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 چکیده 

، بخشی  گیربکسهای انتقال قدرت خودرو، در انتهای خط تولید  ترین بخشصلییکی از ا  عنوانبها توجه به اهمیت گیربکس  ب

های تولید شده قبل از  وجود دارد که در این بخش تمام گیربکس  (EOL: End Of Line)   ان خطل کیفیت پایبه نام کنتر

اد عملکردی، گیربکس به بخش تعمیرات ارجاع داده گیرند و در صورت وجود ایرمونتاژ روی خودرو مورد ارزیابی کیفی قرار می

استفا  هدف با شود.  می راندمان،  افزایش  و  تجربه  حفظ  خطا،  بروز  احتمال  از  کاهش  کمیهروشده  وضعیت    ای  پایش  در 

نبوشرکت جتکو انجام شده است  NVHکه در بخش    شوده میتوصی  یربکسگ د محیط آکوستیک و . در این مقاله به دلیل 

بر داده  نظرموردوجود دستگاه در محیط صنعتی و کارگاهی، عیوب   از هوشتنها مبتنی  استفاده  با  ارتعاشی و  مصنوعی های 

برای بررسی    جهیدرنت  تفاق بیفتد،در پشت و یا جلوی دنده ا  های موجود در گیربکس ممکن استشناسایی شده است. خرابی

  به دلیل نبود دینامومتر و بار   نظر موردها از سناریو افزایش و کاهش سرعت استفاده شده است. در آزمون  هر دو سمت دنده

سنسور شده از  دریافت   هایپردازش داده  منظوربهبه  تحلیل مرتاز    کهشده  تعریف    ریمتغ، سرعت  آزمون، سناریو  کنترل شده

است.  شتاب شده  استفاده  تاکومتر  و  سیگنال  درسنج  پردازش  با  ویژگی،  بخش  سپس  و  شده  استخراج  مرتبه  تحلیل  های 

م،  شامل، حالت سالد که نشوفتار گیربکس انتخاب میه حالت از ربرای تشخص س ها ، برترین ویژگیRelief-Fاستفاده از روش 

اند، بلکه در  مصنوعی ایجاد نشده  صورت به   نظرکرانویل است. باید توجه داشت که، عیوب مورد  -ه پینیونو زوز  5زوزه دنده  

های برگزیده به دو  داده  t-sne  رتبهمشکاهبا استفاده از روش    تیدرنهااند.  ناخواسته ایجاد شده  صورتبهتولید و مونتاژ    روند

دهد که الگوریتم  داده شده است. نتایج نشان می  PNNورودی به شبکه عصبی مصنوعی    عنوانبه  که  کند بعد کاهش پیدا می

 های موجود در گیربکس را با دقت بسیار بالایی شناسایی کند. یابی هوشمند، توانسته خرابیعیب رونددرارائه شده 

  .گیربکس   ارتعاشات؛؛ هوش مصنوعی؛ پایش وضعیت : یدیکلمات کل

 مقدمه -1

ا  گیربکس صنعت  یکی  در  کلیدی  اجزای  پرکاربردترین  و    استز  وضعیت  پایش  افزایش   گیربکس  موقعبه  یاب یبیع که  برای 

ای، قطارهای  تهی، انرژی هستوربین باد  توان به گیربکس می  از کاربردهای متعدد  وری، عملکرد ایمن و کاهش خرابی لازم است. بهره
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بوده که دارای رفتار  کس سگیرب  اشاره کرد.  قلیهن  و وسایل   ریالسع یسر و ناپایدار است. زمانی که خرابی در    یرخطیغ یستمی پیچیده 

می وجود  به  مشخصه گیربکس  استخراج  است.  آید،  دشواری  کار  خرابی  خودرو  های  صنعت  گیربکس،و  در  مونتاژ  خطوط  کنترل    در 

اپراتورهای خبره    صورتشود. به این  کیفی انجام می  صورتبه ت محصول  کیفی از   آزمون  دررایط کاری  صدایی که گیربکس در شکه 

ساطع   ارزیابی    کندمیخود  و  کنندمیرا  ساختار  پیچیدگی  دلیلی  به  خودرو  گیربکس  در  موجود  عیوب  تشخیص  برای   یرگذاریتأث. 

.  استفاده شودکس  یابی گیربسیگنال قوی جهت عیب  پردازشو    لازم است که از تحلیل مناسب،  شودیم یجاد  ها انویزی که از سایر دنده

برداری و دستگاه  همچنین در ادامه به معرفی تجهیزات داده  تدر ادامه به بررسی تاریخچه پایش وضعیت گیربکس پرداخته شده اس

EOL  یابی  عیب  در نهایت نتایج و  در این مقاله و  استفاده شده  شبکه عصبیو    بعد پردازش سیگنال  هایدر بخش  ،پرداخته شده است

   ه شده است.گیربکس آورد

 تاریخچه  1-1

و همکاران در سال   از شبکه عصبی مصنو  یابیبیع ،  2007رفیعی  استفاده  با  را  موتورسیکلت    1MLPعی  هوشمند گیربکس 

تشخیص  باشد.  گیربکس می  بلبرینگربکس شامل شکستگی دندانه، سایش دندانه و خرابی  این گی  ادند. عیوب شناسایی شده درام دانج

شده در این   روش استفاده  دهد یج نشان میتان  که  م شده اکس در سرعت ثابت انجا توجه به شرایط آزمون گیربخرابی در این مقاله ب

یابی گیربکس خودرو با  ، پژوهشی جهت عیب2013قراویان و همکاران در سال    . [1]  مقاله توانسته عیوب گیربکس را شناسایی کند 

ویژگی از  و  استفاده  زمان  حوزه  دا  2CWTهای  انجام  شتاب  سنسور  یک  سیگنال  از  شده  روش دناستخراج  از  پژوهش  این  در  د. 

و    6GMMهای  عیوب از روش   یندبکلاسو  همچنین    .برای کاهش ابعاد به دو بعد استفاده شده است  5FDAو    4PCA  3مرتبهکاهش
7KNN    و سایش دندانه    موردنظراستفاده شده است. عیوب پریدگی  ایجاد شده    3و    2های  در دندهکه    بوده شامل  گیربکس خودرو 

این مقاله   انجام شده است. تشخیص خرابی در  ثابت  نشان    که   در سرعت  ازاس  دهد یمنتایج  و روش    FDA  مرتبهکاهشروش    تفاده 

   . [2] نتایج بهتری ارائه داده است KNN یبندکلاس

همکاران و  سال    مورسی  آنالیز  2014در  از  برای    کپستروم،  ارتعاشی  سیگنال  کردند.    یاب یب یع در  استفاده  خودرو  گیربکس 

 صورت به   موردنظرمصنوعی ایجاد شده است. شرایط آزمون در مقاله    صورتبهخرابی موجود در گیربکس از نوع پریدگی دندانه بوده که  

چن و   .[3]  کپستروم برای تشخیص خرابی ایجاد شده مناسب بوده است  زیآنالدهد که  م شده است. نتایج نشان میاجانسرعت ثابت  

سال   در  مصنوعی  2015همکاران  عصبی  شبکه  از  استفاده  با   ،8CNN  ویژگی عیبو  فرکانس  و  زمان  حوزه  دو  های  گیربکس  یابی 

را  مرحله  ساده  شتاب ای  سنسور  وسیله  داسنج  به  خرابی دنانجام  و  دندانه  شکستگی  دندانه،  سایش  شامل  گیربکس  موجود  عیوب  د. 

لی و   . [4]درصد بیان شده است  97.5در حدود    موردنظربا استفاده از روش    ی بندکلاست  دق  که  د هدیم باشد. نتایج نشان  می  بلبرینگ

سلامت گیربکس   ، پایش وضعیت11mRVMهوشمند   و روش  9AACO  ،10ERDSهای  ، با استفاده از ویژگی2015  ر سالران داهمک

ند. تشخیص خرابی در این مقاله با توجه به شرایط آزمون گیربکس در سرعت ثابت انجام شده است. عیوب ایجاد  دادخورشیدی را انجام 

 
1 Multi-Layer Perceptron  
2 Continuous Wavelet Transform 
3 Dimension Reduction 
4 Principal Component Analysis 
5 Fisher Discriminant Analysis 
6 Gaussian Mixture Model 
7 K Nearest Neighbor 
8 Convolution Neural Network 
9 Accumulative Amplitude of Carrier Orders 
10 Energy Ratio base on Difference Spectra 
11 multiclass Relevance Vector Machine 
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که روش    دهدیم باشد. نتایج نشان  دانه، ترک در دندانه و خرابی بیرنگ میطح دنابی سرشده در این گیربکس شامل پریدگی دندانه، خ

 . [5] استفاده شده توانسته با دقت خوبی وضعیت گیربکس را شناسایی کند

از    2017وانگ و همکاران در سال    استفاده  عیب  زیآنالبا  به بررسی و  رفتارانولوپ مرتبه  از  های گیربکس که  یابی دو حالت 

  دندهچرخ  چهار  شامل   موردنظرگیربکس    ند.پرداختسنج  با استفاده از سنسور شتاب در سطح دندانه و ترک در دندانه    ناهمگونی شامل  

  . [6]  بوده است  رگذاریتأث  یابیبیع   روند در  موردنظرکه روش    ،. نتایج نشان دادهباشدیمه خروجی  ودی باز ورساده برای انتقال حرکت  

گیربکس را   ی ابیبیع ،  2DBN مصنوعیو شبکه عصبی    1EEMDتفاده از روش تجزیه سیگنال  ، با اس2017چن و همکاران در سال  

ستگی در این مقاله شامل شک شدهیبررسباشد که عیوب ساده می دندهچرخ 4ای بوده و دارای دو مرحله  موردنظرانجام دادند. گیربکس  

بت انجام شده قاله با توجه به شرایط آزمون گیربکس در سرعت ثاباشد. تشخیص خرابی در این مرابی سطح دندانه میه، ترک و خدندان

با    2019سوبراتا و همکاران در سال    . [7]  است  پیشنهاد شده گیربکس    ی اب یبیع   برای  DBFو    EEMDترکیب  نتایج  در بخش  است.  

 bevelهوشمند گیربکس    یابیبیع   Bayes Naïve  یبندکلاس  و روش  J48، انتخاب ویژگی  3TSAردازش سیگنال  پ   استفاده از روش 

حذف    ریدگی دندانه وپ قرار گرفته است که شامل حالت سالم،    یبررس  موردانجام دادند. در این پژوهش سه حالت از رفتار گیربکس  را  

های ذکر شده از گیربکس را با دقت که الگوریتم استفاده شده در این مقاله توانسته حالت  دهد یمکامل یک دندانه است. نتایج نشان  

 . [8]  کند  یبندکلاسدرصد   93حدود 

از ویژگی2019نیلسون و همکاران در سال    استفاده  با  تبدیل موجک  ،  و  گیربکس    یابیب یع های حوزه زمان، حوزه فرکانس 

قرار گرفته است شامل خرابی در رینگ   ی بررس  موردسنج انجام دادند. عیوبی که در این مقاله  شتاب  سنسور  5خودرو را با استفاده از  

گیربکس مختلف استفاده شده است که شامل  13. برای شناسایی عیوب از حالت سالم، از باشد یم کس گیرب دندانهدر خرابی و  بلبرینگ

و یک    بلبرینگ، یک گیربکس شامل خرابی در رینگ خارجی  بلبرینگ، یک گیربکس شامل خرابی در رینگ داخلی  سالم گیربکس    10

ثابت انجام شده  توجه به  قاله با  این م  ابی در. تشخیص خراست  دندانهگیربکس هم شامل خرابی   شرایط آزمون گیربکس در سرعت 

، با  2020و همکاران در سال    وی  .[ 9]  بوده است  صیتشخ  قابل دهد که گیربکس خراب نسبت به گیربکس سالم  است. نتایج نشان می

که   یابی گیربکس را انجام دادند ، عیبCNNسنج و میکروفون و با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی  های سیگنال شتابترکیب ویژگی

وب که عی  باشد میساده    دنده چرخ   4ای بوده و دارای  سه مرحله   موردنظردر محیط آکوستیک انجام شده است. گیربکس    یبردارداده

در این پروژه شامل پریدگی دندانه، نبود دندانه و سایش است. تشخیص خرابی در این مقاله با توجه به شرایط آزمون گیربکس   موردنظر

 درصد عیوب را شناسایی کند  98دهد که روش استفاده شده توانسته با دقت حدود  در سرعت ثابت انجام شده است. نتایج نشان می

[10] . 

پایش وضعیت گیربکس خورشیدی   5VMEو   4VMDهای پردازش سیگنال  ، با استفاده از روش2022گو و همکاران در سال   

گیربکس   در  شده  ایجاد  خرابی  دادند.  انجام  شامل    صورتبهرا  و  بوده  می  یخوردگترکمصنوعی  گیربکس  دندانه  در    باشد.جزئی 

ون گیربکس در سرعت ثابت انجام شده است. در این مقاله از یادگیری عمیق برای تشخیص خرابی در این مقاله با توجه به شرایط آزم

نشان می  یهوشمند ساز نتایج  است.  استفاده شده  عیوب  روش  تشخیص  روش    VMEدهد که  است  VMDاز  داشته  بهتری   نتایج 

و همکاران در سال    .[11] به  1400زادشکویان  است  از میکروفون ذخیره شده  از سیگنال صوتی که  استفاده  با  گیربکس   یاب یبیع ، 

عدد گیربکس معیوب   72عدد گیربکس سالم و    96د. در این پژوهش هدف شناسایی گیربکس خراب و سالم بوده که از  نخودرو پرداخت

برای   کردند.  ویژگی  کار  نیااستفاده  روش  از  و  موجک  تبدیل  فرکانس،  حوزه  زمان،  حوزه  عصبی    یبندکلاسهای  و    MLPشبکه 
6SVM    نشان نتایج  از    دهد یماستفاده شده است.  استفاده  کنار روش  یویژگ که  تبدیل موجک در  کمترین    SVM  ی بندکلاسهای 

 
1 Ensemble Empirical Mode Decomposition  
2 Deep Brief Network 
3 Time Synchronous Average 
4 Variational Mode Decomposition 
5 Variational Mode Extraction 
6 Support Vector Machine 
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یابی  سنج، عیب، با استفاده از سه سنسور شتاب 2022نیاکی و همکاران در سال    .  [12]  را در شناسایی رفتار گیربکس داشته است  خطا

های فرکانس و ویژگی-زمان  حوزه  فرکانس، حوزه  های حوزه زمان،  گیربکس خودرو را انجام دادند. در این پژوهش با استفاده از ویژگی

ترکیبی   روش  به  آموعیب  TSA-VMDمربوط  با  را  خودرو  گیربکس  هوشمند  پژوهش  یابی  این  در  دادند.  انجام  عصبی  شبکه  زش 

استفاده شده است. عیوب شناسایی شده    Relief-Fها  از روش ارزیابی ویژگی  ،وبیع ها جهت تشخیص  یویژگ انتخاب بهترین    باهدف 

عی ایجاد شده  مصنو  صورت بهدر این پژوهش شامل خرابی سطح دندانه، پریدگی دندانه، سایش دندانه و ترک در ریشه دندانه بوده که  

دهد که استفاده  است. تشخیص خرابی در این مقاله با توجه به شرایط آزمون گیربکس در سرعت ثابت انجام شده است. نتایج نشان می

عصبی   شبکه  ترکیبی  یویژگ و    1FNNاز  است  VMD-TSAهای  داشته  گیربکس  خرابی  تشخیص  در  بهتری  و  .  [13]  نتایج  علوی 

به گیربکس خودرو را    مربوط  یابیعیب  ،gram3LEASو    gram2LIS  استخراج ویژگیهای  ، با استفاده از روش2022همکاران در سال  

 صورت  به باشد که  ها و ترک در ریشه دندانه میشامل پریدگی دندانه، خرابی سطح دندانه، سایش دندانه  موردنظرانجام دادند. عیوب  

تکی شناسایی شده و    صورتبه . در حالت اول عیوب  شودمیانجام    صورتدو    به  یخراب. در این مقاله تشخیص  است  شدهمصنوعی ایجاد  

. تشخیص خرابی در این مقاله با توجه به شرایط آزمون گیربکس در شوند میترکیبی دوتایی شناسایی    صورت بهدر حالت دوم عیوب  

عملکرد بهتری در تشخیص عیوب داشته   LISgramهای روش  که استفاده از ویژگی  دهد است. نتایج نشان می  سرعت ثابت انجام شده

 .[14] است

کمی    صورت بهکه در این مقاله ارزیابی کیفی اپراتور    رندیگیم های تولید شده در خط مونتاژ مورد ارزیابی کیفی قرار  گیربکس

سالم مورد ارزیابی قرار گرفته    حالت  با   همراهانویل گیربکس خودرو  و زوزه پینیون کر  5دنده  انجام شده است. در این مقاله عیوب زوزه  

گیربکس خودرو با    یابیبیع خط تولید و مونتاژ گیربکس اتفاق افتاده است. در این پژوهش،    ناخواسته در   صورت  بهاست که این عیوب  

از سنسور شتا به  باستفاده  توجه  با  است.  انجام شده  داده  است  ریمتغدارای سرعت  که    گیربکس   آزمونسناریو  سنج  از  استفاده  با   ،

شتاب و  مرتبه تاکومتر  تحلیل  از  ویژگی  4سنج  استخراج  روش    ی ابیبیع های  جهت  از  استفاده  با  سپس  شده   F-eliefRاستفاده 

های برتر که  یژگویتخاب شوند. با انتخاب  ان  ی ابیبیع ها جهت  تا بهترین ویژگی  رند یگیمهای استخراج شده مورد ارزیابی قرار  ویژگی

از روش کاهش ابعاد  باشدیمبعد    nدارای   با استفاده از شبکه عصبی    تیدرنهاباشد و  بعد به دو بعد کاهش می  t-sne  ،n، با استفاده 

از  .شده استهوشمند گیربکس انجام    یابیبیع   5PNNمصنوعی   خرابی  با  یربکس  گعدد    دوگیربکس سالم،    عدد  چهار  در این مقاله 

گیربکس   عدد  چهار  یابی هوشمند استفاده شده است که ازگیربکس با خرابی زوزه پینیون کرانویل برای عیب  عدد  دوو    5  هزوزه دند

گیربکس    عنوانبهگیربکس  عدد    سهسالم   یک  و  آموزش  از    آزمونداده    عنوانبهداده  همچنین  است.  شده  گرفته  نظر  عدد   دو در 

مورد ارزیابی قرار گرفته   آزمونگیربکس برای  عدد  یک  گیربکس برای آموزش و  عدد    یک،  لیو زوزه پینیون کرانو  5ده  گیربکس زوزه دن

  setup، یبرداردادهدامه به شرح ابزار اشده است. در  انجام تستبار  20گیربکس موجود است که هر گیربکس عدد  8 درمجموعاست. 

 پرداخته شده است.  یجسیگنال، شبکه عصبی مصنوعی و نتا پردازشگیربکس،  آزمونصنعتی 

 EOLدستگاه و  یبردارداده ابزار  -2

شده است. این دستگاه شامل سازه، الکتروموتور، پولی اتصال موتور بهه   طراحی و ساختهگیربکس    یو ارزیاب  آزمونجهت    EOLستگاه  د

ههای در خروجی ودهای ثابهت موجهرسهینههای ورودی و خروجهی گیهربکس، ایورودی گیربکس، صفحه نگهدارنهده گیهربکس، گاردان

، EOLکه با اتصال گیربکس به دستگاه  صورت نیبدشود انجام می خودکار صورتبهگیربکس در این دستگاه  آزمونباشد. گیربکس می

شهود. در انجهام می  خودکهار  کهاملاًو کاهش سهرعت موتهور    یریگسرعتدنده،    ضیتعوعملیات تزریق روغن با مقدار مشخص، عملیات  

 
1 Feed-Forward Neural Network  
2 Lagged Information Spectrum 
3 Log-Envelope Auto-Spectrum 
4 Order Analysis 
5 Probabilistic Neural Network 
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گیرند تا بتوان مشکلات موجهود در پشهت افزایش و کاهش سرعت مورد ارزیابی قرار می  صورتبههای گیربکس  دنده  مماتتست،  سناریو  

ذخیهره دور ورودی   بهرایو یک تهاکومتر  سنج  جهت تشخیص خرابی گیربکس از دو سنسور شتاب  دنده و جلوی دنده را شناسایی کرد.

شود به این صورت که بعد از درگیری دنده، دور موتهور می  تستکامل    صورتبهده  ند  هر  آزمونت. در سناریو  استفاده شده اسگیربکس  

شهود و ایهن رونهد بهرای تمهام برداری ارتعاشهی و تهاکومتر انجهام میداده  زمانمدتکه در این    کندیمافزایش یافته و بعد کاهش پیدا  

 . شودتکرار میهای گیربکس  دنده

محل نصهب سنسهور ارتعاشهی   )1شکل  (که در    شودتشخیص عیوب استفاده می  منظوربهتاکومتر    سنج وسنسور شتاب، از  مقالهاین  در  

گهی پهیو و در دو جهت مختلف یکهی بهر روی کلسنج  شود، دو سنسور شتابمشاهده می  1شکل  که در    طورهمانمشخص شده است.  

سنسهور   تشخیص عیوب عبهارت هسهتند از:  منظوربهبرداری  تجهیزات داده  صفحه نگهدارنده گیربکس نصب شده است.  یبر رو  دیگری

 مقالههدر ایهن  .کهامپیوتر، NI 4431بهرداری کارت داده، القائی تاکومتر ،mv/g 100با حساسیت  مینیاتوری شتاب سنج پیزوالکتریک

برداری زمان داده، مدت 3همچنین با توجه به شکل است.  ده شده  استفا  هرتز  20000  یبردارونهنمهای سنسورها از نرخ  برای ثبت داده

نشان داده   EOLبه همراه دستگاه  شماتیک کلی سیستم تشخیص عیوب هوشمند گیربکس    )2شکل  (در    است.  برای هر دنده  نیهثا  30

   .شودانجام مییابی  عیب  ،گیربکس آزموننالایزر طراحی شده، پردازش سیگنال، آموزش شبکه عصبی و شده که در آن با استفاده از آ
 

 
 EOLمحل نصب سنسورهای ارتعاشی بر روی دستگاه  1شکل 

 
 

 EOLیابی هوشمند دستگاه عیب آزمونشماتیک  2شکل 
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 ه عصبی مصنوعی و شبک  پردازش سیگنال -3

آنالیز طیف  از:    اندعبارت  که  داردل وجود  های متعددی برای تحلیل سیگنابا توجه به عیوب متداول در گیربکس خودروها، روش

د  یابی گیربکس نیازمنعیب  و ....   2آنالیز انولوپ، فرکانس -آنالیز زمان،  آنالیز سیگنال در حوزه زمان، آنالیز مرتبه، 1موجکآنالیز ، فرکانسی

بدین منظور، ود.  نجام شهای مختلف ادر دنده  گیربکس  برداری در تمام حالات عملکرددر تمام حالات بوده، یعنی داده  آنتعیین رفتار  

جهت تعیین وضعیت پشت گیربکس    حالات عملکرد  تمام  ،سناریو انجام تست گیربکس به نحوی طراحی شده که در مدت زمان معین

 ود. شمشاهده می  )3شکل (به عنوان مثال، سناریوی عملکرد یک دنده از گیربکس در . ایجاد شود و جلوی دندانه

 

 
 سناریو تعریف شده برای روند تغییرات دور موتور  3شکل 

ش افزایش سرعت، سرعت ثابت و کاهش سرعت مشخص شده است. با توجه به  های مرتبط با بخ، سیگنال3شکل  با توجه به  

فرکانس قرار  -های زمانتحلیل  رمجموعهیزهای حوزه فرکانس، آنالیز مرتبه که در  حلیل استفاده از تمتغیر بودن سرعت و محدودیت در  

شود که سرعت متغیر بوده و سیگنال شتاب میده  های سیگنال مناسب است. آنالیز مرتبه در مواردی استفادارد، برای استخراج ویژگی

های ه فرکانس گذر دندانه، مدولاسیون، ضرایب صحیح مرتبه و ویژگیب  وطرتبه مربهای استخراج شده در آنالیز مویژگی  غیر پایا باشد. 

می  یآمار مرتبه  آنالیز  ویژگی  باشد. در  استخراج  از  نرمالبعد  مرتبه،  آنالیز  اویژگی  3سازی های  همچنین،  نجام میها  به شود.  توجه  با 

رفتار مختلف گیربکس وجود    اج شده توانایی تفکیک های استخرشخصه مباید در  ها بر آن،  اهمیت تشخیص عیوب و تأثیر انتخاب ویژگی

ویژگی از  بعضی  است  ممکن  بنابراین،  باشد.  داشتداشته  گیربکس  رفتار  و  عیوب  تشخیص  در  بیشتری  اهمیت  شده  استخراج  ه های 

امتیازدهی   باشند. روش  از  استفاده  با  ویژگی  Relief-Fدرنتیجه  میبه  آن ها،  مؤثرترین  گیربکس  ت  منظوربهرا    هاتوان  رفتار  شخیص 

که    شوندبعد تبدیل می  2به    t-sne  مرتبه  کاهش باشد که با استفاده از روش  بعد می  nهای استخراج شده دارای  ویژگی  استخراج کرد.

ی به شبکه د. در نهایت دو ویژگی کلی جهت آموزش شبکه عصبی وجود دارد که به عنوان ورواست  ( 4ل  شکلی )شامل دو ویژگی ک

 شود.  عصبی داده می

  4  تشخیص رفتار گیربکس استفاده شده است. این شبکه عصبی   هوشمند سازی بی احتمالی جهت  اله از شبکه عصدر این مق

های  تعداد نورونو یک لایه رقابتی تشکیل شده است.    1، یک لایه جمع کننده 5لگوبرداریا، یک لایه  4یک لایه ورودی   ازلایه بوده که  

 
1 Wavelet analysis 
2 Envelope analysis 
3 Normalization 
4 Input Layer 
5 Pattern Layer 
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با تعداد ویژگی برابر است  با   ها که لایه ورودی  نورون  است،   2  برابر  با تعداد دادهتعداد  است  برابر  الگوبرداری  برای های لایه  هایی که 

   بندی برابر است.های موجود جهت کلاسیه جمع شونده با تعداد کلاسهای لاتعداد نورون و شودآموزش به شبکه عصبی داده می

 یابی و نتایج عیب  -4

انجام شده است. علاوه بر گیربکس سالم، عیوب موجود    EOLکس خودرو در دستگاه  یابی هوشمند گیربعیبدر این مقاله    

های بار تست شد. گیربکس  20شبکه عصبی هر گیربکس    باشد که در اینجا برای آموزشو زوزه پینیون کرانویل می  5ه دنده  شامل زوز

. همچنین جهت ویل استیربکس زوزه پینیون کرانو یک عدد گ  5شامل، سه عدد گیربکس سالم، یک عدد گیربکس زوزه دنده    آموزش

، گیربکس سالم  ها شامل یک عددبار تست شد که این گیربکس  پنجیابی مورد نظر، هر گیربکس  تست و ارزیابی عملکرد تئوری عیب

در نهایت، نتایج شامل سه حالت است. حالت اول،   باشد. می  نویلپینیون کراگیربکس زوزه    و یک عدد  5یک عدد گیربکس زوزه دنده  

های آموزش هستند اما این های تست شامل گیربکسهای گیربکس آموزش هستند. حالت دوم، دادهتست شامل همان داده  های داده

و    ی آموزشی نیستندهایی است که در دادهحالت سوم، شامل گیربکسبرداری شدند.  داده  شبکه  پنج بار برای تست  مجدداً ها  گیربکس

دهد روش مورد نظر که نشان می  آورده شده است  )1  جدول(ند. نتایج تست هر سه حالت در  برداری شدپنج بار داده  شبکهبرای تست  

های داده  پراکندگی  ).Error! Reference source not found(در  .  کامل شناسایی کند  طوربه را  های موجود  توانسته حالت

انجام ،  است  5اده تست از حالت سوم که مربوط به گیربکس زوزه دنده  بندی دس، همچنین کلاشودمشاهده میآموزش و شبکه عصبی  

 . شده است

 در گیربکس خودرو  تشخیص خرابیبار تست  10نتایج میانگین . 1 جدول

 
5زوزه دنده  سالم   زوزه پینیون کرانویل  

1دنده  1دنده  5دنده  4دنده  3دنده  2دنده   2دنده   3دنده   4دنده   5دنده   1دنده   2دنده   3دنده   4دنده   5نده د   

های در صد تشخیص داده 

 آموزش از گیربکس آموزش
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

های د تشخیص داده در ص

 تست از گیربکس آموزش
100 100 100 100 100 99 99 97 100 100 99 99 98 100 100 

های در صد تشخیص داده 

تست تست از گیربکس   
100 100 100 100 98 98 98 100 100 98 96 99 97 99 100 

 

 

 

 

 
1 Summation 
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 5برای حالت سالم و زوزه دنده  5و   3پراکندگی آموزش شبکه عصبی در دنده  4شکل 
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