
 
 23-16 ة(، صفح1401 تابستان) 67فصلنامة علمي تحقيقات موتور، شمارة 

 

 فصلنامة علمي تحقيقات موتور

  www.engineresearch.irتارنماي فصلنامه: 

 موتور یبند زمان سامانه کن سفت تسمه حرکت يابیرد یبرا نيماش یينايب سامانه توسعه

 قيعم يعصب شبکه هیپا بر 

 4يشکوه  ار برادرانی، شهر3د جواني، سع*2انید اشکان موسوي، س1ينيرضا حسيعل

 
 alireza_hosseini96@elec.iust.ac.ir تهران، ایران ،برق دانشگاه علم و صنعت يدانشکده مهندس ي،کارشناس يدانشجو 1
 a_moosavian@tvu.ac.ir، رانیتهران، ا ،يا و حرفه يدانشگاه فن يکشاورز يگروه مهندس استادیار، 2
 s_javan@ip-co.com، (پکویخودرو )ا رانیموتور ا ديو تول يطراح ق،ياداره آزمون شرکت تحق سيرئ 3
 bshokouhi@iust.ac.ir تهران، ایران، ،برق دانشگاه علم و صنعت يدانشکده مهندس دانشيار، 4

 
 مسئولنویسندة * 
 

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

قطعه  نیاست. ا سوز درون يموتورها يبند زمانسازوکار  ياز قطعات اصل يکی کن سفتتسمه 
، ها بادامک ليو م لنگ ميل وستهياز ارتباط پ نانيو اطم يبند زمانکشش تسمه  ميتنظ منظور به
 يمهم طراح يرهاياز متغ يکی اي زاویهحرکت  نید. اباش مي اي زاویهحرکت  يمداوم دارا طور به

 پژوهش. دگير ميقرار  موردبررسي ،گذاري صحه يها آزمون ياست که ط کن سفت مهقطعه تس
 يگير اندازهدر  دیروش جد کیبه ارائة  ،گذاري صحه نینو يها آزمونحاضر با هدف کاربرد در 

است که با  نياشم یينايسامانة ب کی شده ارائهد. روش پرداز مي کن سفتتسمه  يمشخصات حرکت
کرده و سپس  يابیرا رد کن سفتحرکت شاخص تسمه  ق،يعم ياز شبکة عصب يگير بهره

کار،  نیا ي. براآورد مي دست بهرا  اي زاویهسرعت و شتاب  ،جایي جابهآن شامل  يمشخصات حرکت
خود را  يکل کورس حرکت کن سفتآن تسمه  يو اجرا شد که ط يطراح يطور يآزمون موتور

کل  ينشان داد ط جیشد. نتا يبردار فيلم کن سفتحرکت تسمه  ن،يدورب کیبا  زمان همکند.  يط
 جایي جابه نهيشيشد. ب يابیرد يدرست درصد به 80 حدودبا دقت  کن سفتآزمون، شاخص تسمه 

 کن سفتنشان داد تسمه  جینتا همچنين. ديآزمون رس يدرجه در انتها 14قطعه به  نیا اي زاویه
بر  انیراد 61و  هيبر ثان انیراد 1برابر به  ترتيب  به اي زاویهسرعت و شتاب  نهيشيتحت آزمون، با ب

به  کن سفتحرکت تسمه  راتيي، مشخص شد که فرکانس تغعلاوه بهحرکت کرد.  هيمجذور ثان
 يابر يمناسب نیگزید جاتوان مي شده ارائهنشان داد که روش  پژوهش جی. نتاديهرتز رس 10 حدود
 باشد. کن سفتحرکت تسمه  يگير اندازه منظور بهمرسوم  يها روش
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 مقدمه -1
ل يو م لنگ ميلن يب -ارتباط و چرخش هماهنگ-جهت انتقال توان 

 کمک بهن دو عضو ین اياز است تا انتقال قدرت بين ها بادامک
انتقال قدرت  هاي سامانهاز  يکیرد. یمطمئن صورت پذ اي سامانه

است که  1دار دندانه، تسمه سوز درون ين طراحان موتورهايپرطرفدار ب
و دقت  کاري روغناز به ي، عدم نتر کمستهلاک نه و ایهز علت به

از  ياريانتقال قدرت، در بس هاي روشر یسه با سایمناسب در مقا
 .[1]د گير ميقرار  مورداستفادهموتورها 

 دهند ميخود توان را انتقال  هاي دندانه واسطه به بندي زمان هاي تسمه
رد يگيقال توان تسمه تحت کشش و ارتعاش قرار من انتیو در اثر ا

اثر خود بر تسمه  يجاد و راستاین ارتعاشات با توجه به عامل ایکه ا
 دارند.  يمختلف يها بندي تقسيم

، و يند ارتعاشات طولشو ميانتقال توان وارد  واسطه بهکه  يارتعاشات
تعاشات ند ارشو ميعمود بر جهت حرکت وارد  يکه در راستا يارتعاشات

مانند حرکت شلاق  يحرکت يند. ارتعاشات عرضشو ميده ينام يعرض
ک ياتومات کن سفتمانند تسمه  هایي سامانهکنند و  يجاد میدر فضا ا

 .[2]شود ين ارتعاشات استفاده میجهت کنترل ا
 يکيدروليو ه يکيمکان يک در دو دسته کلياتومات يها کن سفتتسمه 

مشترک هر دو گروه، نوسان و  يژگی. وروند مي کار بهدر موتورها 
رات در کشش تسمه است. در واقع تسمه ييحرکت متناسب با تغ

ر ييتا بتواند با توجه به تغ شود مي يطراح يک به نحوياتومات کن سفت
شود تا همواره  جا جابه يط مرزیر شراييط کارکرد موتور و تغیشرا

و  جایي جابه ي. لذا بررسشوداعمال  بندي زمانلازم بر تسمه  يروين
است  هاي دادهاز   يکین کارکرد موتور يدر ح کن سفتنوسان تسمه 

 .دهد ميرات نشان ييبه تغ کن سفتکه واکنش تسمه 
از  يکیکه  کن سفتة تسمه یزاو گيري اندازهمرسوم  هاي روشاز  يکی

کارکرد است، استفاده از صفحه مدرج  ين قطعه طیمهم ا يپارامترها
ق ین حالت به طرید. در اشو ميمتصل  کن سفتاست که پشت تسمه 

مان مدت ز يد؛ اپراتور طشو ميرصد  کن سفتة تسمه یرات زاوييتغ
مداوم نگاه  طور بهو حرکت آن  کن سفتآزمون به شاخص تسمه 

 که اینا ی کند ميمختلف موتور ثبت  يط کاریا را در شرایو زوا کند مي
کل مدت  يط کن سفتن ثابت، از حرکت شاخص تسمه يک دوربیبا 

د و پس از اتمام آزمون، با مشاهدة شو مي برداري فيلمزمان آزمون 
نواقص  يدارا روش د. هر دوگير ميل صورت يه و تحلیلم،  تجزيف

ک یاول چون اپراتور داخل اتاق آزمون و نزد روشهستند؛ در  يمتعدد
 يمنیاولاً سلامت و ا ،دگير ميکه در حال کارکرد است قرار  يموتور

اد موتور یز يو دما يمانند صدا ياً عوامليثان ،اندازد يرا به خطر م يو
 يبا خطا گيري اندازهن کار، یا يبرا يز استفاده از عامل انسانيو ن

بودن   ربرخطيهمراه خواهد بود. نقص عمدة روش دوم در غ يادیز

                                                                                                          
1 Toothed belt 

را به آزمون  يادیت زین نقص محدودیاست. ا گيري اندازهند یفرا
و  گيري اندازهآزمون  يند اجراید فراشو ميکه باعث  کند ميل يتحم
 يگریهمراه شود. روش دج، زمانبر و با خطا ینتا آوردن دست بهتاً ینها

رود،  يم کار به کن سفتة تسمه یرات زاوييتغ گيري اندازه يکه برا
است. که با توجه به  جایي جابه گيري اندازه ياستفاده از حسگرها

 يمتفاوت استفاده کرد. حسگرها يد از حسگرهایجنس غلتک با
 يدو ابزار مناسب هستند که هرکدام دارا يسيو مغناط يزريل

 يفلز کن سفتکه غلتک تسمه  يند. هنگامباش ميز ين هایي محدودیت
 کن سفتدر فاصله مناسب از تسمه  يسيک حسگر مغناطیباشد 

 کن سفتآن از مرکز غلتک تسمه  يد که راستاشو مينصب  يطور
دنبال  يد حرکات غلتک را با دقت مناسبتوان مين حسگر یعبور کند. ا

کمک  يگرید از حسگر دینباشد با يکه حرکت خط ياما هنگام ،کند
ند نصب یبه فرا يازمنديبه ن توان مين روش یگرفت. از نواقص ا

مت يکسچر اشاره کرد. قيموتور و ساخت ف سازي آمادهحسگر شامل 
گر یب دیمربوطه از معا برداري دادهزات ين نوع حسگر و تجهیاد ایز

 د.باش ميروش مذکور 

بودن  دارا وجود باک روش که یحات مذکور، وجود يبا توجه به توض
ند یاز به فرايج، ارزان بوده و نینتا آوردن دست بهاد در یدقت و سرعت ز

 همچنينمانند نصب و ساخت قطعات واسط نداشته باشد و  سازي آماده
 کن سفتآزمون تسمه  يد براتوان ميشدن داشته باشد،  ت برخطيقابل

 ه باشد. امروزهدیمثمرثمر و پُرفا سوز درون يموتورها بندي زمانسامانه 
 يمصنوع هوش از يبيترک با نيماش یينايب يها روش از استفاده

 ،[3] يخودروساز ع مختلف مانندیصنا در را يفراوان يکاربردها
 در. خود اختصاص داده است ره بهيو غ [5] هوافضا و [4] يکشاورز

 دليل  به قيعم يريادگی يها کيتکن ،يمصنوع هوش يها روش انيم
 دارد، مختلف يرخطيغ دهيچيپ مسائل حل در که یيبالا يها تيقابل

 حاضر، حال . در[7 و 6]است  کرده جلب خود به را ياريبس توجه
ع یدر صنا يمصنوع هوش به مجهز نيماش یينايب يها ستميس

 يبرا يعمل يها حل اند راه ز توانستهين يو موتورساز يخودروساز
 خودران يخودروها در .دهند ارائه ن حوزه رایدة ايچيپ مسائل
 ، پلاک[9 و 8]خودروها  يابیرد و صيتشخ يبرا يمتعدد هاي روش

 ن دستیا از يموارد و [11] ها ابانيخ و جاده خطوط و [10] خودروها
کاپلا و همکاران  ز،ين خودرو موتور صنعت توسعه داده شده است. در

 با هوشمند تيفيک يبازرس يبرا هياول مدل کی، 2020 سال در
 يها برچسب آن در که کردند شنهاديرا پ نيماش یينايب از استفاده

 و Faster-RCNN شي صيتشخ هاي الگوریتم از استفاده با موتور
YOLOv3 به  2020در سال  . روچاسن و کيرچن[12]شد  شناسایي

 لندريس از يژگیو استخراج يبرا ریتصو بندي بخش تمیالگور کیارائة 
 .[13]پرداختند  يداخل احتراق موتور

 يابیرد يبر رو يا گذشته، هنوز مطالعه هاي پژوهشبر  يطبق مرور
موتور با استفاده از سامانة  بندي زمانسازوکار  کن سفتحرکت تسمه 
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 هاي روشن صورت نگرفته است. با توجه به نواقص يماش یينايب
 هاي روشو لزوم توسعة  کن سفتحرکت تسمه  گيري اندازهمرسوم 

ک روش کارا ینو، به ارائة  يپژوهش عنوان بهدتر، مقالة حاضر یجد
 یيناية بیموتور، برپا کن سفتة تسمه یرات زاوييتغ گيري اندازه يبرا

 د. پرداز مي ين و هوش مصنوعيماش
 

 و روش آزمون زاتيتجه -2
، آزمون تسمه بندي زمانمرتبط با سازوکار  ياصل هاي آزموناز  يکی

موتور و  ين آزمون، سرعت موتور، بار رویاست. در ا کن سفت
ر ييا مستقل تغی زمان هم صورت بهآب  يگر مانند دماید يرهايمتغ
شود. در  يط مختلف بررسیتحت شرا کن سفتتا رفتار تسمه  کند مي

با  يعيتنفس طب ينیلندر بنزيک موتور چهار سی، از پژوهشن یا
از موتور  یينما 1استفاده شد. شکل  1در جدول  ذکرشدهمشخصات 

را  کن سفتآزمون تسمه  ياجرا منظور بهدر اتاق آزمون  شده نصب
د.د.د و  2000آزمون، موتور در سرعت  ي. در مرحلة اجرادهد مينشان 

 يآب خروج يداشته شد و دما بار ثابت نگه دو يبار متوسط ترمز
در طول آزمون توسط  گراد سانتيدرجه  110به  30 حدودموتور از 

ن کار یر کرد. با اييکنندة موتور تغ ال خنکيس يز کنترل دمايتجه
موتور است حذف  يرات نقاط کارييرها که تغياز متغ يکیشد تا  يسع

با کنترل  کن سفترات دما بر حرکت تسمه ييفقط تغ تأثيرشود و 
رات سرعت يينمودار تغ 2رد. شکل يمورد مطالعه قرار گ تري بيش

مدت زمان آزمون را نشان  ياز موتور ط يآب خروج يموتور و دما
 .دهد مي
 

 : مشخصات موتور تحت بررسي1جدول 
 4 تعداد سيلندر
 16 تعداد سوپاپ
 78 متر( قطر سيلندر )ميلي

 85 متر( جایي )ميلي جاجابه هطول جاب
 650/1 جایي )ليتر( حجم جابه

 6000/  83 قدرت بيشينه )کيلووات( / سرعت دوراني )دور بر دقيقه(
 3500-4500/  146 متر( / سرعت دوراني )دور بر دقيقه(گشتاور بيشينه )نيوتن

 5/11 نسبت تراکم

 

 
 : موتور موردبررسي در اتاق آزمون1شکل 

 
 آب موتور در طول آزمون يسرعت موتور و دما :2شکل 

 
 Canonزمان با اجراي آزمون موتوري، با استفاده از یک دوربين  هم

منظور رعایت  برداري شد. به کن فيلم ، از حرکت تسمه سفتG10مدل 
شده از  هيته يها لمير فیبار آزمون تکرار شد. تصاو سه، تکرارپذیري
کسل بوده و مدت زمان يپ 640به پهنا و ارتفاع  يابعاد يآزمون دارا

، کن سفتقه بودند. با توجه به سرعت حرکت تسمه يدق 20 حدودها  آن
 3م شد. شکل يتنظ 1هيم بر ثانیفر 30 يبر رو برداري فيلمنرخ 
 . دهد ميرا نشان  کن سفتشده از تسمه  ر برداشتهیاز تصو يا نمونه

ر یتصو يها کسلير با پی، ابعاد تصو3توجه شود که در شکل 
ر، مختصات یشده است. مطابق با استاندارد پردازش تصو يگذار شماره

ر یتصو يبالا و مختصات صفر پهنا-ر در سمت چپیصفر ارتفاع تصو
گر هرچقدر شاخص تسمه یان دين قرار دارد. به بیيپا-در سمت چپ

 يت عموديموقع ترتيب به به سمت بالا و چپ حرکت کند،  کن سفت
 د و برعکس.شو ميآن کم  يفقو ا
 

 
دوربين  کن توسط از تسمه سفت شده گرفته اي از تصویر : نمونه3شکل 

 برداري فيلم

 

 قيعم يشبکه عصب -3
 هایي الگوریتم با که است ماشين یادگيري از اي زیرشاخه عميق یادگيري

 عصبي هاي شبکه نام به مغز عملکرد و ساختار از شده گرفته الهام
 که عصبي هاي شبکه از خاصي انواع طریق از. است مرتبط مصنوعي

                                                                                                          
1 Frames per Second (fps) 
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 استخراج امکان شوند، مي ناميده( CNN) کانولوشني عصبي هاي شبکه
 اصلي نوع سه شامل CNN یک. دارد وجود بصري هاي داده از اطلاعات

 هاي لایه کانولوشني، هاي لایه باشد که عبارتند از مي عصبي هاي لایه از
Pooling لایه و Fully-connected، متفاوتي نقش لایه نوع هر که 

 تشخيص در که هایي استفاده دليل به  کانولوشني عصبي هاي شبکه. دارد
 و تصویر پردازش حوزه در مختلفي هاي زمينه در دارند، اشيا ردیابي و

 .اند بوده نيز موفق بسيار و داشته کاربرد ماشين بينایي
 عصبي هاي شبکه از استفاده و ماشين بينایي هاي روش انتخاب به توجه با

 نظر از که دیده آموزش قبل از مدل تعدادي کانولوشني، و عميق
 بين این در دارد. وجود دارند بالایي العاده فوق عملکرد و مناسب محاسباتي

 ، جزوYOLO [15] وادهخان و RCNN [14] اشيا تشخيص هاي سيستم
 شده ثابت شده، انجام هاي بررسي طبق. باشند مي ها روش ترین معروف

 عملکرد اشيا تشخيص هاي سيستم سایر از YOLOv5 [16] که است
 توجهي قابل ميزان به آن در عميق هاي شبکه پردازش زمان و [17] بهتر
 هاي داده مجموعه سمت به تحليل که هنگامي ویژگي این باشد. مي تر کم

. دارد بالاتر اهميت کند، سوق پيدا مي بلادرنگ شناسایي و تر بزرگ
YOLOv5 هاي  داده مجموعه درCOCO

 گسترده داده مجموعه یک ،1
 80 از عکس ميليون دو حاوي بزرگ بانک داده اشيا شامل تشخيص براي

 از پردازش، پيش براي معروف هاي شبکه تمام که باشد مي کلاس مختلف
 کنند مي استفاده خود شبکه هاي لایه اوليه دهي وزن براي بانک داده این

 یک براي شروعي نقطه عنوان به تواند مي YOLOv5 ابراینبن. [18 و 16]
 توان از آن مي لذا ،باشد آن هاي ویژگي تشخيص براي تغييریافته مدل
 کرد. استفاده کن سفت تسمه ردیابي براي

 

 ج و بحثینتا -4
 هاي فریمة ي، به کلکن سفتلم اخذشده از حرکت تسمه يدر ابتدا ف

، يهوش مصنوع هاي روشگر یهمانند دل شد. یدهندة آن تبد ليتشک
ن منظور از یند آموزش دارند. بدیاز به فرايق نيعم يعصب هاي شبکه

م یفر 110 يعنیدرصد  70اخذشده، حدود  يویدیم ویفر 160مجموع 
 يم برایفر 20و  ياعتبارسنج يم برایفر 30به آموزش شبکه، 

 يموجود برا يان ذکر است غنایش شبکه در نظر گرفته شد. شایآزما
 منظور بهت بود. در ادامه، یم در حد کفایفر 110آموزش شبکه با تعداد 

، 2با روش جعبه محصورکننده ها فریمة يآموزش، کل هاي دادهجاد یا
از  ي، بخشيدست صورت بهب که ين ترتیبد .شدند يگذار برچسب

 4در قرار دارد، مطابق با شکل  کن سفتر که شاخص تسمه یتصو
شد و  ير جداسازیتصو هاي قسمتگر یمحصورکننده، از دتوسط جعبه 

ن یشد. ا يگذار ، برچسبکن سفتسپس قسمت جداشده با نام تسمه 
شاخص تسمه  يانجام شد تا مشخصات شکل ها فریمة يکل يکار برا
 ق، آموزش داده شود.يعم ي، به مدل شبکة عصبکن سفت

                                                                                                          
1 Objects in Context 
2 Bounding Box 

 
 شده يگذار برچسب ریتصو : نمونه4شکل 

 
 شد که انجام Google Collab توسط ،مدل نیا يريادگی ندیفرا

 از ترتيب بدین. کند مي فراهم را رایگان هاي GPUبه آزاد دسترسي
 شروع براي  COCOشده آماده پيش از هاي وزن با YOLOv5 شبکه

تا  فرایند یادگيري. شد استفاده هاي آموزش، داده روي بر یادگيري
 د.يانجام طور به قهيدق 30 حدود بار تکرار شد. این فرایند 100

 باشد. سه مي lossیکي از معيارهاي اصلي ارزیابي آموزش شبکه، متغير 
شود،  که براي ارزیابي احتمال وجود شي بررسي مي مختلف این متغير نوع

 Objecness lossو  box loss ،Classification lossمتغيرهاي 
 مرکز تواند مي الگوریتم چگونه که دهد مي نشان box lossاست. متغير 

 یک شده، بيني جعبه محصورکنندة پيش چگونه و کند تعيين را جسم یک
 اصل در Objectness loss متغير .دهد مي پوشش خوبي به را شي

 اگر. است پيشنهادي ناحيه یک در شي یک وجود احتمال از معياري
Objectivity یک حاوي احتمالاً تصویر که معناست بدان این باشد، زیاد 

 الگوریتم که پردازد مي منظر این به نيز Classification loss. است شي
، نمودار 5شکل  .کند بيني پيش را شي یک صحيح کلاس تواند مي چقدر

شده را نشان  براي فرایند آموزش شبکه طراحي lossتغييرات سه متغير 
، box lossشود، متغيرهاي  طورکه در این شکل دیده مي دهد. همان مي

Classification loss  وObjectness loss ایپاک، به  100 پس از
 توجه به این مقادیر، رسيدند. با 01/0، صفر و زیر 025/0 مقادیر ترتيب به 

 .باشد مي مناسب بسيار کن تسمه سفت تشخيص جهت دقت نظر از مدل
مربوطه  يارهايآوردن مع دست بهند آموزش شبکه و یپس از اتمام فرا

مدل  يابیند ارزینشان داده شده است، فرا 5ها در شکل  ر آنیکه مقاد
از  يا قهيدق 20 در حدودلم يش که شامل فیبا مجموعه دادة آزما

ند یجة فراياز نت يا بود، انجام شد. نمونه کن سفتحرکت تسمه 
نشان داده شده  6ش، در شکل یلم آزمايم از فیک فری يش برایآزما

 کن سفتد، شاخص تسمه شو ميکه در شکل ملاحظه ورط هماناست. 
 توان مين یص داده شده است. بنابرايتشخ يو با دقت مناسب يدرست به

ت تسمه يو موقع يآوردن مشخصات حرکت دست بهن مدل در یاز ا
ل جعبه يب که پس از تشکين ترتیاستفاده کرد. بد کن سفت

شاخص تسمه پژوهش ن یمحصورکننده حول جسم موردنظر که در ا
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 YOLOاست، مختصات جعبه محصورکننده به فرمت  کن سفت

 ين جعبه برایدلخواه از ا يا استخراج شده و سپس مختصات نقطه
ن مختصات همان مختصات ید. اشو مين ييو تعیدیو هاي فریم يتمام
مختصات  هاي دادهجسم است. با داشتن  يک نقطه بر روی يتيموقع
 آورد. دست بهآن را  يحرکت يهاپارامتر توان ميجسم،  يمکان

 

 
 شده يند آموزش شبکه طراحیفرا يابیمختلف ارز يرهاي: نمودار متغ5شکل 

 

 
ق يتوسط مدل شبکه عم کن سفتص شاخص تسمه ي: تشخ6شکل 

 دهید آموزش

 
شد که با گرفتن  يطراح ين اساس، سامانة هوشمند طوريبرهم

 يرا برا کن سفت، اولاً شاخص تسمه کن سفتحرکت تسمه  يویدیو
 يتيص دهد و سپس دادة مختصات موقعيتشخ يم به درستیهر فر

آوردن مختصات  دست عنوان خروجي تحویل دهد. براي به شاخص را به
جعبه  چپ-کن، مختصات رأس پایين موقعيتي شاخص تسمه سفت

کان شاخص تسمه ين نقطه به نوک پیا يکینزد دليل  بهمحصورکننده 
ا هر ی ها رأسک از یان ذکر است هر یشا، انتخاب شد. کن سفت
که  ،ست انتخاب شودتوان ميز يدرون جعبه محصورکننده ن يا نقطه

 يتينداشت. دادة مختصات موقع تأثيريگونه  چيه یيجة نهايالبته در نت
لم آزمون توسط روش يف هاي فریمکل  يبرا کن سفتشاخص تسمه 

 کن سفتتسمه شاخص  يتينمودار موقع 7مذکور استخراج شد. شکل 
ن یا ،که ح آني. توضدهد ميدر طول کل مدت زمان آزمون را نشان 

شده،  ة انتخاب( نقطy( و عمودي )xافقي )ت ينمودار برحسب موقع
 م شده است.يترس

 
 کن سفتشاخص تسمه  يا لحظه جایي جابه ي: منحن7شکل 

 
ان يه بیاغلب برحسب زاو کن سفتحرکت تسمه  که اینبا توجه به 

 اي زاویهرات يي، تغيبه قطب يل مختصات دکارتید، با تبدشو مي
است  کن سفتن حرکت تسمه یتر يکه اصل کن سفتشاخص تسمه 

مرجع مختصات نقطة  8ن منظور مطابق با شکل ید. بدیآ يدست م به
ة یبه بدنه در نظر گرفته شد. زاو کن سفتچ اتصال تسمه يوسط پ

ل نقطة مرجع با نقطه ن خط واصية بی(، زاوθ) کن سفتشاخص تسمه 
گذرنده از نقطة مرجع  يو محور افق کن سفتشاخص تسمه  يتيموقع
 نشان داده شده است 8ه در شکل ین زاویف ایف شد. تعریتعر

 

 
 کن سفتة شاخص تسمه یف نقطه مرجع و زاوی: تعر8شکل 
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به مختصات  يدر مختصات دکارت يتيموقع هاي دادهن اساس، يبرهم
ل شد. ید، تبدباش مي کن سفتة شاخص تسمه یکه همان زاو يقطب

در طول مدت زمان  کن سفتة شاخص تسمه یرات زاوييتغ 9شکل 
 . دهد ميآزمون را نشان 

 
 در طول آزمون کن سفتة شاخص تسمه یرات زاويي: تغ9شکل 

 
از  کن سفتد، شاخص تسمه شو ميده ید 9در شکل  طور همان
 يدرجه است، تا انتها 70 حدوددر ة یه خود که معادل زاويت اوليموقع

در مدت  که ایندا کرد. با توجه به يدرجه کاهش پ 56ة یآزمون به زاو
درجة  110به  30 حدودموتور از  يآب خروج يزمان آزمون، دما

آب  يش دمایجه گرفت افزاينت توان ميدا کرد، ير پييتغگراد  سانتي
 کن سفتمه تس يباعث بازشدگ گراد سانتيدرجة  80زان يموتور به م

ش یل است که با افزاين دلیر بديين تغیدرجه شده است. ا 14به مقدار 
، دهد ميج انبساط در قطعات موتور رخ یتدر کننده به ع خنکیما يدما

ر کشش يين امر منجر به تغی. اکند مير ييز تغيتسمه ن يدما همچنين
 کن سفتد تسمه ید و متناسب با آن باشو مي بندي زماندر تسمه 

 کند. يريش از حد بر تسمه جلوگيب يرويشود تا از واردشدن ن جا جابه
در طول آزمون،  کن سفتحرکت تسمه  تر بيشل يتحل منظور به

 کن سفتشاخص تسمه  اي زاویهرات ييسرعت و شتاب تغ يرهايمتغ
. دهد مير را نشان ين دو متغینمودار ا 10محاسبه شدند. شکل 

نه سرعت و شتاب يشيد، بشو ميده ین شکل دیکه در اطور همان
ان بر یراد 61ه و يان بر ثانیراد 1 ترتيب به  کن سفتتسمه  اي زاویه

 اند. آزمون رخ داده يد که هر دو در انتهاباش ميه يمجذور ثان

 

 
تسمه  اي زاویهرات )الف( سرعت و )ب( شتاب يي: نمودار تغ10شکل 

 کن سفت

کن، تبدیل  تسمه سفتمنظور مشاهدة سرعت تغييرات حرکتي شاخص  به
کن اعمال شد. با استفاده  اي تسمه سفت فوریه بر روي متغير سرعت زاویه

از این تبدیل، سيگنال حوزة زمان به حوزة فرکانس منتقل شده و 
نمودار حوزة فرکانس  11شوند. شکل  هاي غالب پدیده نمایان مي فرکانس

د. ده کن را نشان مي اي حرکت شاخص تسمه سفت سرعت زاویه
شود، فرکانس غالب تغييرات  طورکه در این شکل ملاحظه مي همان

هرتز است. فرکانس حرکتي تسمه  85/9کن،  اي تسمه سفت سرعت زاویه
ویژه قطعة فنر درون آن وابسته  کن به مشخصات دیناميکي آن به سفت

توان طراحي تسمه  است. با تحليل این متغير طي آزمون تجربي، مي
ظر ارتعاشي و دیناميکي را بررسي کرد که از دیگر کن از نقطه ن سفت

 باشد. شده مي هاي سامانه ارائه قابليت
 

 
 کن سفتحرکت تسمه  اي زاویهسرعت  يف فرکانسي: ط11شکل 

 
توان نتيجه گرفت این  شده، مي آمده از سامانة ارائه دست با توجه به نتایج به

طور  رسوم بوده و بههاي م تواند جایگزین مناسبي براي روش سامانه مي
کن سازوکار  گذاري قطعة تسمه سفت هاي صحه قابل اطميناني در آزمون

بندي موتورها استفاده شود. این سامانه اولاً از بروز خطاي انساني  زمان
دهد و ثالثاً  طور دقيق و سریع نتایج را ارائه مي کند، ثانياً به جلوگيري مي
تواند به یک سامانة  امانه مياین س همچنينشدن دارد.  قابليت برخط

طور  چندمنظوره تبدیل شود بدین معنا که چنين ظرفيتي وجود دارد که به
گيري نوسانات تسمه  کن، اندازه موازي براي تشخيص خرابي تسمه سفت

آوردن متغيرهاي عملکردي دیگر قطعات سازوکار  دست طورکلي به و به
ه شود. البته این موارد نياز به زمان نيز استفاد طور هم بندي موتور به زمان

شود در آینده بدان پرداخته  تري دارد که پيشنهاد مي هاي بيش پژوهش
صورت غيربرخط بوده اما قابليت  شده به شود. شایان ذکر است روش ابداع

شدن را دارد. بدین منظور کافي است ارتباط برخط ميان مدل  برخط
راي اخذ و تحليل بلادرنگ، برقرار برداري ب شده با دوربين فيلم آموزش داده

 شود.
 

 یريگ جهينت -4
 و کن سفت تسمه حرکت يابیرد يبرا هوشمند يروش مقاله نیا در
 منظور، نیا يبرا. است شده ارائه آن يمشخصات حرکت آوردن دست به
شد تا  انجام و يطراح ينیبنز موتور کی يرو بر يعملکرد تست کی
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 طور به. کند يخود را ط يتمام کورس حرکت کن سفتدر آن، تسمه 
 از استفاده با شیآزما کل طول در کن سفت تسمه حرکت ،زمان هم

 آموزش مدل کی توسط. شد ثبت هيثان در میفر 30 نرخ با نيدورب کی
 کن شاخص تسمه سفت ،YOLOv5 نامق به يعم يده شبکه عصبید

 ویدیو هاي فریم براي کلية تصویر هاي قسمت سایر از کامل طور به
اي این قطعه طي کل آزمون  اي لحظه جایي زاویه جابه سپس. شد جدا
 کن در سفت تسمه جایي جابه حداکثر که داد نشان نتایج. دست آمد به

 ين حد از بازشدگیا .است داده رخ درجه 14انتهاي آزمون به مقدار 
ر آب موتو ير دماييو در اثر تغ 2000در سرعت موتور  کن سفتتسمه 

نه سرعت و يشيب همچنينرخ داد.  گراد سانتيدرجه  110به  30از 
 61ه و يان بر ثانیراد 1به  ترتيب به  کن سفتتسمه  اي زاویهشتاب 

 ه، مشخص شدیل فورید. با استفاده از تبديه رسيان بر مجذور ثانیراد
ج نشان یبود. نتا هرتز 10 در حدود ن قطعهیا يرات حرکتييتغ فرکانس
، مشخصات ينانياطم قابل طور به دتوان مي يشنهاديپ روش داد که

 یينايدست آورد. ازآنجاکه سامانة ب را به کن سفتقطعة تسمه  يحرکت
تسمه  يابی بير عينظ تر بيش يها تيت افزودن قابلين ارائه ظرفيماش

 يرهايمتغ آوردن دست بهنوسانات تسمه و  گيري اندازه، کن سفت
 زمان هم طور بهموتور را  بندي زمانار گر قطعات سازوکید يعملکرد
ک روش یعنوان  به گذاري صحهن ینو هاي آزموند در توان ميدارد، 

 مرسوم شود. هاي روشن یگزینه، جایهز ع و کمیق، سريکارا، دق
 

 ير و قدردانکتش
و  يق، طراحيشرکت تحقخود از  ير و قدردانکسندگان مراتب تشینو
جانبه خود از  همه يها تیپکو( بابت حمایران خودرو )اید موتور ايتول

 .دارند ميرا اعلام  پژوهشن یا
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Belt tensioner is one of the main components in timing mechanism of IC 
engines. This component has an angular motion to adjust the timing belt 
tension and ensure the continuous connection between crankshaft and 
camshafts. This angular motion is one of the important parameters in 
design of the belt tensioner, which is evaluated during validation tests. The 
present paper, with the aim of using in modern validation tests, presents a 
new method for measuring the kinetic characteristics of the belt tensioner. 
The proposed method is a machine vision system that uses a deep neural 
network to track the movement of the belt tensioner indicator and then 
obtain its motion characteristics including angular displacement, velocity 
and acceleration. To this end, the engine test was designed and performed 
so that the belt travels its entire stroke. Simultaneously the movement of 
the belt tensioner was captured with a camera. The results showed that 
the tensioner indicator was correctly tracked with about 80% accuracy 
during the whole test. The maximum angular displacement of this 
component reached 14 degrees at the end of the test. The results also 
showed that the belt tensioner under study moved with the maximum 
angular speed and acceleration of 1 rad/s and 61 rad/s2. In addition, it was 
found that the frequency of the belt tensioner movement reached about 10 
Hz. The results showed that the proposed method could be an appropriate 
alternative to conventional methods to measure the tensioner movement.  
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