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  چکیده
عملکرد در  ینقش مهم خودرو و صحت کار آن،سیستم انتقال قدرت 

 و  یبررس يمناسب برا ين پژوهش ارائه راهکاریهدف ا. خودروها دارد
 سیستم انتقال قدرت در موقعیت و اندازه عیوب تعیین و شناسایی
بدست مانده یباق يگنالهایمربوط به س يتوجه به الگوهاا ب خودرو
بدلیل مزایا و  . باشد یم، زمیمکانمدل شبیه سازي شده از  آمده از

توانایی هاي خاص شبکه هاي عصبی فازي در شناسایی الگو، از آنها 
ه یتست و شب نتایج. ب استفاده شده استوتشخیص عیمراحل در 
  .ان آورده شده استیدر پا Matlabبا استفاده از نرم افزار  يساز

 
سیستم انتقال قـدرت، شـبیه سـازي، شـبکه هـاي      : يکلمات کلید

  عیب ص یتشخفازي،  -عصبی
  
  مقدمه 

دادن ذهن انسان  محاسبات نرم با تقبل نادقیق بودن و با محور قرار
برداري از  اصل هدایت کننده محاسبات نرم بهره. رود پیش می به

خاصیت عدم دقیق بودن جهت مهار کردن مسأله و پایین آوردن 
از آنجا که روشهاي مبتنی بر مفاهیم محاسبات . است حل هزینه راه

نرم به عنوان روشهاي قدرتمندي در طراحی سیستمهاي عیب یاب 
محسوب میشوند، طراحی سیستم عیب یاب فوق بر این مبنا صورت 

از جمله می . گرفته، که از امتیازات و ویژگیهاي خاصی برخوردار است
یابی عیوب، تعیین سایز توان به مواردي همچون دقت بالا در رد

در بدست آوردن ویژگیهاي  عیوب و استفاده از تبدیل موجک
  . باقیمانده ها و بهبود کارایی، اشاره کرد

ستم انتقال قدرت و نقش آنها یل دهنده سیتشک با توجه به اجزاء   
از اهمیت ویژه اي برخوردار  آنوضعیت سنجی ، خودروهاعملکرد در 
با توجه به اطلاعات دریافتی از سیگنالهاي اب یب یعسیستم  .است

و با استفاده از روشهاي هوشمند، نوع وضعیت  مورد نظرخروجی 
  . سیستم را از نظر صحت عملکرد و ردیابی عیوب، بررسی می کند

سیستم براي گسترده و متمرکز  ياستفاده از مدل به همراه المانها
در  ینقش مهمه، دیکه اعتبار آن محقق گردخودرو،  انتقال قدرت
  .ج داردیصحت نتا

  
 شبیه سازي سیستم انتقال قدرت

 گاردان، یک سیستم انتقال قدرت از موتور، کلاچ، گیربکس،
) 1(شکل . دیفرانسیل، اکسلهاي عقب و چرخها تشکیل شده است

قدرتی که توسط موتور . نمونه اي از این سیستم را نشان میدهد

احتراق داخلی ایجاد می شود از طریق سیستم انتقال قدرت به 
سیستم انتقال قدرت شامل کلاچ، . چرخهاي ماشین منتقل می شود

با عملکرد انتقال قدرت نرم در هنگام درگیري، جعبه دنده و 
براي رسیدن به یک مقدار لازم کاهش سرعت از سرعت (دیفرانسیل 

ل بودن دوران چرخها و موتور به سرعت چرخها و همچنین مستق
با  ، 1میل گاردانو همچنین شامل ) محور دوران درجه 90انتقال 

و میرایی مناسب براي کم کردن نوسانات گشتاور انعطاف پذیري 
سیستمهاي انتقال قدرت بسته به . و هزار خارها است هاانتقالی، اتصال

 دیفرانسیل جلو یا جلو محرك،: شکلهاي مختلفی دارند خودرونوع 
سیستمهاي از انواع  دیفرانسیل عقب یا عقب محرك و دو دیفرانسیل

  .دنمی باش انتقال قدرت
  

 
  نماي سیستم انتقال قدرت خودرو:  1شکل 

  
 دیفرانسیل عقبستم انتقال قدرت از نوع یسک یاز در این تحقیق،    

متمرکز  –بودن آن و استفاده از مدل گسترده  یر خطیبا فرض غ
سبک با  یزلیون دیک کامی يبرا، )آن ییدقت و کاراش یافزا يبرا(
متعلق به  simulinkبا استفاده از جعبه ابزار که و تکه دل گاردان یم

مدل . ده استی، استفاده گردشده يه سازیشب MATLABنرم افزار 
در  عیب یابی استفاده شده در انتقال قدرتدیاگرام جعبه اي سیستم 

  ]1[نشان داده شده است 2شکل 
  

  
  شده سیستم انتقال قدرت يه سازیبلوك دیاگرام مدل شب : 2شکل

                                                
1 Drive shaft 
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 ٢

شتاب و سرعت زاویه اي و  موتور به عنوان ورودياز  یخروج گشتاور
سیگنالهاي فوق از (. شوند خروجی سیستم محسوب میچرخ دو 

آنجهت که بوسیله سنسورها براحتی قابل اندازه گیري هستند انتخاب 
که از مدل شبیه سازي شده سیگنالهاي ورودي و خروجی  .)شده اند

ل زیر اشکادر  هستند،معرف رفتار سیستم سالم بدست آمده اند و 
  .اندآورده شده 

  
   لیویبه فلا يورودگشتاور :  3شکل 

 

 
 خودرو ریتا يه ایسرعت و شتاب زاو:  4شکل 

 
   يفاز -  یعصب يبا استفاده از شبکه ها یعیب یابروش 

  :ر پایه زیر است بروش عیب یابی شنهاد شده، یدر طرح پ  
تولید ، )در غیاب هرگونه عیب(مدل کردن وضعیت نرمال سیستم 

، اعلام بروز عیب در صورت مشاهده اختلاف قابل توجه، باقیمانده
 تشخیص محل وقوع و اندازه عیب

 براي گسترده بطور مصنوعی عصبی هاي شبکه گذشته دهه در 
 شده گرفته بکار پیچیده هاي سیستم در آسیب جداسازي و شناسایی

هاي شبکه هاي عصبی در آموزش بمنظور استفاده از توانایی. است
سیستم و قابلیت هاي سیستم فازي در استدلال تقریبی، از 

و تکنیکهاي خوشه سازي فازي،  ANFISعصبی  - سیستمهاي فازي
 ].3,2[در طراحی سیستم عیب یاب استفاده شده است 

با استفاده از مدل شبیه سازي شده، تعیین  وضعیت نرمال سیستم
 گیري عیب از سیستم تصمیمو اندازه براي تعیین موقعیت . می گردد

شماي کلی  ریزشکل  .استفاده شده است  ANFISفازي  _عصبی 
و  تشخیص موقعیتبراي  .گذارد  به نمایش میسیستم طراحی شده را 

با استفاده از علائم عیوب یک سیستم مبتنی بر قوانین ، عیوب اندازه 
  .شده استفازي براي تخمین موقعیت عیوب طراحی  -عصبی

  

   
 شماي کلی روش سیستم عیب یاب طراحی شده:  5شکل 

 

 و بوده باقیمانده هاي داده از شده استخراج ، ویژگیهايشبکه ورودي
هاي تغییر پارامتربا . باشد می عیب بیانگر وضعیت سیستم، خروجی

که نتیجه تفاضل سیگنالهاي  ،، باقیمانده هامورد نظر براي عیب یابی
خروجی از سیستم شبیه سازي و شناسایی شده هستند، داراي 
الگوهاي متفاوتی خواهند بود که این امر تشخیص و جداسازي عیوب 

  ]4. [را آسان می سازد
به عنوان  )بدون تغییر( سیگنالهاي باقیمانده،نمونه هاي استفاده از  

طولانی شدن  باعث حجیم شدن شبکه، ،دیتاي ورودي به شبکه
مراحل آموزش شبکه، وابستگی شدید نتایج به دامنه سیگنال 

براي ، به همین منظور، وحساسیت زیاد نتایج به نویز میباشد
برجسته  هايویژگی ، از تشخیص عیوب در پارامترهاي سیستم

 .شود م عیوب از هر باقیمانده استخراج میبه عنوان علائ سیگنال،هر
 عبارتندکه نسبت به بقیه تاثیر بیشتري دارند،  هاویژگین یاز ا یبرخ
مقدار ، مقدار کمینه هر باقیمانده، مقدار بیشینه هر باقیمانده : از

سیگنال  2، انحراف معیار سیگنال، چولیدگیباقیمانده میانگین
سیگنال، استفاده از جعبه ابزار موجک و  3باقیمانده، کشیدگی

  مشخصه هاي فرکانسی سیگنال 
قوانین ترکیبی یادگیري آن و خروجی  ،شبکه این مهمترین مزیت  

ابتدا باید . تر نمود استاصریح آن است که آن را از سایر روشها کار
یک مجموعه قانون معرفی شوند تا سیستم در طول آموزش، شکل 

مت فرض و نیز پارامترهاي قسمت نتیجه قوانین توابع عضویت در قس
بایستی مورد توجه گیرد،  روشن یامسئله اي که در . را بهینه کند

براي سیستم می باشد تا بتوان مناسب یافتن داده هاي مورد نیاز 
انتخاب  آنآنگاه مناسب براي  –توابع عضویت مناسب و قوانین اگر 

بدست آمده است به  بلقعلائم مشخصه عیب که در مرحله . نمود
. شوند گیري محسوب می هاي تصمیممعنوان ورودي این سیست

ها به یک کلاس از عیوب، خروجی  درصورت تعلق این مشخصه
  .بوطه است را مشخص خواهد کردکه نمایانگر عیب مرسیستم عددي 

که بعد از شناسایی هرگونه عیب انجام می   براي تخمین اندازه عیوب
  . شده استاستفاده  MLP هاي عصبی  از شبکهشود، 

همچنان که گفته شد، گاهی اوقات و در بعضی از شرایط، انتخاب نوع 
توابع عضویت در سیستم هاي فازي بسیار مشکل است، از طرفی 
شکل توابع عضویت به پارامترهایی وابسته است و با تغییر این 

استفاده از  پارامترها شکل توابع عضویت تغییر خواهد کرد که
تکنیکهاي یادگیري عصبی تطبیقی می تواند در انتخاب توابع 

این روش یادگیري بسیار شبیه . عضویت بهینه بسیار مفید باشد
شبکه هاي عصبی است و با عبور داده هاي آموزشی از سیستم بهینه 
توابع عضویت براي جور شدن با شکل داده ها و مدل کردن رفتار 

 –بعد از تشکیل توابع عضویت و قوانین اگر  .دداده ها بدست می آی
آموزش . آموزش داده می شودشبکه ، آنگاه فرضی مربوط به سیستم

شبکه تا وقتی ادامه می یابد که خطاي حاصل مقدار کمی گردد و 

                                                
1- skewness 
2-  kurtosis 



تعداد تکرارها،  با افزایشمعمولاً . سیستم به فرم مناسبی بهینه شود
  .کاهش می یابدخطاي 

سیستم تصمیم گیر، با توجه به تعداد ویژگیهاي تعداد ورودیهاي  
، مشخص می مدلاستخراج شده از سیگنالها و تعداد خروجی هاي 

  .شوند
  

  
 ساخته شده عصبی - ساختار سیستم فازي:  6شکل 

  
  : يه سازیشبحاصل از ج ینتا

سرعت و شتاب هاي باقیمانده سیگنال هايالگوبرخی ر یاشکال ز 
ربکس، یل، کلاچ، گیویفلا به  مربوط يهاپارامتردر اي چرخ، زاویه
  .با مقادیر مختلف نشان می دهد را ها و چرخل، شفتیفرانسید
  

  
ر یشتاب با مقادسرعت و سیگنالهاي باقیمانده خروجی  يالگو:  7شکل 

  )کلاچ(  Kcپارامتر  يبرامتفاوت 
  

  
ر یمقادبا و شتاب سیگنالهاي باقیمانده خروجی سرعت  يالگو:   8شکل 

  )ربکسیگ(   پارامتر  يمتفاوت برا
  

  
ر یسیگنالهاي باقیمانده خروجی سرعت و شتاب با مقاد يالگو:   9شکل 

  )ربکسیگ(  Jپارامتر  يمتفاوت برا
  

  
الگوي سیگنالهاي باقیمانده خروجی سرعت و شتاب با مقادیر :   10شکل 

  )لیفرانسید(   پارامتر  متفاوت براي
  
مربوط به  اجزاء، ردیابی عیوب در بدست آمده يالگوهابا توجه به    

ل گاردان، یربکس، میکلاچ، گاز جمله  قدرت انتقالسیستم 
ج ینتا .قرار گرفته است یمورد بررسل و اکسل عقب یفرانسید

    يپارامترها شناسایی سایش در سیستم و جداسازي عیوب در
 يدر دنده ها یلق(  BL ،)کلاچ ییرایم(   ، )فنر کلاچسختی (
نسبت تبدیل (   ، )میرایی معادل گیربکس(   ، )ربکسیگ

نسبت دنده ها در (    )میرایی معادل دیفرانسیل(    ،)گیربکس
طول (   ،    ،     )میرایی شفت اکسل و چرخ(   ، )لیفرانسید

  .آورده شده است 1در جدول شماره  ،)محور شفت ها
  

ستم یسدقت تخمين زده شده براي   ١ جدول
  انتقال قدرت

confidence interval 

Perform
ance 

# of correct 
classifications 

# of data 

Parameter  

0.9 <  < 1 96  29  30     0.84 <  < 1 97 28  30  B  0.84 <  < 1 97 28  30  k  0.79 <  < 1 90  27  30  C  0.84 <  < 1 97 28 30 J  0.70 <  < 0.97 83 25 30 B  0.75 <    < 0.99 86 26 30 n  0.79 <  < 1 90 27 30 n  0.75 <  < 0.99 86 26 30 J  0.869 <  < 0.939 90.3 244 270 total 



 ۴

 
اندازه  قابل قبولحاکی از تخمین  ،سازي نتایج شبیهدقت حاصله از 

برآورد کلی در یک . باشند ها می پارامترهاي معیوب توسط این شبکه
براي محاسبه و تخمین دقت سیستم در عیب یابی پارامترهاي مورد 
نطر با فرضیات فوق، اگر ارزش هر کدام از پارامترها را یکسان فرض 

  کنیم، براي محاسبه فاصله اطمینان داریم
   

n = data point 
p = success (in population)      (  ⁄ ) =  success (in sample) 
q = failure 
x = success interest  = 270         = 244  =?          ̂ =   ⁄ = 244 270 = 0.903    = 1 − 0.903 = .096        = 0.05    →         = 1.96   
      =  =      √ ∙  = 1.96 ×  .   × .      = 0.0352  ̂ −  <   <  ̂ +    →  0.869 <    <   0.939          

  
بدست امده از نمونه هاي مورد آزمایش و فاصله با توجه به نتایج 

درصد مطمین  90در اطمینان محاسبه شده می توان گفت که
و  9/93 هستیم که دقت عیب یابی براي پارامترهاي مورد نطر بین

 که درتوجه کرد ت ین واقعیبه اد یالبته با .درصد خواهد بود   9/86
گر یسنسورها و د ط،یط محیشرا ،رهایاز اندازه گ یناش يعمل، خطاها

 یابیب یدر پروسه عو کاهش دقت زان خطا یش میموارد منجر به افزا
 .شود یم
  

  بندي و جمع يگیر نتیجه
 در ،نقش آن در خودروو قدرت ستم انتقال یسبا توجه به اهمیت  

 مورد ،ن سیستمیا  اجزاء در عیوب و تشخیص شناسایی مقاله این
از شبکه هاي عصبی فازي در استفاده . گرفته است قرار بررسی

، این امکان را براي ما فراهم می کند تا ابیب یع طراحی سیستم
مورد نظر بوسیله  بتوانیم با اندازه گیري سیگنالهاي خروجی

  .میکن یابیردو  شناسایی را ناچیز، عیوب خطاي با  ،هاسنسور
ک محـرك خـودرو بـدون بـار     یلاسـت  يکه چرخهـا  یعمل، زماندر 

ابـد،  ی یش میبه موتور افزا يفشار پدال گاز، گشتاور ورودهستند، با 
ش سرعت و شتاب چرخها را یبه موتور، افزا ير در گشتاور ورودییتغ

ن حالت با استفاده از یبار هستند به دنبال دارد، در ا یکه در حالت ب
 یم ـ یو سرعت و شتاب خروج يمربوط به گشتاور ورود يگنالهایس

سـتم  یوب مربوطـه را در س ی ـ، عيج نـرم افـزار  یتوان با استفاده از نتا
  . نمود یابیو رد  ییشناسا

سیگنالهاي باقیمانده خروجی  يبدست آمده برا يبا توجه به الگوها 
پارامترهاي موثر با که با مقادیر متفاوت براي چرخ سرعت و شتاب 

روش (انتقال قدرت سیستم  استفاده از مدل شبیه سازي شده از
دیابی عیوب در قسمتهاي ر بدست آمده اند،، )مدلسازي مرکب

سازي،  شبیهلازم به ذکر است که . شودمحقق می   ستمیسمختلف 
 انجام  MATLABافزار  نرم فضاي در محاسبات و تحلیل طراحی،

 .گرفته است
  

 فهرست علائم 
 ( kg m 0.3076)     اینرسی فلایویل

 (Nms/rad 0.2)     میرایی معادل فلایویل
 (Nm 150)      گشتاور ورودي
 (Nm/rad 527)      سختی کلاچ
 (Nm/rad 10)     میرایی کلاچ

 ( kg m 0.003)      اینرسی گیربکس    
 (Nms/rad 2)    میرایی معادل گیربکس                                                

 (2.08)      نسبت تبدیل گیربکس
 ( kg m 0.0265)      دیفرانسیلاینرسی 

 (Nms/rad 1)      میرایی معادل دیفرانسیل
 (4.11)    نسبت تبدیل دیفرانسیل                                               

 (m 0.435)      طول شفت اول گاردان
 ( 1.53e-7 kg m)      اینرسی شفت اول گاردان
 (m 0.985)      طول شفت دوم گاردان

 ( 1.19e-6 kg m)      اینرسی شفت دوم گاردان
=    مدول برشی شفت گاردان    (80e9 N/ m ) 
 (Nm/rad 0)      میرایی شفت دوم گاردان

 (m 0.877)      طول شفت اکسل
 ( 7.95e-8 kg m)      اینرسی شفت اکسل

 ( 77.3e9 N/ m)     مدول برشی شفت اکسل
 (Nm/rad 0)      شفت اکسلمیرایی 

 ( kg m 2)      اینرسی چرخ
 (1e15 Nms/rad)      میرایی چرخ
 ( Kg/ m 7810)     دانسیته چرخ
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