جزئي و ترک ترک شدن آن را در پي دارد 

تسمة زمانبندي از عيوب خطرناک است و ممکن است به زودي 
گسترش یافته و تخریب آن را در پي داشته باشد. در صورت بروز این 

ایط دمایي و حرارتي عملکرد موتور و تسمه بررسي و عيب لازم است شر
 دهد.تصویري از این عيب را نشان مي 6بهبود یابد. شکل 

 
 : ترک روي دندانه تسمة زمانبندي2شکل 

 
 : ترک در پشت تسمة زمانبندي6شکل 

 جدایش دندانه از ریشة تسمة زمانبندي -2-2-6
گسيختگي کامل  ترین عيب پيش ازاین عيب شدیدترین و خطرناک

رود. در صورت مشاهده این عيب باید فوراً تسمة زمانبندي به شمار مي
نسبت به تعویض تسمة زمانبندي اقدام نمود. عامل اصلي جدایش دندانه 
از ریشه نقص موادي و ساختاري تسمة زمانبندي است. یعني از مواد 

باز پخت خوب در ساخت تسمة زمانبندي استفاده نشده است و یا فرآیند 
و استحکام بخشي به ارتباط بين اجزاي تسمه به خوبي انجام نپذیرفته 

تصویري از این عيب که در این پژوهش بررسي شده  4. شکل [6]است 
 دهد.است را نمایش مي

 

 شات تسمة زمانبنديارتعا -3
ارتعاشات عمودي به حرکت تناوبي و نوساني تسمة زمانبندي در جهت 

شود. ارتعاشات عمودي در تمامي عمود بر راستاي حرکت گفته مي
ها بر بسامد اي پوليها وجود دارد، اما وقتي سرعت زاویهسرعت

شود، این نوع ارتعاشات بشدت طبيعي ساختار سامانة تسمه منطبق مي
یابند. لذا به خصوص براي تجهيزات با سرعت ثابت لازم فزایش ميا

-هاي بحراني تسمه شناسایي شوند و سرعت کاري آناست تا سرعت

در  هاي تشدید تسمه تنظيم شود.بسامدها با فاصلة مناسبي از 
خودروها به علت متغير بودن سرعت این معضل چندان نمود پيدا 
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هایي در خودرو استفاده است از تسمهکند، اما به هر حال بهتر نمي
هاي بحراني آن بر دور موتورهاي پر استفاده )مانند گردد که سرعت

توان بيشينه و یا دور هرزگرد( منطبق نباشد. ارتعاشات تسمة زمانبندي 
هاي ارتعاشي ناشي از تغييرات بار و عدم معمولاً به علت تحریک
همانگونه که گفته شد  افتند.ها اتفاق ميهمسانگردي بين پولي

 دهد.هاي تشدید آن رخ ميارتعاشات عمودي تسمه در بسامد
 

 
 : جدایش دندانه تسمة زمانبندي از ریشة آن4شکل 

ترین عوامل توليد صدا و ارتعاشات یکي از اصلي 9اياثر چند گوشه
باشد. هنگامي که تعداد شدید در تسمة زمانبندي )و چرخ تسمه( مي

کم باشد، باعث اختلاف سرعت  تسمه و چرخ تسمه نقاط درگيري
اي تسمه مابين نقاط درگير شده و نقاط در حال درگير خطي لحظه

شود. این اختلاف سرعت باعث نوسان شدید تسمه در هنگام شدن مي
شود. این نوسانات در مرکز هاي پولي خود ميدرگيري آن با دندانه

رسد. به عبارت بهتر ود ميفاصله بين دو پولي به بيشترین مقدار خ
یکي از عوامل اصلي ارتعاشات عمودي تسمة زمانبندي، اثر 

 اي است.چندگوشه
زمانبندي در حوزة زمان هاي ارتعاشي تسمهدر این پژوهش علامت

هاي ارتعاشي در این پژوهش از نوع ارتعاشات تحليل شدند. علامت
گيري شدند. ندازهسنج ليزري ابودند که توسط حسگر فاصله 2ايفاصله

 اي ثبت شد.ثانيه 2علامت  991از هر حالت تسمة زمانبندي 

 داده کاوي -4
هاي ارتعاشي در حوزة زمان داراي ابعاد بزرگي است و امکان علامت

بندي هوشمند مانند شبکة هاي طبقهاستفاده مستقيم از آنها در روش
ها دشوار علامت عصبي وجود ندارد. همچنين تجزیه و تحليل مقادیر این

                                                 
1 Polygonal effect 
2 Displacement vibration 

دهد، است و از دیدگاه کمي اطلاعات چندان مفيدي را به دست نمي
توان اطلاعات کلي از بلکه تنها از دیدگاه بصري و به صورت کيفي مي

 آنها دریافت نمود. 
هاي بنابراین ضروري است که به نحوي اطلاعات مورد نياز از علامت

عات پنهان از محتواي یک خام استخراج شود. به فرآیند استخراج اطلا
کاوي معمولاً . داده[25و  24]شود کاوي گفته ميعلامت خام، داده

ها توسط استخراج یک نمونه توابع آماري به نام توابع ویژگي از علامت
کاوي از تابع ویژگي براي داده 3پذیرد. در این پژوهش از انجام مي

اند. در این هاي ارتعاشي استفاده شد که در ادامه تشریح شدهعلامت
عداد نقاط یک علامت و در ت Nميانگين مقادیر یک علامت،   Mمعادلات
 اي هستند.مقادیر یک علامت در نقاط داده x(n)نهایت 

هاي مهم یک علامت است که به نوعي از ویژگي 6انحراف از معيار
دهد. انحراف از معيار علامت پراکندگي مقادیر یک علامت را نشان مي

 گردد:بدین شرح تعریف مي
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هاي مهمي است که رفتار خاصي از نيز از دیگر شاخصه 4کورتوسيس
کند. ویژگي کورتوسيس براي تشخيص عيوب یک علامت را تشریح مي

. مقدار ویژگي [23]پري مفيد است ریز مانند ترک، سایش و لب
 :[21]گردد کورتوسيس یک علامت بدین شرح تعریف مي
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هاي مهم آن به بيانگر مقدار چولگي یک علامت و از ویژگي 5اسکيونس
 گردد:آید. اسکيونس یک علامت بدین شرح تعریف ميشمار مي
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( نيز  CF) 9( و شاخص کرستSF) 1(، شاخص شکلIF) 3شاخص ضربه
 گردند:بدین شرح تعریف ميبراي یک علامت 
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3 Standard deviation (STD) 
4 Kurtosis (KU) 
5 Skewness (SK) 
6 Impulse factor (IF) 
7 Shape factor (SF) 
8 Crest factor (CF) 
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  1شبکة عصبي مصنوعي -5
هاي ترین روششبکة عصبي مصنوعي یکي از پرکاربردترین و رایج

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

ي بندي عيوب است. این روش بارها با موفقيت براتشخيص و طبقه
است هاي مکانيکي به کار گرفته شدهیابي سامانهپایش وضعيت و عيب

. در این پژوهش از شبکة عصبي مصنوعي براي تشخيص و [21و  29]
 بندي عيوب تسمه استفاده شد.طبقه

ربوط به طبقه امروزه از شبکه هاي عصبي به طور گسترده در مسائل م
بندي استفاده مي شود. در این گونه مسائل شبکة عصبي با داشتن 

هاي مشخص باید تشخيص دهد که هر ورودي با ها و خروجيورودي
 هاي تعریف شده بيشترین تطابق را دارد. کدام طبقه از خروجي

در حال حاضر شبکه پرسپترون چند لایه در بسياري از تحقيقات مربوط 
بقه بندي استفاده مي شود. در شبکه هاي عصبي مورد به مسائل ط

استفاده شد. در این  2استفاده در این پژوهش از روش آموزش با نظارت
نوع شبکه، در حين آموزش ورودي هاي مورد نظر به شبکة عصبي 

مقایسه مي شود.  6اعمال مي شود و خروجي شبکه با خروجي مطلوب
وب منجر به توليد علامت اختلاف بين خروجي واقعي و خروجي مطل

خطا مي شود. هدف از آموزش شبکه به حداقل رساندن خطاي توليد 
شده است. به حداقل رساندن خطا براساس تنظيم وزن هاي شبکه انجام 
مي شود و مقدار محاسبات لازم براي حداقل نمودن خطا به شيوة 
 آموزش شبکه بستگي دارد. در این پژوهش از شبکة عصبي پيش رونده

استفاده شد. در  5مارکوات-و شيوة آموزش لونبرگ 4با حلقه پس انتشار
این شيوه پس از محاسبة مقدار خطا در لایة خروجي مقادیر وزن ها در 

 شوند. لایة پنهان براي کاهش خطا تنظيم مي
ساختار شبکة انتخاب شده در این تحقيق شامل شبکة سه لایه اي بود. 

هاي سالم و معيوب در حوزة عاشي تسمههاي ارتپس از پردازش علامت
هاي شبکة هاي استخراج شده به عنوان وروديزمان، بردارهاي ویژگي

عصبي مورد استفاده قرار گرفتند. به منظور تشکيل ساختار شبکه ابتدا به 
ازاي هر ویژگي یک عصب در لایة ورودي شبکه تعریف شد. بنابر این 

ویژگي از هر علامت  ارتعاشي بردار  3همانطور که پيشتر گفته شد 
حالت ممکن در  4تسمه استخراج شد. همچنين به ازاي هریک از 

خروجي یعني تسمه سالم، ترک روي دندانه، ترک در پشت تسمه و 
 جدایش دندانه از ریشه، نيز یک عصب تعریف شد. 

نشان دهندة تعداد  nاست.  n*3*4بنابر این ساختار شبکة عصبي 
ي ) لایة پنهان( است که در عملکرد شبکه تأثير هاي لایة ميانعصب

بسزایي دارند. براي به دست آوردن تعداد عصب مناسب در لایة مياني 

                                                 

 Artifical Neural Network 
2 Supervised Learning 
3 Targets 
4 Back Propagation 
5 Levenberg- Marquardt  

براي طراحي بهترین ساختار شبکه معمولاً از روش سعي و خطا استفاده 
مي شود. بدین منظور هر شبکه با تعداد مختلف عصب در لایة مياني 

گردد. در نهایت هر کدام از ت ميآموزش دیده و نتایج حاصله ثب
ساختارها که شبکة عصبي بهترین عملکرد در تشخيص عيوب تسمة 
زمانبندي را داشت، برنامه نویسي شد و در سامانة هوشمند عيب یابي از 

هاي لایة پنهان از آن ساختار استفاده گردید. در این پژوهش تعداد عصب
ندي شبکة عصبي مصنوعي ببه بعد بررسي شدند. بيشترین دقت طبقه 6

عصب در لایة پنهان به دست آمد و پس از آن با افزایش  99در تعداد 
نمایي از ساختار شبکة  5یابي افزایش نيافت. شکل ها دقت عيبعصب

 دهد.عصبي مورد استفاده در این پژوهش را نشان مي
 

 
 : ساختار شبکة عصبي استفاده شده5شکل 

علامت براي هر حالت  991ها که ادهدر این پژوهش از مجموع کل د
درصد براي  21علامت( براي آموزش،  919درصد ) 31تسمه بود، 

علامت( باقيمانده نيز براي آزمون  63درصد ) 21علامت( و  63ارزیابي )
هاي ارزیابي جهت جلوگيري از آموزش بيش از شبکه استفاده شد. داده

ي با بهترین ساختار حد شبکه به کار مي روند. در نهایت شبکة عصب
 پردازد.انتخاب شده به تشخيص عيوب تسمة زمانبندي مي

 

 نتايج و بحث -6

 هاي ارتعاشيعلامت -6-1
علامت ارتعاشي تسمة زمانبندي در حالت سالم را نشان  5شکل 

هاي نيز به ترتيب یک نمونه از علامت 9و  1، 3هاي دهد. شکلمي
ترک بر روي دندانه، ترک در  هايارتعاشي تسمة زمانبندي در حالت

 دهند.پشت تسمه، و جدایش دندانه از ریشه را نشان مي
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 (H: ارتعاشات تسمة زمانبندي در حالت سالم )3شکل 
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 (TC: ارتعاشات تسمه در حالت ترک بر روي دندانه )1شکل 
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 (BC: ارتعاشات تسمه  در حالت ترک در پشت تسمه )9شکل  
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 (SRدر حالت جدایش دندانه از ریشه ): ارتعاشات تسمه 1شکل 

 هاکاوي از علامتداده -6-2

هاي ارتعاشي تسمة هاي استخراج شده از علامتویژگي 2جدول 
دهد. همانگونه که گفته شد از زمانبندي در حالات مختلف را نشان مي

علامت ارتعاشي مربوط به هر حالت از تسمة زمانبندي،  991هر یک از 
ها براي مقادیر ميانگين این ویژگي 2شد. در جدول  ویژگي استخراج 3

 علامت هر کلاس آورده شده است. 991هر 
 هاي ارتعاشيهاي استخراج شده از علامت: ویژگي2جدول 

 حالت تسمة زمانبندي
 ویژگي

SR BC TC H 

1,9461 1,9131 1,9291 1,1119 STD 

3,1634 4,5391 6,1312 6,2116 KU 

1,2523 1,2219 5131,6  1,5222 SK 

41,391 26,2191 61,1413 99,5193 IF 

9,1921 1,6344 1,4641 1,9169 SF 

3,1511 5,9261 5,2642 4,2414 CF 

هر چقدر انحراف معيار یک علامت بزرگتر باشد به معناي پراکندگي و 
مشاهده  2اغتشاش بيشتر مقادیر یک علامت است. با دقت در جدول 

اش در علامت مربوط به عيب جدایش دندانه شود که بيشترین اغتشمي
از است. همچنين تأثير ترک روي دندانة بر ارتعاشات تسمة زمانبندي 
بيشتر از ترک در پشت تسمه است. یعني تأثير ترک دندانه بر انحراف از 
معيار ارتعاشات تسمة زمانبندي بيشتر از تأثير ترک در پشت دندانه است، 

ف از معيار ارتعاشات تسمة زمانبندي در حالت چرا که مقدار ویژگي انحرا
است در حالي که مقدار مشابه آن در حالت  1,9291ترک بر روي دندانه 

است. همچنين تسمه در حالت سالم  1,9131ترک در پشت تسمه 
 دهد.کمترین اغتشاش و انحراف را از خود نشان مي

نشان  اي یک علامتاي و دامنهکورتوسيس تلفيقي از رفتار ضربه
دهند. یعني هر چقدر ميانگين و مقدار مؤثر یک علامت کوچک و مي

یابد. افزایش بيشينه دامنه آن بزرگ باشد، مقدار کورتوسيس افزایش مي
 کورتوسيس به معناي بروز عيب شدیدتر در نمونه است. 

توان گفت عيبي که بيشترین تأثير منفي را بر عملکرد بر این اساس مي
گذارد جدایش دندانه از ریشه است. همچنين ترک مي تسمة زمانبندي

خارجي و داخلي اثر مشابة دارند، اما تأثير ترک خارجي بيشتر است. یعني 
ترک خارجي و داخلي باعث افزایش کورتوسيس ارتعاشات تسمة 

 زمانبندي مي شوند اما ترک خارجي افزایش بيشتري را نشان مي دهد.
اي ، نشان دهنده رفتار ضربهزیاد بودن شاخص ضربه یک علامت

شدیدتر و احتمالاً شدت عيب بيشتر آن است. برخي عيوب مانند ترک و 
هاي حاصل از آن عيب شکستگي باعث افزایش شاخص ضربه علامت

هاي ارتعاشي در حالت جدایش علامت 2شوند. بر اساس جدول مي
موضوع دهند که این اي را نشان ميدندانه تسمه بيشترین رفتار ضربه
تر بودن این عيب است. همچنين ترک حاکي از شدت بيشتر و خطرناک

اي بيشتر روي دندانه نسبت به ترک در پشت باعث رفتار دیناميکي ضربه
 گردد.تسمة زمانبندي مي

مقدار بيشينه و کمينه هر ویژگي در هریک از حالات بررسي  6جدول 
شود که مقادیر ميمشاهده  6دهد. با دقت در جدول شده را نشان مي

هاي استخراج شده در حالات مختلف داراي پراکندگي کمي ویژگي
ها نشان از هستند و با یکدیگر تداخل ندارند. عدم تداخل محدوده ویژگي

 هاي ارتعاشي در حالات مختلف تسمة زمانبندي دارد.تفاوت علامت

 

 بندي عيوبتشخيص و طبقه -6-3

اي از بروز عيب در تسمة زمانبندي ههر علامت ارتعاشي در واقع نشان
ها نيز معرف هاي استخراج شده از علامتاست. به همين ترتيب ویژگي

روند. لذا از طریق رفتار آن علامت و مشخصه عيوب به شمار مي
توان به تشخيص هاي استخراج شده در مرحلة داده کاوي ميویژگي
زمانبندي هاي هر حالت و در نهایت تشخيص عيوب تسمة علامت

 پرداخت. 
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هاي استخراج شده به عنوان ورودي بنابراین در این پژوهش از ویژگي
بندي هوشمند و خودکار شبکة عصبي مصنوعي براي تشخيص و طبقه

نحوة اغتشاش شبکة عصبي در تشخيص  4عيوب استفاده شد. جدول 
نيز  5دهد. جدول هاي آموزش را نشان ميعيوب تسمة زمانبندي در داده

هاي آزمون را نشان حوة اغتشاش شبکة عصبي مصنوعي براي دادهن
 دهد.مي

 هاي استخراج شده: محدوده و پراکندگي ویژگي6جدول 

 حالت تسمة زمانبندي
 ویژگي

SR BC TC H 

 بيشينه 1,1164 1,9693 1,9921 1,9452
STD 

 کمينه 1,1391 1,9256 1,1344 1,9491

يشينهب 6,4141 4,2264 4,1196 3,1591  
KU 

 کمينه 2,9591 6,1995 4,6919 3,5369

 بيشينه 1,5919 1,6161 1,2399 1,2991
SK 

 کمينه 1,4961 1,6911 1,9165 1,2652

 بيشينه 21,2699 49,9963 29,2355 55,9462
IF 

 کمينه 95,2346 61,9963 99,9199 46,2911
 بيشينه 1,2254 1,5396 1,6131 9,6391

SF 
 کمينه 1,9311 1,6919 1,6541 1,9319

 بيشينه 4,5619 5,5561 3,9164 1,2694
CF 

 کمينه 6,1692 4,1315 5,5294 3,1916

 
 هاي آموزش: دقت شبکة عصبي مصنوعي در داده4جدول 

 دقت خروجي شبکة عصبي 
H TC BC SR 

مه
تس

ي 
اقع

ت و
حال

 

H 915 9 2 1 11,22% 

TC 9 15 1 6 91,13% 

BC 1 9 19 2 11,14% 

SR 1 2 4 912 14,44% 
 درصد 12,51 دقت ميانگين

 
 هاي آزمون: دقت شبکة عصبي مصنوعي در داده5جدول 

 
 خروجي شبکة عصبي

 دقت
H TC BC SR 

مه
تس

ي 
اقع

ت و
حال

 

H 31 9 2 1 15,96% 

TC 9 34 5 2 99,91% 

BC 9 3 32 6 93,99% 

SR 1 2 4 33 19,31% 

 درصد 11,36 دقت ميانگين

 
بند شبکة عصبي شود که طبقهمشاهده مي 5و  4هاي با دقت در جدول

هاي آموزش درصد در داده 12,51در این پژوهش توانسته است با دقت 

هاي آزمون عيوب رایج تسمة زمانبندي را درصد در داده 11,36و 
 تشخيص دهد. 

نتایج به دست آمده نشان از قدرت و دقت بالاي سامانة طراحي شده در 
این پژوهش براي تشخيص عيوب تسمة زمانبندي دارد. نتایج نشان 

دهد که شبکة عصبي ضمن اینکه بيشترین دقت را در تشخيص مي
-هاي سالم دارد، کمترین اشتباه را در اطلاق حالت سالم به تسمهتسمه

بندي بين عيوب به خصوص هاي معيوب دارد. یعني اگرچه سامانة طبقه
ي با دقت کمتري عمل نموده است، اما خطاي هاي داخلي و خارجترک

آن در تشخيص بين این دو حالت بوده است و نه اینکه تسمة معيوب را 
-سالم تشخيص دهد. این یکي از مزایاي مهم این سامانه به شمار مي

رود، چرا که تشخيص اشتباه یک تسمه معيوب به عنوان تسمه سالم 
 موتور گردد.  ممکن است باعث وارد آمدن زیان اساسي به

بيشترین خطاي شبکة عصبي نيز در  5و  4هاي بر اساس جدول
تشخيص بين دو حالت ترک داخلي و ترک خارجي بوده است که این 

 موضوع به علت شباهت رفتار ارتعاشي تسمه در این دو حالت است. 
شود گردد چرا که مشاهده مينيز این نتایج تایيد مي 2با توجه به جدول 

تر هاي استخراج شده از این دو حالت به یکدگر نزدیکیر ویژگيکه مقاد
از حالات دیگر هستند. عيب جدایش دندانه نيز با توجه به تفاوت ذاتي و 

 ها با دقت بيشتري تشخيص داده شده است. بيشتر آن با دیگر حالت
دهد که رفتار ارتعاشي تسمه در حالت نشان مي 5و  4نتایج جدول 

تر از به ترک داخلي روي دندانه تسمة زمانبندي شبيهجدایش دندانه 
 باشد.ترک خارجي مي

هنگامي که حالت واقعي تسمه یکي از ترک هاي  5و  4هاي در جدول
داخلي و خارجي بوده است، بيشترین خطاي شبکه مربوط به تشخيص 
دیگر نوع ترک بوده است. یعني رفتار ارتعاشي دو ترک به یکدیگر بسيار 

ده است، چرا که شبکة عصبي در تشخيص آنها بيشترین خطا را شبيه بو
دارد. همچنين هنگامي که حالت واقعي تسمة زمانبندي جدایش دندانه از 
ریشه بوده است، بيشترین خطاي شبکه مربوط به تشخيص حالت ترک 
در پشت تسمه است. یعني رفتار ارتعاشي تسمه در حالت جدایش دندانه 

 تر از ترک داخلي است.ي شبيهاز ریشه به ترک خارج
 

 گيرينتيجه -6
بندي عيوب اي هوشمند براي تشخيص و طبقهدر این پژوهش سامانه

یابي رایج تسمة زمانبندي موتور احتراقي معرفي شد است. سامانة عيب
-هاي ارتعاشي تسمهمعرفي شده در این پژوهش بر اساس علامت

یژگي و در نهایت استفاده از کاوي و استخراج وهاي دادهزمانبدي، روش
بند شبکة عصبي مصنوعي طراحي شده است. نتایج این پژوهش طبقه

درصد  11توان عيوب تسمة زمانبندي را با دقت بيش از نشان داد مي
تشخيص داد که حاکي از توانمندي و مؤثر بودن روش معرفي شده در 

 باشد.یابي تسمة زمانبندي موتور احتراقي ميعيب
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 و قدردانيتشکر 

نویسندگان از کارمندان شرکت محترم تحقيق، طراحي و توليد موتور 
ایران خودرو )ایپکو( به خصوص واحد آزمایشگاه آن براي حمایت همه 

 جانبه از این پژوهش نهایت سپاس را دارند.
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