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Valve originates from the French word, Soupape, meaning valve and 
its role is to control the mixture of air and fuel entering the engine and 
the exhaust fumes. In this research, dimensional defects and valve 
cracks were diagnosed with the help of machine vision and acoustic 
emission. After offline transfer of the images to MATLAB software, the 
images were processed and the dimensional parameters of the valve 
such as length, stem diameter, large diameter (seat) and valve stem 
curvature were measured. These parameters were compared with 
the actual sizes and the percentages of measurement error for these 
parameters which were estimated as 0.45%, 1.8% and 1.18%, 
respectively. Because there was no real way to measure the valve 
stem, the error percentage was not calculated for this parameter. To 
detect cracks from 60 similar new valves, an acoustic diagram 
prepared by AE-MAP 1.0 device and the acoustic diagram of 30 new 
and used valves were compared. The accuracy of the system in crack 
detection was estimated to be approximately 96.7%. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In the valve production process, measuring the dimensional parameters of length, stem 

diameter, large diameter (seat) and detection of skewness are important parameters, and if 

these parameters do not conform to the predefined values, they should be removed from 
the production line. Previously, these cases were done manually by visual inspection of the 

user and with instruments such as callipers and micrometres. Considering that no research 

has been done in the field of extracting valve parameters by automatic method and all the 

measurements have been done manually, this research attempted to use the new methods 
of image and acoustic processing to obtain acceptable results regarding the extraction of the 

dimensional parameters of the valve as well as the detection of its defects. The system, 

designed based on the appearance characteristics and in a self-contained manner, evaluated 
the valve in the production process to check for defects and to derail the defective part. 

Methodology 
To measure the dimensional parameters of the valve, a preliminary and offline model of 

the machine vision system was made. The main components of the system were 
implemented. The image was transferred to the image processing software through the 

NIKOND90 digital camera. and after applying different filters and removing the created 

noises; The processing was carried out on the received image and the obtained values were 

compared with the standard sizes. In this case, it is possible to judge the validity of the 
dimensional specifications of the valve. MATLAB software was used for image processing. 

The length of each pixel was 0.03614 mm. For the calibration of the software, several 

prototypes were used whose length and width were accurately measured in millimetres 
with a micrometre. 

 

 
Figure 1. (a) Lighting chamber with a camera; (b) a sample of the valve under test. 
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The acoustic method was used to detect valve defects. In this method, a device produces 

a high-frequency signal, and this high-frequency signal hits the sensor of the acoustic 

emission device, which is located on the surface of the valve. Since this sensor is a 
piezoelectric crystal, it converts high-frequency mechanical waves into voltage. Finally, after 

the analysis of the input and output data by the analyzer of the acoustic emission device, a 

number in decibels per microvolt is shown to the user as output. 

 

 
Figure 2. How to scan the stem and seat of the valve by the sensors of the device. 

Results and discussion 
The results of image processing to measure the length, stem diameter, large diameter 

(valve head) and the amount of deviation (skewness) of the valve stem along with the error 

percentage for ten valve images were analysed and the results are reported in Figure 3. 

 

  
(a) (b) 
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(C) 

Figure 3. Comparison chart of actual value and measured value (a) valve length; (b) Valve stem diameter; 
(c) valve seat diameter. 

First, an acoustic diagram was drawn for a new valve; the data recording distance was 

equal to 0.35 mm. To find a suitable range for analysis, 60 acoustic tests on new and similar 

valves were conducted to determine the range as shown in Figure 4. In this diagram, 

different parts of the valve that cause sudden changes in the diagram are shown. In this case, 
it will be easier to reject the parts that have a significant deviation from this range. Next, to 

check the presence of cracks in new and old valves, 30 were randomly selected to repeat the 

intended test. Out of these 30 cases, two cases exceeded the target range, which indicates 
the presence of cracks in those valves. 

 

 
Figure 4. Acoustic diagram of 60 valves. 

Conclusion 

Valve originates from the French word Soupape and its role is to control the mixture of 
air and fuel entering the engine as well as controlling the exhaust fumes. In this research, 

dimensional parameters were measured and valve defects were detected with the help of 

image processing and acoustic emission. First, an offline image processing system was 
prepared for capturing and processing images. By extracting valve dimensional parameters 
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such as length, stem diameter, large diameter (seat) and valve stem curvature, they were 

compared with the actual sizes and the measurement error percentage, which were 

estimated to be 0.45%, 1.8% and 1.18%, respectively. Since there is no real way to measure 
the valve stem, the error percentage was not calculated for this parameter. To detect cracks 

for finding a suitable range for analysis from 60 similar new valves, an acoustic diagram was 

prepared by AE-MAP 1.0 device and the acoustic diagram of 30 new and used valves was 

compared with it. Out of these 30 cases, two cases exceeded the target range, which 
indicates the presence of cracks in those valves. One case was not detected despite having a 

small crack on it, showing the high accuracy of the system (around 96.7%) in crack 

detection. Finally, the obtained results showed the high speed, proper accuracy and 
consequently the good efficiency of this method in valve quality control and the possibility 

of automating its quality control. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

باشد و نقش آن کنترل به معنی دریچه می (Soupape)سوپاپ یک کلمه فرانسوی  
از آن   مخلوط هوا و سوخت ورودی به موتور و همچنین کنترل دودهای خروجی 

سوپاپ به کمک بینایی ماشین  باشد. در این تحقیق تشخیص عیوب ابعادی و ترک  می
، پردازش  متلبافزار  و آکوستیک امیشن انجام شد. بعد از انتقال آفلاین تصاویر به نرم

تصاویر در آن انجام شد و پارامترهای ابعادی سوپاپ مانند طول، قطر ساق، قطر بزرگ 
های  گیری شد. این پارامترها با اندازه )نشیمنگاه( و کجی ساق سوپاپ در آن اندازه

و   8/1،  0/ 45گیری برای این پارامترها به ترتیب  واقعی مقایسه و درصد خطای اندازه
که در حالت واقعی  درصد برآورد گردید. برای کجی ساق سوپاپ با توجه به این   1/ 18

گیری وجود ندارد درصد خطا برای این پارامتر محاسبه نشد. برای  روشی جهت اندازه
نمودار   AE-MAP 1.0 دستگاهعدد سوپاپ نو مشابه، توسط   60تشخیص ترک از 

سوپاپ نو و کارکرده با آن مقایسه شد.   30آکوستیکی تهیه شد و نمودار آکوستیکی 
  درصد برآورد گردید.  7/96دقت سیستم در تشخیص ترک تقریباً  
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 مقدمه
کند که بخشی از آن مفید است و بخش احتراق مخلوط سوخت و هوا در موتورهای احتراق داخلی، تولید قدرت می 

سوپاپ یکی از قطعات مهم موتور است که در هنگام .  [ 1]   دیگر آن توسط سیستم خنک کننده و اگزوز، تلف می شود 
موجود بر روی سوپاپ همواره با  ۀ قرار دارد. زاوی حاصل از این احتراق روشن بودن موتور در معرض استرس و دمای بالا 

ها همواره در معرض سوپاپ . شود نشیمنگاه سوپاپ )سیت سوپاپ( درگیر بوده و باعث آبندی مناسب داخل سیلندر می 
گراد است. در مورد سوپاپ دود باید اشاره نمود این درجه سانتی   538  دمای بالای سیلندر قرار دارند این دما حدوداً

باید مقاومت داشته باشند    .[ 2] سوپاپ علاوه بر مقاومت در برابر دمای بالا در برابر مواد خورنده گازهای خروجی نیز 
فرآیند سخت کردن سوپاپ و نشیمنگاه آن یکی از فرآیندهای شناخته شده در صنعت است که برای افزایش مقاومت در 

تواند حتی یک عیب کوچک می   . [ 3] شود تا عمر مفید سوپاپ افزایش پیدا کند  برابر خوردگی، سایش و حرارت انجام می 
باعث شکستن سوپاپ شود. بنابراین بازرسی سوپاپ به ویژه برای جلوگیری از نقص حین کار بسیار حیاتی است. علاوه 

بایستی به خوبی سختکاری بر این، با توجه به فشار بالای وارد بر سوپاپ هنگام سایش به راهنمای سوپاپ، ساق سوپاپ می 
توان پیدا کرد ای را می ای که کمتر زمینه بسیار زیادی پیدا کرده به گونه   ۀ گردد. امروزه استفاده از پردازش تصویر توسع 

گرفته تا مصارف بسیار    [ 4] که تحقیقاتی در آن زمینه توسط پردازش تصویر صورت نگرفته باشد. از مصارف کشاورزی 
و در هر زمینه، تحول شگرفی را با کمترین هزینه ممکن به جا گذاشته است. در ادامه   [ 6] و نظامی    [ 5] پیشرفته پزشکی  

گیری پارامترهای ابعادی قطعات به کمک بینایی ماشین و آکوستیک به تعدادی از تحقیقات انجام شده در زمینۀ اندازه 
 شود. اشاره می  امیشن 

    پیشینۀ تحقیق  

بررسی قرار داده و این (، پایش سایش ابزار برشی با استفاده از تکنیک بینایی ماشین را مورد  2000)   1یفر و ویگرز ف 
گیری غیر مستقیم مثل آکوستیک های اندازه گیری مستقیم در مقایسه با سایر تکنیک روش را به عنوان یک تکنیک اندازه 

(، در  2003و همکارانش )  2مالماس  [ 7] گیری نیرو یا سیگنال جریان مصرفی الکتروموتور، برتر دانستند  امیشن و اندازه 
آنها  های سامانه مورد ویژگی  برای  نیاز  ابزارهای مورد  بینایی ماشین صنعتی، کاربردها و  ارائه های  اطلاعات جامعی را 

نمودند. آنها فاکتورهای اصلی تأثیرگذار در ایجاد یک سیستم بازرسی اتوماتیک را مورد بحث قرار داده و کاربردهای بینایی 
گیری شونده و دیگری درجات آزادی انعطاف پذیری سیستم ماشین را بر اساس دو معیار، که یکی پارامترهای اندازه 

پایه   EF7ای بر موتور  (، تأثیر سیستم سوپاپ چند اندازه 1399و همکاران )   . نصیری [ 8] بندی نمودند  بینایی است، طبقه 
های کم کاهش جزئی ضریب جریان در گشودگی   را بررسی نموده و نشان دادند با  گازسوز به منظور بهبود جریان گردابه 

های بالای سوپاپ با هزینه کم و تغییرات کم در سرسیلندر قبولی در گشودگی توان به جریان گردابه قابل سوپاپ، می 
(، در تحقیق خود به بررسی خرابی سوپاپ دود یک 2010)   3واردار و اکیریم  [ 9]   های دیگر دست یافت نسبت به طرح 

از جمله  تجربی  آزمایش  از سوپاپ شکست خورده چندین  منظور  این  برای  و  پرداخته  دیزلی  داخلی  احتراق  موتور 
 4دابروسکی.  [ 10]   یابد های خراب شده مقدار کربن کاهش می سنجی نشر نوری انجام داده، و نشان دادند در سوپاپ طیف 

(، از ارتعاشات ایجاد شده در سوپاپ موتورهای احتراق داخلی بنزینی و دیزلی به منظور تشخیص 2018و همکاران ) 
(، تشخیص عیوب سوپاپ در موتورهای احتراق داخلی با 2014جعفری و همکاران )   [11] عیوب ترک استفاده کردند  

زنی عصبی را انجام دادند. آنها در تحقیق خود از یک سرسیلندر یک موتور جرقه   ۀ و شبک   امیشن استفاده از آکوستیک  
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استفاده کردند و تأثیر سه نوع آسیب سوپاپ )فاصله، ترک کوچک و بریدگی( بر نشتی دریچه را بررسی نمودند. نتایج 
زمان   ۀها در هر دو حوز روشی مؤثر برای تشخیص آسیب و نوع آسیب در سوپاپ   امیشن تجربی نشان داد که آکوستیک  

های (، در تحقیق خود به تشخیص عیوب سوپاپ بر اساس سیگنال 2020)   1تبشفکی و زمنسکی .  [ 12] و فرکانس است 
سنج سه محوری واقع شتاب های ارتعاشی از یک  های یادگیری ماشین پرداختند. در این تحقیق سیگنال ارتعاشی و روش 

های دست آمد. پارامترسازی سیگنال ارتعاشی برای موتوری که تحت بارهای مختلف موتور، سرعت در سرسیلندر موتور به 
(، بازرسی پروفیل دندانه 1995) و همکارانش    2رابینسون  [ 13] دست آمد  ه کرد ب چرخش و تنظیمات فاصله سوپاپ کار می 

گیری با این روش را تعیین های پردازش تصویر را بررسی نمودند و منابع خطای اندازه چرخدنده ساده با استفاده از تکنیک
 ۀو درج   BS436مطابق با استاندارد    µm4که با دقت    mm  84دندانه و شعاع گام    48  کردند. آنها یک چرخ دنده ساده با

 .[14] را به دست آوردند    µm  8ساخته شده بود را مورد آزمایش قرار داده که حداکثر خطای کل سیستم    3کیفی  
گیری قرار دادند. کاسه (، قطر داخلی و خارجی کاسه نمد را با روش پردازش تصویر مورد اندازه 1998)   3جیانگ و جیانگ

گیری آن با اندکی مشکل به خاطر ارتجاعی  های معمول جهت اندازه باشد و استفاده از روش ای پلاستیکی می نمد قطعه 
های معمول اغلب تماسی هستند این امر باعث تغییر شکل قطعه شده و در نهایت باشد چون روش بودن آن روبرو می
( با ترکیب 2004و همکارانش )  4لو. [ 15]شود. بنابراین روش ارائه شده مؤثر واقع گردید  گیری می باعث خطا در اندازه 

گیری مختصات، یک سیستم بازرسی بینایی ایجاد نمودند بینایی ماشین، تداخل سنج لیزری مایکلسون و ماشین اندازه 
  5وو- ژنگ .  [ 16] گیری فاصله بین خطوط معینی از یک خط کش مدرج استاندارد، ارزیابی کردند  و توانایی آن را با اندازه 

رساندند. در این (، طراحی و آزمایش فرآیند یک سیستم بینایی برای تشخیص عیوب سطوح فلزی را به انجام  2011) 
روغن، پوست انداختن، ایجاد سوراخ، حفره و خراش   ۀ روش عیوبی از قبیل برآمدگی، تیزی بر اثر ماشین کاری، روزنه، لک 

گرفتن از روش انتشار صوت و نیز با کمک   ۀ (، در تحقیق خود به وسیل 2011)   6لو و چو.  [ 17] مورد مطالعه قرار گرفت  
های المان محدود به شناسایی مکان و عمق ترک در شفت پرداختند. آنها در تحقیق خود با توجه به اختلاف زمانی روش 

های تجربی، آن با داده   ۀ شناسایی کرده و با توجه به روش المان محدود و مقایس بین دو سنسور آکوستیکی وجود ترک را  
ناحی (  1400. آکوشیده و همکاران ) [ 18] مکان ترک را شناسایی کردند    ۀ طراحی و اجرای سیستم تشخیص خودکار 

پلاک خودرو   ۀیک روش جدید برای استخراج ناحی انجام دادند. آنها    های ورودی اماکن حفاظتی برای گیت   را پلاک خودرو  
پلاک خودروهای مختلف را در شرایط نوری مختلف  ۀ تواند ناحی می آنها  روش پیشنهادی  دادند. نتایج نشان داد    پیشنهاد 

بررسی و . [ 19] دارد  های جدید  درصد شناسایی کند و عملکرد بهتری در مقایسه با روش   98با دقت و خوانایی بیش از  
اندازه  برای  اندازه ارزیابی مقالات نشان داد.  نیاز به سیستم  ابعادی سوپاپ  گیری سه بعدی است که گیری پارامترهای 

درجه اختلاف داشته باشند تا بتوانند مشخصات ابعادی   90حداقل دو دوربین دیجیتال داشته باشد که نسبت به هم  
توان تصاویر را به سوپاپ را به طور کامل استخراج کنند. اگر سیستم طراحی شده به صورت مدل آزمایشگاهی باشد می 

صورت آفلاین منتقل نمود ولی در صورتی که این سیستم در خط تولید استفاده شود حتما باید تصاویر به صورت آنلاین 
 ارسال و مورد بررسی قرار گیرد. 

گیری پارامترهای ابعادی طول، قطر ساق، قطر بزرگ )نشیمنگاه( و تشخیص کجی جزء در فرآیند تولید سوپاپ اندازه 
پارامترهای مهم بوده و در صورت عدم انطباق این پارامترها با مقادیر از پیش تعریف شده باید از خط تولید کنار گذاشته 

شد. ی مانند کولیس و میکرومتر انجام می شود. این موارد قبلاً به روش دستی و توسط بازدید چشمی کاربر و با ابزارآلات 
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این  به  توجه  زمین با  در  تابحال  تمامی    ۀ که  و  نگرفته  صورت  تحقیقی  روش خودکار  به  سوپاپ  پارامترهای  استخراج 
های نوین پردازش  ها به روش دستی انجام شده است. بنابراین در این تحقیق سعی شده است که از روش گیریاندازه 

تصویر و آکوستیکی بهره گرفته شود تا در خصوص استخراج پارامترهای ابعادی سوپاپ و همچنین تشخیص عیوب آن 
سیستم طراحی شده بر اساس خصوصیات ظاهری و به صورت خودکار، سوپاپ را در فرآیند   .دست آید ه نتایج قابل قبولی ب 

 آن؛ می تواند قطعه معیوب را از مسیر خارج کند.تولید ارزیابی کرده و در صورت داشتن عیوب معرفی شده به 

 هامواد و روش 

 ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی سوپاپ

اولی انداز   ۀ ابتدا مواد  به  برش داده شده توسط عملیات مورد نظر برش داده می   ۀ فولادی  اولیه  شوند. سپس مواد 
شود. مقدار اضافی ارتفاع کلگی سوپاپ ایجاد شده در مرحله آبستینگ و سپس فورجینگ به کلگی سوپاپ خام تبدیل می 

شود. انتهای فورجینگ برش داده شده و عملیات حرارتی به منظور حذف اثرات مضر ناشی از عملیات فورجینگ انجام می 
شود. سپس توسط جوش اصطکاکی بهم ساق و کلگی سوپاپ توسط عملیات سنگ زنی صاف شده سپس شستشو می 

شود. به منظور حذف اثرات ناشی از عملیات جوش اصطکاکی، عملیات حرارتی در زمان و دمای مشخص  جوش داده می 
شوند. در بعد که استریت نام دارد ساق سوپاپ و کلکی با یکدیگر هم محور می   ۀ شود. در مرحل روی سوپاپ انجام می 

شود. سپس به کمک جریان الکتریکی سختکاری القایی بر روی آن ادامه انتهای ساق سوپاپ سنگ زنی شده و صاف می 
شود. محل جوش استلایت توسط سنگ با ابعاد معین هایی براده برداری دور کلکی انجام می شود. توسط تیغچه انجام می 

بر روی سیت سوپاپ جوش داده می  شود. آلیاژ استلایت جزء سوپر تخلیه شده و بعد از شستشو مواد پودر استلایت 
بالا،  به فرد از خواص مکانیکی و تریبولوژیکی مثل سختی، استحکام  آلیاژهای پایه کبالت است که ترکیبی منحصر 
چسبندگی زیاد و مقاومت به سایش عالی دارد. در ادامه با برداشت از کف و انتهای ساق سوپاپ توسط سنگ، قد و ارتفاع  

شود.  شیار سوپاپ ایجاد شده و ساق سوپاپ با کروم آبکاری می  CNCشود. سپس توسط دستگاه  کلی سوپاپ نهایی می 
های احتمالی بررسی شده و طور کامل کنترل شده و توسط آلتراسونیک وجود ترک ه ها از نظر ابعادی ب و در آخر سوپاپ 

ترکیب شیمایی   1شود. جدول  ه می استفاد   4N-21  ۀشود. برای ساخت سوپاپ از ماد بندی انجام می زنی و بسته روغن 
متداولترین عیوب سوپاپ   1دهد. همچنین در شکل  خواص مکانیکی این ماده را نشان می   2عناصر موجود؛ و جدول  

 نشان داده شده است.

 .4N   [20 ]-21ترکیب شیمایی عناصر موجود در ماده   . 1جدول  

Ni % Cr % S % P % Mn % Si % C % 

3.25/4.50 20.0/22.0 0.03  Max 0.04  Max 8.00/10.00 0.25  Max 0.48/0.58 

 . 4N   [20 ]-21خواص مکانیکی ماده    2جدول  

𝑲𝒈)   استحکام کششی  درصد افزایش طول  درصد کاهش سطح 

𝒎𝒎𝟐
𝑲𝒈) تنش سیلانی   ( 

𝒎𝒎𝟐
 سختی  ( 
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 )الف(  )ب(  )پ(  )ت( 

    

 )ث(  )ج(  )چ(  )ح( 

)پ( کج بودن ساق سوپاپ، )ت( ذوب شدن   ت،ی کردن استلا زیسوپاپ؛ )الف( ترک، )ب( سر ر  وبیع .1شکل 

سوپاپ،   منگاهی در نش یکنواختی ری سوپاپ، )چ( غ منگاهی )ج( کمبود مواد در نش ،یسر سوپاپ، )ث( شکستگ

 )ح( وجود سوراخ. 

 سازیجزئیات شبیه 

ساخته شد. اجزای گیری پارامترهای ابعادی سوپاپ، یک مدل اولیه و آفلاین از سیستم بینایی ماشین  برای اندازه 
افزار پردازش تصویر بود.  نورپردازی، کامپیوتر و نرم   ۀ سازی شده شامل دوربین تصویربرداری، محفظ اصلی سیستم پیاده 

می باشد.   CMOSپیکسل و نوع حسگر    3744× 5616عکس    ۀبا حداکثر انداز   NIKOND90دوربین دیجیتال از مدل  
دوربین    ۀ انداز  پیکسل متر میلی   24در    36سنسور  تعداد  و  آن  ،  مؤثر  می   32های  استفاد مگاپیکسل  مورد  لنز  باشد. 

باشد، دارای سیستم لرزشگیر تصویر که از زاویۀ دید گسترده وزوم بالا برخوردار می  USM 105-24 mm EFهلنزکانن 
برابر کاهش داد و عکسی شفاف را به کاربر ارائه نمود. این لنز   3تواند لرزش را تا که با این تکنولوژی می است به طوری 

ازبه وجود آمدن امواج و لکه درعکس جلوگیری کرده وباعث عملکرد عالی کنتراست   UDبه دلیل دارا بودن شیشه  
  84 -  23و همچنین زاویۀ دید قطری لنز  متر میلی  85و اندازۀ دهانۀ لنز  متر میلی  105- 24شود. فاصلۀ کانونی لنز می 

های سوپاپ از یک محفظه نورپردازی است. برای حذف سایه در لبه   USB 2.0باشد. نوع رابط اتصال به کامپیوتر  درجه می 
با نور سفید و نصب  LEDهای با سطوح مقعر و شفاف برای تمرکز نور در محل قرارگیری سوپاپ استفاده شد. از لامپ 

(. دوربین در موقیعت وسط و بالای 2پایین محفظه برای نورپردازی استفاده شد )شکل   ۀ در لب شده به صورت محیطی 
گیری گیری قطر نشیمنگاه( و حالت افقی )برای اندازه ها در دو حالت عمودی )برای اندازه محفظه نصب گردید. سوپاپ 

دوربین قابل تنظیم بوده و در هر دو حالت فاصله آن تا   ۀ ساق و طول سوپاپ( روبروی دوربین قرار داده شدند. فاصل 
سانتیمتر در نظر گرفته شد. بعد از پیاده سازی سیستم ابتدا تصاویر اخذ شده به کمک رابط به کامپیوتر   35سوپاپ  

 گردد. منتقل شده و سپس با کمک الگوریتم پردازش تصویر، پردازش می 
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 .)الف( محفظه نورپردازی به همراه دوربین، )ب( نمونه ای از سوپاپ مورد آزمون   . 2شکل  

 
ها شامل عملیاتی چون بازرسی خودکار به منظور بهبود کیفیت کاربردهای بینایی ماشین برای اتوماسیون کارخانه 

وری محصولات تولید شده، گردآوری اطلاعات برای مدیریت و کنترل موجودی و یا کنترل فرآیندها برای بهبود بهره 
باشد که برای اتوماسیون خط شماتیک طراحی شده یک سیستم بینایی ماشین صنعتی ساده می   3باشد. شکل  تولید می

سوپاپ، به کمک دو دوربین نصب شده  ۀشود. این سیستم ابتدا با مشاهد تولید یک کارخانه تولید سوپاپ پیشنهاد می 
شده با گیری ابعاد اندازه  ۀ کند. بعد از پردازش تصاویر و مقایس برروی آن، دو تصویر از نمای بالا و جانب سوپاپ تهیه می 

، با توجه به باشد یا خیر و نهایتاًنظر می   نماید که آیا این سوپاپ دارای مشخصات مورد های استاندارد، مشخص می اندازه 
نماید. اگر سوپاپ دارای مشخصات صحیح نباشد توسط دست آمده سیگنال فرمان متناسب را ایجاد و ارسال می ه نتیجه ب 

 شود. این سیستم توانایی تشخیص مشخصات ثبت شده بر روی سوپاپ را نیز دارد.  بازوی روبات به بیرون منتقل می 
 

 
 )الف( 
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 )ب( 

 
 )پ( 

)الف( شماتیک سیستم پیشنهادی، )ب( طراحی    : واحد تولیدی صنعتی پیشنهادی مجهز به سیستم بینایی 3شکل  

 تشخیص مشخصات فنی ثبت شده بر روی سوپاپ   ، )پ( Solidworksسیستم در نرم افزار    ۀ اولی 

 ۀمحفظ  - 2ها به خط بازرسی  مسیر ورود سوپاپ - 1به ترتیب نشان دهنده    3اجزای سیستم پیشنهادی مطابق شکل  
 -7های معیوب  سوپاپ   ۀ جعب   -6بازوی ربات،    -5واحد پردازش کننده،    -4های دیجیتالی،  دو عدد دوربین   - 3نورپردازی،  

 باشد.های سالم از خط بازرسی می مسیر خروج سوپاپ 

استفاده شد. برای این منظور بعد از فراخوانی تصویر توسط تابع داخلی متلب،  متلب افزار برای کد نویسی از نرم 
بعد   ۀ)خاکستری( تبدیل شد. برای کاهش حجم عملیات پردازش، در مرحل   grayبه تصویر  RGBابتدا تصویر رنگی  

باینری )صفر و یک( تبدیل شد در ادامه سوپاپ به رنگ سفید و زمینه به رنگ سیاه   به تصاویر  تصاویر خاکستری 
دست آمد.  ه های کنار یکدیگر را بررسی کرده و رنگ میانگین ب تبدیل شد. سپس برای حذف نویزها تصویر پیکسل 

هایی که با رنگ  بیشترین رنگ درون تصویر، رنگ اصلی تصویر و کمترین مقدار نویز در نظر گرفته شد، رنگ پیکسل
دی داشته باشد، همان نویز تصویر است که باید حذف شود. در  دست آمده در بخشی از تصویر فاصله زیا ه میانگین ب 

های مجاور استفاده شد. در این مرحله جدا شدن زمینه از سوپاپ به  تایی پیکسل   8این تحقیق از روش همسایگی  
صورت کامل، انجام شد. سپس با اعمال تابعی اقدام به استخراج خصوصیات فیزیکی سوپاپ از جمله طول؛ قطر بزرگ  

 (. 4گردد. )شکل  و کجی سوپاپ  
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 ( پ ) 

های موجود در طول سوپاپ،  گیری تعداد پیکسل قرار گیری سوپاپ جلوی دوربین، )ب( اندازه   ۀ )الف( نحو   . 4شکل  

 .های موجود در قطر بزرگ سوپاپ )سرسوپاپ( گیری تعداد پیکسل (  اندازه پ ) 
 

تر است را شناسایی ابتدا مرکز هندسی سوپاپ که به بخش سر سوپاپ نزدیک گیری قطر ساق سوپاپ  برای اندازه 
کنیم. و مابقی را به عنوان ساق سوپاپ در نظر باشد حذف می تر می نموده و قسمتی از سوپاپ را که به این مرکز نزدیک 

 (. 5گیریم )شکل  می 
 

 
 .های مختلف ساق سوپاپ تعداد پیکسل در قسمت .  5شکل  
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تشخیص کجی ساق سوپاپ ابتدا نقاط وسط سوپاپ را به عنوان پروفیل اصلی سوپاپ در نظر گرفته سپس یک برای  
 لیخط بر پروف   ن یالف( اگر ا - 6)شکل  کنیم  خط راست از مرکز ابتدای ساق سوپاپ تا مرکز انتهای ساق سوپاپ ترسیم می 

 ری ز   ی ها کسل ی پ( با توجه به تعداد پ - 6ب( سوپاپ سالم و اگر انحراف داشته باشد )شکل  - 6سوپاپ منطبق باشد )شکل  
 ت(. -6)شکل    د ی آی دست م آن به   ی سوپاپ، مقدار کج   ل ی خط راست تا پروف   ی منحن 

 

 

 

 )الف(  )ب( 

  
 )پ(  )ت( 

)پ(   ، ی مرکز سوپاپ و خط سنجش کج   ل ی )ب( انطباق پروف   ، ی مرکز سوپاپ و خط سنجش کج   ل ی )الف( پروف   . 6شکل  

در ساق   ی نشان دهنده مقدار کج  ی منحن   ر ی )ت( سطح ز   وب، ی در سوپاپ مع   ی مرکز سوپاپ و خط سنجش کج   ل ی پروف 

 . وب ی سوپاپ مع 

 افزار پردازش تصویر کالیبراسیون نرم   ۀ نحو 

 متر میلی اولیه که طول و عرض آنها با میکرومتر به صورت دقیق بر حسب  ۀ چند نمون افزار از برای کالیبراسیون نرم 
گیری شده بود استفاده شد. قطعات به صورت دستی روبروی دوربین قرار گرفت و دوربین کاملا بر قطعه عمود در  اندازه 

ای استفاده شد که داخل کره نیم   ۀ ها برابر باشد از یک محفظ که کیفیت تصاویر در تمامی قسمت نظر گرفته شد. برای این 
شود. بعد شود و یک تصویر با کیفیت تهیه می ای در این حالت ایجاد نمی آن نور پردازی حلقوی وجود دارد بنابراین سایه 

ر افزاشود. توسط نرم از انتقال تصاویر به نرم افزار پردازش تصویر؛ با اعمال یک سری فیلتر کیفیت تصاویر افزایش داده می 
دست آمد، سپس ه های موجود در عرض تصویر ب های موجود در طول تصویر و تعداد پیکسل پردازش تصویر تعداد پیکسل 

های موجود در عرض تصویر بر عرض واقعی های موجود در طول تصویر بر طول واقعی و تعداد پیکسل تعداد پیکسل 
دوربین از   ۀ که فاصل دست آمد. با توجه به این ه ب   متر میلی قطعه تقسیم شد. در این حالت طول یک پیکسل بر حسب  

باشد و دوربین در حالت عمومی و بدون زوم در حال تصویر برداری بود طول می  متر سانتی  35محل قرارگیری سوپاپ 
 محاسبه گردید.   متر میلی   0/ 03614هر پیکسل در تصویر  

 تشخیص عیوب سوپاپ به کمک آکوستیک

شود. تخلیه سریع انرژی از یک منبع متمرکز در درون جسم باعث ایجاد امواج الاستیک گذرا و انتشار آنها در ماده می 
های شود و با تحلیل سیگنال ها از درون اجسام و قطعات فرستاده می این سیگنـال  نامند. این پدیده را اکوستیک امیشن می 

توان عیوب قطعات را مشخص کرد. این تست یک تکنیک شناخته شده برای کنترل سریع کیفیت قطعات خروجی می 
برای مثال برای تست سوپاپ؛ یک دستگاه سیگنال فرکانس   [ 22  ;21] است که اخیراً دوباره مورد توجه قرار گرفته است  

کند که روی سطح کند و این سیگنال فرکانس بالا به سنسور دستگاه آکوستیک امیشن برخورد می بالایی را تولید می 
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سوپاپ قرار دارد از آنجایی که این سنسور یک کریستال پیزوالکتریک است امواج مکانیکی فرکانس بالا را به ولتـــاژ 
های ورودی و خروجی توسط آنالیزور دستگاه آکوستیک امیشن عددی به و در نهایت بعد از تحلیل داده   . کند تبدیل می 

برای  AE-MAP 1.0در این تحقیق از دستگاه . شود دسی بل بر میکرو ولت به عنوان خروجی به کاربر نشان داده می 
نشان داده  7اسکن ساق و نشیمنگاه سوپاپ توسط سنسورهای دستگاه در شکل  ۀ گیری مقادیر استفاده شد. نحواندازه 

 . شده است 
 

 
 . اسکن ساق و نشیمنگاه سوپاپ توسط سنسورهای دستگاه   ۀ نحو   . 7شکل  

 نتایج و بحث

 گیری پارامترهای ابعادی سوپاپ به کمک پردازش تصویر اندازه 
برای اندازه  گیری طول، قطر ساق، قطر بزرگ )سرسوپاپ( و مقدار در این بخش نتایج حاصل از پردازش تصاویر 

های انحراف )کجی( ساق سوپاپ به همراه درصد خطا برای ده تصویر سوپاپ مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن در شکل 
به ترتیب گزارش گردید. درصد خطای اندازه   10الی    8 برای پارامترها طول، قطر ساق، قطر بزرگ )سرسوپاپ(  گیری 

گیری منحنی مقدار واقعی نسبت به مقدار اندازه   ۀ معادل   8با توجه به نمودار شکل  .   درصد برآورد گردید   1/ 18و    1/ 8،  0/ 45
 بوده که نشان از دقت مناسب سیستم معرفی شده دارد.    0/ 99باشد که داری رگرسیون  می   y=1.0142x-1.492شده  
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 شده در سوپاپ.  ی ر ی گ و اندازه   ی طول واقع   ۀ س ی نمودار مقا   . 8شکل  

 
 شده.  ی ر ی گ و اندازه   ی قطر ساق سوپاپ واقع  سه ی نمودار مقا .  9شکل  

y = 5.6788x + 92.067

y = 5.7667x + 91.912
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 شده در سوپاپ.   ی ر ی گ و اندازه   ی قطر بزرگ )سرسوپاپ( واقع   ۀ س ی نمودار مقا   . 10شکل  

 
گیری آن وجود ندارد  که در حالت عملی روش خاصی جهت اندازه گیری کجی ساق سوپاپ با توجه به این برای اندازه 

توان سالم برد. فلذا با تعریف یک شاخص می توان پی سوپاپ به کج بودن ساق آن می و فقط از طریق ساییدگی راهنمای  
گیری وجود ندارد در که در حالت واقعی روشی جهت اندازه و یا کج بودن ساق سوپاپ را تشخیص داد ولی با توجه به این 

های سطح زیر تعداد پیکسل  % 10توان برآورد لازم را انجام داد. این شاخص مورد درصد خطا سیستم معرفی شده نمی 
های سوپاپ بیشتر باشد ل کل پیکس   % 10های زیر منحنی از  ل منحنی در نظر گرفته شد. یعنی در صورتی که تعداد پیکس 

 . باشد ساق سوپاپ کج می 

 تشخیص وجود ترک در سوپاپ به کمک آکوستیک 

های دریافتی از دستگاه در کند. سیگنال می آوری و ثبت  ها را از صدها نقطه جمع یک اسکن کامل از سوپاپ داده 
ترسیم شد در این تست  11باشند. نمودار آکوستیکی برای یک سوپاپ نو در شکل یک پهنای باندی قابل مشاهده می 

 60مناسب برای تحلیل پیدا نمود.  ۀ که بتوان یک محدود باشد. برای این می  متر میلی  0.35ثبت اطلاعات معادل  ۀ فاصل 
کنیم. تعیین می   12دامنه را به صورت شکل    ۀ های نو و مشابه انجام داده و محدود بار آزمایش آکوستیک را روی سوپاپ 

شود نشان داده شده است. در  های مختلف سوپاپ که باعث ایجاد تغییرات ناگهانی در نمودار می در این نمودار قسمت 
تر خواهد بود. در ادامه به منظور بررسی ده دارند راحت این حالت رد کردن قطعاتی که انحراف قابل توجهی از این محدو 

عدد از آنها را به صورت تصادفی انتخاب، و تست مورد نظر بر روی آنها تکرار  30های نو و کهنه؛ وجود ترک در سوپاپ 
است. و یک مورد ها  مورد نظر تجاوز نمود که نشان از وجود ترک در آن سوپاپ   ۀ مورد دو مورد از محدود   30شد. از این  

درصد( در    96/ 7با وجود داشتن ترک ریز بر روی آن تشخیص داده نشد که نشان از دقت بالای سیستم )در حدود  
جهت ارزیابی تست  مورد    30ۀ تغییرات، و  دامن   برای مشخص کردن بار آزمایش    60  در این روش   باشد. تشخیص ترک می 

درصد برای  33درصد برای  آموزش و حدوداً  66تست انجام شده حدوداً  90. پس در واقع می توان گفت از شد  انجام
های انجام گیری درصد کلیۀ اندازه   10تست استفاده شد. به منظور اعتبار سنجی سیستم طراحی شده؛ به صورت مجزاء  
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گیری دقیق به صورت دستی محاسبه شده و با اعداد  های اندازه شده توسط سیستم بینایی ماشین مجدد توسط دستگاه 
 نشان داده شد.   13محل ترک در شکل    به دست آمده مقایسه شود. 

 

 

 .( متر میلی   0.35ثبت اطلاعات معادل    ۀ نمودار آکوستیکی ترسیم شده برای یک سوپاپ نو )فاصل   .11شکل  

 
 .سوپاپ   60نمودار آکوستیکی    . 12شکل  

 
 .مشخص شده   ۀ تعیین نقاط شکست با توجه به محدود   . 13شکل  
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 گیری نتیجه 

انجام شد. ابتدا   امیشن و آکوستیک  بینایی ماشین  سوپاپ به کمک  ابعادی و ترک  در این تحقیق تشخیص عیوب  
یک سیستم پردازش تصویر آفلاین جهت تصویربرداری و پردازش تصاویر تهیه شد. با استخراج پارامترهای ابعادی سوپاپ 

های واقعی مقایسه و درصد  مانند طول، قطر ساق، قطر بزرگ )نشیمنگاه( و کجی ساق سوپاپ؛ این پارامترها با اندازه 
که درصد برآورد گردید. برای کجی ساق سوپاپ با توجه به این   1/ 18و    1/ 8،  0/ 45گیری برای آنها به ترتیب  خطای اندازه 

گیری وجود ندارد درصد خطا برای این پارامتر محاسبه نشد. برای تشخیص ترک، در حالت واقعی روشی جهت اندازه 
 AE-MAPشابه، توسط دستگاه عدد سوپاپ نو م  60مناسب برای تحلیل پیدا نمود از  ۀ که بتوان یک محدود برای این 

مورد دو مورد   30سوپاپ نو و کارکرده با آن مقایسه شد. از این    30نمودار آکوستیکی تهیه شد و نمودار آکوستیکی    1.0
ها است. و یک مورد با وجود داشتن ترک ریز بر مورد نظر تجاوز نمود که نشان از وجود ترک در آن سوپاپ  ۀ از محدود 

باشد. در نهایت درصد( در تشخیص ترک می   96/ 7روی آن تشخیص داده نشد که نشان از دقت بالای سیستم )در حدود  
سرعت بالا، دقت مناسب و در نتیجه کارایی خوب این روش در کنترل کیفیت سوپاپ  ۀ دست آمده نشان دهنده نتایج ب 

 . باشد و امکان اتوماسیون کردن کنترل کیفیت آن می
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