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پردازد. این مقاله به تشخیص ارتعاشی خرابی در چندلایه کامپوزیت الیاف شیشه با استفاده از آنالیز سیگنال زمانی و شبکه عصبی مصنوعی می 
های آماری کاوی و استخراج ویژگیاشی، نویز زدایی با استفاده از تبدیل موجک به انجام رسید. پس از دادههای ارتعمنظور کاهش نویز سیگنالبه

دهنده، چندلایه کامپوزیت معیوب را شناسایی نمود. ارزیابی دقت تشخیص عیب عنوان تشخیصشده، شبکه عصبی به های پردازشاز سیگنال
به انجام رسید که در نتیجه بهترین عملکرد شبکه عصبی مصنوعی در تشخیص خرابی انتخاب  توسط ساختارهای مختلف شبکه عصبی مصنوعی

های موجک مادر مختلف در مراحل تجزیه های نویززایی شده توسط تبدیلیابی با استفاده از سیگنالگردید. سپس، مقایسه میان دقت عیب
دهد که ساختار شبکه عصبی مصنوعی بر ابی مشخص گردد. نتایج نشان میمختلف به انجام رسید تا بهترین تبدیل سیگنال جهت تشخیص خر

ها به آموزش، داده %10و  %10، %80لایه پنهان و اختصاص  75ترین دقت در تعداد دقت تشخیص عیب اثر مهمی خواهد داشت و مناسب
منجر  2در مرحله تجزیه  3.7و موجک مادر دو متعامد  3 یدوبشهای موجک مادر اعتبارسنجی و تست حاصل گردید. همچنین استفاده از تبدیل

های های مادر در زمان مناسب تر خواهد شد. روش مذکور به عنوان روشی مبتنی بر دادهبه تشخیص عیب با بالاترین دقت در میان سایر موجک
از این دهد، لذا در زمان محاسبه کوتاه انجام میسب تشخیص عیب را در صفحات کامپوزیت با دقت منااز نقاط تعیین شده،  برداریبا دادهواقعی 

 برخط، استفاده نمود. برداریصورت آفلاین و آنلاین، با افزودن قابلیت دادههای کامپوزیتی بهتوان جهت پایش وضعیت سازهروش می
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 In this paper, a vibration-based damage detection approach for multi-layered woven glass laminate 
using time signal processing and Neural Network (NN) is presented. Wavelet denoising technique has 

been applied in order to eliminate noise from the experimental extracted signals. After data mining and 

feature extraction from processed signals, NN is employed as a classifier to detect the damaged GFRP. 

Different NN structures were tested to recognize the most remarkable performance in damage detection. 

Also, the presented method was evaluated when different mothers of wavelets at different 

decomposition levels denoise signals so that the best signal processing method could be selected. 
Results demonstrate the effect of NN structure on the damage detection technique which, in this 

research, the best NN performance was obtained with 75 hidden layers and allocating 80%, 10% and 

10% of data to training, evaluation and testing, respectively. Furthermore, denoising using db3 and 
bior3.7 mother wavelets at 2nd decomposition level leads to the highest accuracy as well as suitable 

calculation time compared to other mother wavelets. The proposed method based on real data at the data 

acquisition points detects damage in composite laminate with high accuracy at reasonable calculation 
time, hence it can be used for condition monitoring of composite laminate either offline or online, 

provided that online data acquisition equipment is implemented. 
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 مقدمه -1

آن  موازاتبهو  ترپیچیده صنعتی تجهیزات ی،فناّور پیشرفت با امروزه

ی و تعمیرات دارنگهنیازمند فرايند منظم  در نتیجهکه  اندشده ترحساس

ی زيادی را تحمیل خواهند هانهيهزی ازکارافتادگزيرا در صورت  باشندیم

 جديد و با اهمیت پرکاربرد، هایروش از يکی وضعیت پايش نمود. استراتژی

 هایزهبا در مخرب، غیر هایآزمون از استفاده با روش اين در. است صنعت در
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 اساس بر و شده پايش دستگاه وضعیت ای،لحظه صورتبه يا مختلف زمانی

 صورت در و گردندمی مشخص عیوب کارکرد، مطلوب شرايط با آن مقايسه

 وضعیت پايش در بنابراين. شودمی اقدام تعمیراتی کارهای به نسبت نیاز

 پیشگويی موجود هاینشانه و آثار روی از را سیستم خرابی وضعیت توانمی

 يابیعیب و وضعیت پايش یدرزمینه یزن فراوانی تحقیقات .[1]کرد

منتشر شده  زمینه اين در نیز بسیاری مقالات و پذيرفته انجام آلاتماشین

 بدون تجهیزات از نگهداری و يابیعیب معنای به وضعیت پايش. [2]است

 برداریداده یپايه بر روش اين طورکلیبه. [3]است آنان هایفعالیت در توقف

 خود سالم باحالت هاآن یمقايسه و تجهیزات دينامیکی هایويژگی از منظم

 از يکی اساس بر معمولاً يابیعیب کلاسیک وضعیت پايش در. است استوار

 .[4,2]است آکوستیک يا و ارتعاشات هایداده

 جديد، و پیشرفته مواد عنوانبه هاکامپوزيت از استفاده زمان، گذر با

 همچون هايیبرتری دلیل به هاکامپوزيت. است گسترش حال درروز روزبه

 بالاتر شیمیايی و مکانیکی خوردگی به مقاومت و پايین وزن بالا، استحکام

 گرفته کار به مختلف صنايع در ایفزايندهطور به مرسوم، فلزات به نسبت

 علت به زمانباگذشت  کامپوزيتی هایسازه تمام کیفیت سويی از. [5]اندشده

 هایپديده عملکرد، در تغییرات محیطی، شرايطازجمله  متفاوتی دلايل

 مشکلات از يکی. [5]يابدمی کاهش بهینه، غیر طراحیاحتمالاً  و فیتصاد

 و گسترش. است ارتعاشی هایمحیط در هاآن ضعف کماکان هاکامپوزيت

 تحت مناسبی دينامیکی رفتار دادن نشان مستلزم مواد اين شدن گیرهمه

 و گسیختگی. است طراحی امن محدوده در اتفاقی يا و پرتکرار هایبارگذاری

 جدايش ها،لايه جدايش زمینه، شکست و خوردگیترک الیاف، کمانش

 که است شکست مختلف هاینمونه فوق حالات از ترکیبی و از کنندهتقويت

 در تغییر و کیفیت کاهش دلیل از نظرصرف. [6]دهدمی رخ هاسازه در

 ازجمله خرابی مکان و شدت عیب، تشخیص همواره سازه، فیزيکی پارامترهای

بوده  کامپوزيتی های-سازه بخصوص و هاسازه از استفاده در پیشرو هایچالش

 .است

 پايه بر نوع دو به توانمی را خطی خرابی شناسايی هایروش طورکلیبه

 مدل يک از که هايیروش عموماً. [7]نمود بندیتقسیم مدل پايه بدون و مدل

 عیب يابیمکان و عیب وجود تشخیص برای تنها کنندنمی استفاده سازه اولیه

. نیستند کارآمد چندان عیب نوع و شدت تعیین در و شوندمی استفاده

 ها،روش اين بودن ترسريع و ترساده تر،هزينهکم دلیل به وجودبااين

ها بدون های تشخیص عیب در کامپوزيتروش .[7]دارند زيادی کاربردهای

توان بر اساس نوع آنالیز به دو زيرگروه کلاسیک و نوين پايه مدل را می

ی تاريخی بیشتری های کلاسیک که از سابقهبندی نمود. در گروه روشتقسیم

، ضريب استهلاک [8]برخوردار هستند، با استفاده از تغییرات فرکانس طبیعی 

هايی که از استخراج و روش [11]، تابع پاسخ فرکانسی[10]، شکل مود [9]

ها با های ارتعاشی سازه در دو حالت مختلف و مقايسه تغییرات آنويژگی

های نوين، شود. روشها پرداخته میبه تشخیص عیب در کامپوزيت يکديگر،

، تبديل موجک [12]با استفاده از محاسبات نرم، مانند شبکه عصبی مصنوعی 

، به تشخیص [14]و تلفیق ژنتیک الگوريتم با شبکه عصبی مصنوعی  [13]

 پردازند. عیب می

چندلايه  وضعیت پايش جهت نرم محاسبات بر مبتنی هایدر روش

های آنالیز مودال، شده توسط روش تخراجهای اسکامپوزيت، از ويژگی

 شدههای زمانی استفاده اطلاعات حاصل از تابع پاسخ فرکانسی يا سیگنال

ی فرکانس مودال چندلايه هادادهاز  2و چاکرابورتی 1مثال، ژنگعنوانبه .است

ی نکته. [15,14]عصبی استفاده نموده است شبکهعنوان ورودی کامپوزيت به

ی هادادهدر اين تحقیقات اين امر است که در اين تحقیقات،  ذکرانيشا

شده از المان محدود و يا  ی استخراجهادادهورودی شبکه عصبی مصنوعی 

ی تجربی هاداده، همواره کهآناست. با توجه به  شده یسازهیشبی هاداده

ی روزرسانبهی المان محدود دارند و در اين تحقیقات از هامدلتفاوتی را با 

 سؤالمورد  هاروشاست، اعتبار اين  نشده استفادهمدل المان محدود نیز 

بیان داشته است که تغییرات فرکانس طبیعی در  [16]که  خصوصبهاست. 

ارتعاشی بر روی چندلايه کامپوزيت در پیدايش خرابی در اثر بار  آزمون

از شبکه عصبی مصنوعی دقتی  تواننمی در نتیجهاست،  %1فشاری کمتر از 

شود را انتظار ی المان محدود استفاده میهادادهباحالتی که از  سهيمقاقابل

 داشت.

بر اساس نیازمندی تشخیص عیب در چندلايه کامپوزيت و خلأ وجود 

ی وضعیت سازه را سادگبهی تجربی که بتواند هابر دادهروشی مبتنی 

و  هاگنالیسکاوی تشخیص دهد، در اين مقاله از راهبردی با استفاده از داده

 شود. اگرچهتشخیص خرابی مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی استفاده می

 را ماشین وضعیت از سودمندی و مهم بسیار اطلاعات ارتعاشات هایسیگنال

 یهانوفه بلکه شوندینم شامل را عیوب سیگنال تنها هاآن اما ،کنندیم حمل

 حوزه هایسیگنال درها نوفه اين وجود. [17]دارد وجود هاآن در نیز فراوانی

. کندیم مواجه جدی مشکلات با را مستقیمصورت به عیب تشخیص زمان

نويز زايی  زمان یحوزه هایسیگنال که است آن نیازمند مشکل اين حل

 :گرددیمطور عمده در اين تحقیق چهار هدف اصلی دنبال شوند. به

  منظور تشخیص عیب در چندلايه هوشمند به مؤثرطراحی سامانه

 کامپوزيت الیاف شیشه.

  ی مختلف بر دقت تشخیص عیب.هاموجکتعیین نمودن اثر تبديل 

  تعیین بهترين تابع مادر موجک جهت تشخیص عیب در چندلايه

 کامپوزيت.

  ی سازه جهت حصول بیشترين دقت تشخیصبرداردادهتعیین نقاط 

 عیب.

 تجربی آزمون -2

 چندلایه کامپوزیت الیاف شیشه -1-2

 شیشه الیاف با کامپوزيت صفحه بخش، اين در مورد استفاده کامپوزيت سازه

 و مترمیلی 1.5 کلی باضخامت لايه 8 دارای صفحه اين. است اپوکسی رزين و

 زاويه با یشده بافته الیاف نیز آن لايه هر که است مترسانتی 20 عرض و طول

 .است درجه 0/90

 آزمونروند انجام  -2-2

ی تجربی با استفاده از چندلايه کامپوزيت در حالت سالم و در حالت هاآزمون

نقصی  گونهچیهمعیوب به انجام رسید. وضعیت ابتدايی چندلايه کامپوزيت که 

است. چندلايه  شده گرفتهعنوان حالت سالم در نظر در آن وجود ندارد، به

. شود کمانش دچار در نتیجه تا شودمی داده قرار فشار آزمون تحت کامپوزيت

 صدايی شدن شنیده باعث باشد، همراه فشار افزايش با اگر مجدداً کمانش اين

 ،1شکل . است فیبرها شدن پاره و جدايش از ناشی صدا اين که شد خواهد

 با فشار اين که دهدمی نشان شیشه چندلايه روی بر را فشار اعمال ینحوه
  

                                                                                                                                  
1 Zheng 
2 Chakraborty 
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Fig. 1 Glass-fiber laminate under static compression load with constant 

strain rate 0.005 mm/s 

چندلايه کامپوزيت الیاف شیشه تحت بار فشاری استاتیک با نرخ کرنش ثابت  1شكل 
0.005 mm/s 

 15 از پس فشار، آزمون اين طی در. استشده  انجام mm/s 0.005 کرنش نرخ

 در و شد ايجاد فیبرها میان گسیختگی و جدايش یاولیه صداهای دقیقه،

 گرديد. متوقف فشار آزمون خرابی، شروع از دقیقه 2 از پس نیز ادامه

 استوار چکش ضربه با تحريک روش پايه بر ارتعاشی آزمون اجرايی اصول

در مرکز  4375مدل  1بروئل اند کجائر سنجشتاب يک آزمون اين در. است

 نقاط در و گرديد بندینقطه تقسیم 25سازه به تعداد . گرديد ثابت چندلايه

 و 8208چکش مودال بروئل اند کجائر  توسط ضرباتی سازه روی شده مشخص

تا  گرديد اعمال 8200 چکش بروئل اند کجائر سر نیرو ترنسديوسر

 آزمون است ذکر به لازم. های پاسخ و تحريک هر دو ثبت شوندسیگنال

 شتاب جرم شدن اضافه اثر کاهش برای حالت بهترين چکش کمک به مودال

 دارد بستگی متفاوتی عوامل به سازه بندیتقسیم نحوه. است سازه به سنج

 فاصله است بهتر باشد مدنظر سازه از بالاتری مودهای هرچه طورکلیبه ولی

 شرايط .شود اعمال بر سازه نقاط از ريزی بندیشبکه و شده کمتر نقاط

 نخ عبور توسط که است آزاد مرزی شرط بخش، اين در ايجاد شده گاهیتکیه

 .است ايجاد شده شیشه چندلايه روی کوچک سوراخ دو درون از

مودال بروئل اند کجائر  چکش و سنجشتاب حسگر از منظور اين به 

آنالیزر  همراه به 8200 چکش بروئل اند کجائر سر نیرو ترنسديوسر و 8208

 استفاده با نتايج تحلیل اساس بر. است گرديده استفاده 2035 بروئل اند کجائر

 ساير از بهتر مدل، اين حسگر که شد داده نشان مختلف، حسگرهای از

 صفحه آزمون چیدمان ،2شکل . است مناسب مودال تحلیل در حسگرها

ساير مراحل پردازش سیگنال،  .دهدمی نشان را شیشه الیاف با کامپوزيت

 2متلب افزارنرمکاوی، استخراج ويژگی از سیگنال و تشخیص عیب توسط داده

 به انجام رسیده است.

 های ارتعاشیسیگنال -3-2

 3به طول بیش از  نخ عبور توسط که است آزاد مرزی ، شرطآزموندر اين 

و آويزان نمودن آن  الیاف شیشه چندلايه روی کوچک سوراخ دو درون متر از

از طول و  -مساوی نقطه 25 به شیشه کامپوزيتی صفحه. است ايجاد شده

تعداد  بتوان تا است شده بندیتقسیم -یمتریسانت 5عرض به فواصل 

های شتاب ی بیشتری از چندلايه کامپوزيت در اختیار داشت. سیگنالهاداده

 2035 مدل توسط حسگر شتاب سنج توسط آنالايزر بروئل اند کجائر شده ثبت

                                                                                                                                  
1 Bruel & Kjaer 
2 MATLABTM 

ثبت گرديد. سیگنال   𝜇𝑠 488ی برداردادهثانیه با نرخ  1ی زمانی بازهدر 

نشان  3برای چندلايه در دو حالت سالم و معیوب در شکل  شده ثبتشتاب 

ال که مشخص است، رفتار عمومی اين دو سیگن گونههماناست.  شده داده

توان سیگنال مرتبط با صفحه مشابه يکديگر است و لذا توسط مشاهده نمی

معیوب را مشخص نمود. به همین دلیل، نیاز است تا فرايند پردازش سیگنال، 

 يابی هوشمند صورت پذيرد.استخراج ويژگی و سپس عیب

 هاروشمواد و  -3

 فرایند تشخیص خرابی -3-1

جهت تشخیص خرابی در اين بخش توضیح داده خواهد  مورداستفادهروند 

ی هاحالتهای زمانی از چندلايه کامپوزيت در شد. پس از استخراج سیگنال

، زيرا در شوندیمنسبت به ماکزيمم خود نرمال  هاگنالیسمختلف، ابتدا اين 

ارتعاشی چکش، مقدار سیگنال وابسته به قدرت تحريک چکش خواهد  آزمون

های زمانی به قدرت ضربه چکش، هت حذف وابستگی سیگنالبود و لذا ج

توسط  هاگنالیسيی زدا زينونرمال خواهند شد. در گام بعدی،  هاگنالیس

، دقت هاگنالیستبديل موجک انجام خواهد شد. تبديل موجک با حذف نويز 

منظور تشخیص عیب در چندلايه تشخیص خرابی را افزايش خواهد داد. به

هوش مصنوعی، همچون شبکه عصبی مصنوعی، بايد  هایتوسط روش

هايی را از سیگنال استخراج نمود که بتوانند نمايانگر مناسب وضعیت ويژگی

های زمانی در ويژگی آماری از سیگنال 30چندلايه باشند. به اين منظور تعداد 

 هر دو حالت چندلايه استخراج خواهد شد تا بردارهای ورودی شبکه عصبی
 

 
Fig. 2 Test equipment and test rig 

 تجربی آزمونتجهیزات و چیدمان  2شكل 

 

 
Fig. 3 Acceleration signals for pristine laminate and after compression 

damage with excitation at plate center 

زمانی چندلايه الیاف شیشه در حالت سالم و پس از خرابی های سیگنال 3شكل 

 فشاری در نقطه تحريک مرکز صفحه
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مصنوعی را تشکیل دهند. همچنین تشخیص خرابی با دقت بالا، نیازمند 

ی بالا جهت آموزش، اعتبارسنجی و آزمون شبکه عصبی است. هادادهتعداد 

استخراج خواهد شد.  برداری از تمامی نقاط روی سطح چندلايهلذا، داده

ها دهنده، ابتدا بايد دادهمنظور تشخیص خرابی توسط الگوريتم تشخیصبه

عنوان ورودی شبکه عصبی مصنوعی جهت آموزش استفاده شوند. سپس به

های آن جهت تشخیص خرابی استفاده خواهند شد. ساختار آموزش داده

های فرايند، در حالتشبکه عصبی، به عنوان يکی از پارامترهای تعیین کننده 

به صورت  4مختلف تست و بهترين ساختار انتخاب خواهد شد. شکل 

دهد که در ادامه هر يک از اين شماتیک الگوريتم تشخیص عیب را نشان می

 مراحل به تفصیل توضیح داده خواهد شد.

 نویز زدایی توسط تبدیل موجک -3-2

شده از چندلايه  ثبتهای ارتعاشی طور که اشاره گرديد، سیگنالهمان

باشند. مقدار بالای نويز باعث بالا رفتن احتمال کامپوزيت دارای نويز می

دهد. به همین دلیل ابتدا نیاز است تا تشخیص اشتباه خرابی را افزايش می

 موجک کاوی صورت پذيرد. آنالیزهای اصلی حذف و سپس دادهنويز از داده

 بر مبتنی که محض رياضیات انگیزیجانه و جديد نسبتاً دستاوردهای از يکی

 در مهمی کاربردهای امروزه است، همساز آنالیز در پژوهش دهه چندين

 درک برای جديدی امکانات و يافته مهندسی و علوم هایرشته از بسیاری

 آنالیز. است شده فراهم کاربردهايش افزايش نیز و آن رياضی هایجنبه

 [19]و تشخیص خرابی  [18]منظور نويز زدايی ها بهسیگنال تحلیل در موجک

 مورد استفاده قرار گرفته است.

 :[20] گرددمی تعريف (1)رابطه  صورتبه پیوسته موجک تبديل

(1) Ψ(s,𝜏)
𝑥 (𝑡) =

1

√𝑎
∫ 𝑥(𝑡)Ψ∗(

𝑡 − 𝜏

𝑠
)𝑑𝑡

+∞

−∞

 

مقیاس، انتقال و موجک مادر  پارامترهای ترتیب به Ψو  𝑠  ،𝜏 معادله اين در

 معکوس معنای به تبديل اين در مقیاس است. پارامتر Ψ مزدوج ∗Ψهستند و 

𝑠گفت  توانمی بهتر عبارت به. است کاررفتهبه زمان فرکانس = 1/𝑓. 

 چراکه. نیست پذيرامکان عملاً رايانه در پیوسته موجک تبديل از استفاده

 يک نیز طرفی از و گیرد انجام هامقیاس مقادير تمامی برای بايد گیریانتگرال

 تبديل فرمول به هاآن ورود که است مقدار نهايتبی دارای پیوسته سیگنال

 تبديل .است فايدهبی و سنگین بسیار محاسبات مستلزم و سخت موجک

 :[20] شودمی تعريف (2) یمعادله با گسسته موجک

(2) Ψ(j,k)
𝑥 (𝑡) =

1

√2𝑗
∫ 𝑥(𝑡)Ψ(

𝑡 − 2𝑗𝑘

2𝑗
)𝑑𝑡

+∞

−∞

 

𝑠در اين معادله  = 2𝑗  و𝜏 = 2𝑗𝑘 تبديل موجک گسسته توسط با عبور .

، جهینت در. رسدیمگذر به انجام سیگنال از تعدادی فیلترهای بالاگذر و پايین

 تجزيه خواهد شد. (3)صورت رابطه سیگنال به

نشانگر حد  𝐴𝑗بیانگر حدهای فرکانس بالا )جزئیات( و  𝐷𝑗که در اين رابطه، 

روند  5. شکل [21]ام است-𝐽 یمرحلهپايین در آخرين مرحله تجزيه در 

 دهد.تجزيه سیگنال اصلی را نشان می

تبديل موجک ابزاری برای محافظت و کاهش نوفه است. فرايند نويز 

 :[22]زير بیان نمود گامسهتوان در تبديل موجک را میزدايی توسط 

 .𝐿ی تجزيه مرحلهدر  گنالیس شده هيتجزی هاموجکتجزيه: محاسبه  .1

، 𝐿تا  1فیلتر کردن ضرايب جزئیات: در هر مرحله تجزيه از مرحله  .2

 .گرددیمی فیلتر مشخص و بر روی ضرايب جزئیات تجزيه اعمال آستانه

از فیلتر  آمدهدستبهبازسازی سیگنال: با استفاده از ضرايب جزئیات  .3

اصلی،  و نیز ضريب حد پايین 𝐿تا  1ی پیشین در مراحل تجزيه مرحله

 شود.سیگنال اصلی بازسازی می

در اين مطالعه، چندين توابع موجک مادر مهم جهت نويز زدايی بر 

ها بر دقت تشخیص خرابی ها اعمال گرديده شد تا اثر هر يک از آنسیگنال

ها و مؤثرترين موجک نيتریقومشخص گردد. با انجام تکرارهای مختلف، 

 ص خرابی انتخاب خواهند شد.منظور تشخیجهت پردازش سیگنال به

شده است، در زير  های مادر که در اين مطالعه در نظر گرفتهلیست موجک

 شده است: نشان داده

 (3، دوبشی 2، دوبشی 1)دوبشی  1دوبشی .1

 (3 فلتيکو، 2 فلتيکو، 1 فلتيکو) 2کويفلت .2

 (3.7، بیور 1.3، بیور 1.1)بیور  3دومتعامد .3

 4ماير گسسته .4

های خام و نويز زدايی شده ، به ترتیب سیگنال7و  6های مثال، شکل عنوانبه

را برای چندلايه کامپوزيت الیاف شیشه در دو حالت سالم و معیوب نشان 

ی های زمانی، جهت وضوح تغییرات نويز زدايی، در فاصلهدهد. سیگنالمی

 اند.ثانیه رسم شده 1زمانی کمتر از 

 تخراج و انتخاب ویژگیکاوی، اسداده -3-3

 استفاده امکان و بوده بزرگی ابعاد دارای زمان حوزه در ارتعاشی هایسیگنال

 وجود عصبی شبکه مانند هوشمند یبندطبقه هایروش در هاآن از مستقیم

 ديدگاه از و است دشوار هاسیگنال اين مقادير وتحلیلتجزيه همچنین. ندارد

 بصری ديدگاه از تنها بلکه دهد،نمی دست به را مفیدی چندان اطلاعات کمی

  ضروری بنابراين. نمود دريافت هاآن از کلی اطلاعات توانمی کیفی صورتبه و

 
Fig. 5 Raw signal decomposition using wavelet at level 4 

 4ی مرحلهتجزيه سیگنال خام توسط تبديل موجک تا  5شكل 

                                                                                                                                  
1 Daubechies 
2 Coiflet 
3 Bi-Orthogonal 
4 Discrete Meyer 

(3) 𝑥(𝑡) = 𝐴𝑗 + ∑ 𝐷𝑗

𝑗≤𝐽

 

 
Fig. 4 Damage detection algorithm using Neural Network 

 الگوريتم تشخیص خرابی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 4شكل 
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Fig. 6 Raw and denoised signal for pristine laminate using db2 at level 
2 with excitation at plate center 

سیگنال خام و نويز زدايی شده چندلايه کامپوزيت در حالت سالم توسط  6شكل 

 در نقطه تحريک مرکز صفحه 2ی در مرحله 2موجک مادر دوبشی 

 

 
Fig. 7 Raw and denoised signal for damaged laminate using db2 at 
level 2 with excitation at plate center 

سیگنال خام و نويز زدايی شده چندلايه کامپوزيت در حالت معیوب توسط  7شكل 

 در نقطه تحريک مرکز صفحه 2ی در مرحله 2موجک مادر دوبشی 

 به. شود استخراج خام هایسیگنال از موردنیاز اطلاعات نحوی به که است

 گفته کاویداده خام، سیگنال يک محتوای از پنهان اطلاعات استخراج فرآيند

 نام به آماری توابع سری يک استخراج توسط معمولاً  کاویداده. [23] شودمی

 ويژگی تابع 30 از پژوهش اين در. پذيردمی انجام هاسیگنال از ويژگی توابع

در واقع بیان کننده  شد که استفاده ارتعاشی هایسیگنال از کاویداده جهت

هايی برخی از ويژگی 1جدول . سیگنال با استفاده از پارامترهای آماری هستند

های زمانی حالت سالم و دارای خرابی را که پس از نويز زدايی از سیگنال

  𝑀ها فرمول اين دهد.در، نشان میشوندیمچندلايه کامپوزيت استخراج 

 𝑥(𝑛) در نهايت و سیگنال يک نقاط تعداد 𝑁 سیگنال، يک مقادير میانگین

 .هستند ایداده نقاط در سیگنال يک مقادير

 شبكه عصبی مصنوعی -3-4

 هوش هایروش ترينرايج و پرکاربردترين از يکی مصنوعی عصبی شبکه

 پوشیده بر کسی آن فراوان کاربردهای و کارآمدی امروزه که است مصنوعی

 بندیطبقه و تشخیص طبقه بند اين مهم کاربردی هایحوزه از يکی. نیست

 يابیعیب و وضعیت پايش جهت موفقیت با بارها روش اين. است عیوب

 شبکه از پژوهش اين در. [24,12] شده است گرفته کار به مکانیکی هایسامانه

 .شد عیب در چندلايه کامپوزيت استفاده تشخیص جهت مصنوعی عصبی

 شده از سیگنال ارتعاشی های استخراجبرخی ويژگی 1جدول 
Table 1 Some selected extracted features from vibration signal 

 مشخص هایخروجی و هاورودی داشتن با عصبی شبکه مسائل گونهاين در

 شده تعريف هایخروجی از طبقه کدام با ورودی هر که دهد تشخیص بايد

 چندلايه پرسپترون عصبی یشبکه پژوهش اين در. دارد را تطابق بیشترين

(MLP )مارکوات -لونبرگ  نظارت با آموزش روش و انتشار پس حلقه با  

 به موردنظر هایورودی آموزش حین در آموزش، نوع اين در. شد استفاده

 مقايسه  مطلوب خروجی با شبکه خروجی و شودمی اعمال عصبی شبکه

 تولید به منجر مطلوب خروجی و واقعی خروجی بین اختلاف. شودمی

تولید  خطای رساندن حداقل به شبکه آموزش از هدف. شودمی خطا سیگنال

 انجام شبکه هایوزن تنظیم بر اساس خطا رساندن حداقل بهاست.  شده

( شیوه) الگوريتم به خطا نمودن حداقل برای لازم محاسبات میزان و شودمی

 در خطا مقدار محاسبه از پس الگوريتم اين در. دارد بستگی شبکه آموزش

 تنظیم خطا کاهش جهت در پنهان لايه درها وزن مقادير خروجی لايه

 . شوندیم

. بود یاهيلا سه شبکه شامل تحقیق اين درشده  انتخاب شبکه ساختار

 در معیوب و سالم چندلايه در وضعیت ارتعاشی هایسیگنال پردازش از پس

 شبکه هایورودی عنوانبه شده استخراج هایويژگی بردارهای زمان، حوزه

 ازای به ابتدا شبکه ساختار تشکیل منظوربه. گرفتند قرار مورداستفاده عصبی

 که طورهمان بنابراين. شد تعريف شبکه ورودی یلايه در نرون يک ويژگی هر

 صفحه کامپوزيت ارتعاشی سیگنال هر از ويژگی بردار 30 شد گفته ترشیپ

 يعنی خروجی در ممکن حالت 2 از هريک ازای به همچنین. شد استخراج

 . شد تعريف نرون يک نیز سالم و معیوب چندلايه

30عصبی  شبکه ساختار بنابراين × n ×  تعداددهنده نشان n. باشدمی 2

 بسزايی ریتأث شبکه عملکرد در که است( پنهان لايه)  میانی لايه هاینرون

 طراحی جهت میانی لايه در مناسب نرون تعداد آوردن دست به برای. دارند

 بدين. شودمی استفاده خطا و سعی روش از معمولاً  شبکه ساختار بهترين

 نتايج و دهيدآموزش میانی لايه در نرون مختلف تعداد با شبکه هر منظور

                                                                                                                                  
1 Standard Deviation (STD) 
2 Quadratic Mean Square (QMS) 
3 Square Mean Quadratic (SQM) 
4 Crest Factor (CF) 
5 Variance (VAR) 
6 Skewness (SK) 
7 Kurtosis (KU) 
8 Quadric Sum (QS) 

 فرمول نام ويژگی

𝑆𝑇𝐷 1انحراف معیار = √
∑ (𝑥(𝑛) − 𝑀)2𝑁

𝑛=1

𝑁 − 1
 

𝑄𝑀𝑆 2مربع ريشه میانگین = (∑ √
𝑥(𝑛)

𝑁

𝑁

𝑛=1
)

2

 

𝑆𝑄𝑀 3ريشه میانگین مربعی = √∑ (𝑥(𝑛))
2𝑁

𝑛=1

𝑁
 

𝐶𝐹 4فاکتور کرست =
max (𝑥(𝑛))

𝑆𝑄𝑀
 

𝑉𝐴𝑅 5واريانس = (𝑆𝑇𝐷)2 

𝑆𝐾 6اسکیونس =
∑ (𝑥(𝑛) − 𝑀)3𝑁

𝑛=1

(𝑁 − 1) × (𝑆𝑇𝐷)3
 

𝐾𝑈 7کورتوسیس =
∑ (𝑥(𝑛) − 𝑀)4𝑁

𝑛=1

(𝑁 − 1) × (𝑆𝑇𝐷)4
 

𝑄𝑆 8مجموع مربعی = ∑ (𝑥(𝑛))
2

𝑁

𝑛=1
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 بهترين عصبی شبکه که ساختارها ازهرکدام  درنهايت. گرددمی ثبت حاصله

 در و شده یسيکد نو داشت، را یبندزمان تسمه عیوب تشخیص در عملکرد

 .گرددیم استفاده ساختار آن از یابيبیع هوشمند سامانه

ی چندلايه در هر دو حالت صفحههای زمانی سیگنال پژوهش اين در

صورت کاملًا مجزا استخراج مرتبه به 3نقطه، به تعداد  25سالم و معیوب، در 

سیگنال ارتعاشی از دو حالت صفحه چندلايه  150، تعداد درمجموعگرديد. لذا 

ها استفاده گردد. درصد استخراج گرديد تا جهت تشخیص عیب از آن

تواند شوند، میمی استفاده شبکه آزمون و ارزيابی هايی که جهت آموزش،داده

 از جلوگیری جهت ارزيابی هایداده. عیب باشداثرگذاری بر دقت تشخیص 

در اين تحقیق، ساختارهای مختلف . روندیم کار به شبکه ازحدشیب آموزش

 شبکه عصبی جهت تشخیص عیب مشخص آزمايش خواهد شد تا درنهايت

عیب چندلايه  تشخیص بهشده  انتخاب ساختار بهترين با عصبی شبکه

 .کامپوزيت بپردازد

 نتایج و بحث -4

توضیح داده  شده انجامی هالیتحلصورت خلاصه، در اين بخش، ابتدا به

 خواهد شد و سپس نتايج حاصل از اين تحقیق ارائه خواهد شد.

بیان گرديد فرايند تشخیص خرابی، بدون انجام  نيازاشیپطور که همان

نويز زدايی بسیار سخت است، لذا در اين تحقیق تبديل موجک جهت نويز 

های خام زمانی استفاده گرديد. مثالی از سیگنال زمانی و طیف گنالزدايی سی

فرکانسی سیگنال فیلتر شده به همراه يک نمونه طیف فرکانسی فیلتر نشده 

ی طیف فرکانسی ارائهاست که  ذکرانيشاشده است. نشان داده  8در شکل 

 شده انجاممنظور مقايسه چندلايه حالت سالم و معیوب در اينجا صرفاً به

 8است. تأثیر انجام نويز زدايی بر روی طیف فرکانسی را با مقايسه میان شکل 

(b)  و(e) توان ديد که توان مشاهده نمود. با مقايسه میان اين دو شکل، میمی

توسط تبديل موجک از بین  Hz 839.5و  Hz 719.4اثر دو فرکانس ضعیف 

را تقويت نموده است.  Hz 253.1قدرت فرکانس غالب  آنکهحالرفته است. 

 جابجايی در طیف فرکانسی رخ نداده است. گونهچیهاست که  ذکرقابل

با انجام مقايسه میان طیف فرکانسی نويز زدايی شده در حالت چندلايه 

توان مشاهده نمود که جابجايی ، می(d)و  (c) 8سالم و دارای خرابی، شکل 

خرابی باعث  درواقعاست.  دادهرخی رزونانس در جهت کم شدن هافرکانس

کمتر شدن سختی و کاهش فرکانس رزونانس شده است که اين کاهش در 

مشهودتر است. همچنین قدرت ، Hz 253.1فرکانس اصلی و غالب، فرکانس 

است که نشان  افتهي کاهشی رزونانس به علّت وجود خرابی هافرکانس

یز کمتر از حالت سالم دهد دامنه سیگنال ارتعاشی زمان صفحه معیوب نمی

 نیز مشاهده نمود. (b)و  (a) 8توان با مقايسه شکل است و اين امر را می

يی از چندلايه هانقطهبا دقت بالا،  تردهیچیپو  ترقیدقمنظور آنالیز به

شوند، مشخص دقت تشخیص خرابی می بالا رفتنکامپوزيت که منجر به 

، نقاطی انتخاب خواهند شد که وجود خرابی بیشترين اثر واقع درخواهد شد. 

يابی را بر ارتعاشات اين نقاط خواهد داشت. جهت ممکن ساختن فرايند عیب

صورت کمی ها بايد بههای هوشمند، اطلاعات نهفته سیگنالتوسط روش

های از سیگنال 1در جدول  شده یمعرفويژگی  30گردند و لذا  استفادهقابل

که اين تعداد جهت آموزش،  گرددیماز نويز زدايی استخراج  زمان پس

 اعتبارسنجی و آزمون شبکه عصبی استفاده خواهد شد. 

هايی که به آموزش اختصاص شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از داده

ها که به . درصدی از دادهدينمایمی آموزش را طی اند، مرحلهشده داده

 ، بايد توسط فرايندابنديیمها اختصاص اعتبارسنجی و آزمون داده آموزش،
 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

Fig. 8 Time and frequency domain signals after denoising: (a) and (c) 

pristine GFRP, (b) and (d) damaged GFRP- (e) frequency domain 

signal for pristine GFRP before denoising 

 (a)های زمان و طیف فرکانسی نويز زدايی شده چندلايه کامپوزيت، سیگنال 8شكل 

طیف فرکانسی چندلايه سالم  (e) –در حالت معیوب  (d)و  (b)در حالت سالم،  (c)و 

 قبل از نويززدايی

دقت و زمان تشخیص  ازلحاظساختار  نيترنهیبهسعی و خطا انجام شود تا 

 پس حلقه با( MLP) چندلايه پرسپترون عصبی یعیب حاصل شود. شبکه

ها آزمون داده .شد استفاده مارکوات -لونبرگ نظارت با آموزش روش و انتشار

نیز جهت مشخص شدن عملکرد شبکه عصبی در تشخیص خرابی در چندلايه 

 شده است.  کامپوزيت استفاده

منظور انتخاب ساختار اکنون به توضیح نتايج حاصل از اين تحقیق به

بهینه شبکه عصبی مصنوعی و اثر توابع موجک مادر مختلف بر روی دقت 

 .گرددیمکامپوزيت پرداخته  تشخیص عیب چندلايه

طور که بیان گرديد، جهت انجام آزمون ارتعاشات چندلايه همان

بندی گرديد. اين امر به اين دلیل انجام نقطه تقسیم 25کامپوزيت به تعداد 

های تمامی نقاط جهت تشخیص عیب استفاده گردد. تعداد گرديد تا از داده

 9يه کامپوزيت توسط شکل بر روی چندلا گرحسنقطه و محل نصب  25

 شده است. نشان داده
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Fig. 9 Excitation and sensor attachment points 

 و نقاط تحريک توسط چکش مودال گرحسمحل نصب  9شكل 

انتخاب ساختار بهینه شبکه عصبی مصنوعی که تشخیص عیب را در زمان 

اندک انجام دهد، بخش مهمی از طراحی سیستم تشخیص عیب است زيرا 

 در نتیجهاين روش قابلیت استفاده در تشخیص خرابی آنلاين را نیز دارا است. 

زمان محاسبه، کاربردی بودن روش  نيترکمتشخیص عیب با بهترين دقت و 

ی پنهان و درصد هاهيلاا در تشخیص عیب آنلاين افزايش خواهد داد. تعداد ر

عنوان پارامترهای به آموزش شبکه عصبی به افتهياختصاصهای داده

باشند. جهت تعیین ساختار شبکه عصبی تشخیص خرابی می کنندهنییتع

ها توسط تابع مادر موجک ساختار مناسب شبکه عصبی، نويز زدايی داده

دقت تشخیص عیب و  10تا دو مرحله تجزيه به انجام رسید. شکل  2شی دوب

زمان محاسبات را توسط شبکه عصبی با تعداد لايه پنهان و درصد اختصاص 

دهد که با افزايش نشان می 10دهد. شکل های آموزش مختلف نشان میداده

يادگیری شبکه افزايش  زمانمدتصورت عمومی ی پنهان، بههاهيلاتعداد 

، که امری طبیعی است. امّا افزايش تعداد لايه پنهان لزوماً به افزايش ابديیم

 تشخیص خرابی منجر نشده است. بهترين عملکرد و کمترين زمان محاسبه

 است. شده حاصلها به آموزش داده %80و اختصاص  75در تعداد لايه پنهان 
  

 

 

Fig. 10 Detection accuracy and computation time for different NN 

structures 

 دقت تشخیص عیب و زمان محاسبه در ساختارهای مختلف شبکه عصبی 10شكل 

 يابی بهینه استفاده خواهد شد.در ادامه اين تحقیق اين ساختار جهت عیب

 11در شکل  1از موجک مادر دوبشینتايج تشخیص عیب با استفاده 

که با افزايش مرحله تجزيه تا مرحله  گرددیمشده است. مشاهده  نشان داده

تجزيه دقت  4ی و تنها در مرحله افتهي شيافزادقت تشخیص عیب  4

تشخیص عیب کاهش اندکی داشته است. دقت تشخیص عیب در مرحله سوم 

، بوده است. 1بی توسط دوبشی، بیشترين دقت تشخیص خرا%78تجزيه مقدار 

 4و  3زمان آموزش شبکه عصبی در مرحله اول و دوم بسیار بیشتر از مرحله 

صورت عمومی دقت تشخیص عیب توسط اين موجک مادر بوده است. به

 .ستینمناسب 

دقت تشخیص عیب چندلايه کامپوزيت را توسط موجک مادر  12شکل 

 3تا  1یب در مراحل تجزيه دهد. تمامی دقت تشخیص عنشان می 2دوبشی 

بوده  %84برابر با  1و بیشترين دقت تشخیص عیب در مرحله  %80بالای 

صورت نوسانی يابی نسبت به مرحله تجزيه بهاست. روند تغییر دقت عیب

، 2بیشتر از مرحله  1است، به شکلی که دقت تشخیص عیب با تجزيه مرحله 

 از همه کمتر است. 4و مرحله  2بیشتر از مرحله  3مرحله 

شبکه عصبی با نويز زدايی توسط  زمانمدتدقت تشخیص عیب و 

شده است. بالاترين دقت در  نشان داده 13در شکل  3موجک مادر دوبشی 

 است و زمان محاسبه %85.3و برابر  شده حاصل 3اين گروه، در مرحله تجزيه 
  

 
Fig. 11 Detection accuracy and computation time for Daubechies 1 

mother wavelet at different decomposition levels 

دقت تشخیص عیب و زمان محاسبه برای نويز زدايی توسط موجک مادر  11شكل 

 در سطوح مختلف تجزيه 1دوبشی 

 
Fig. 12 Detection accuracy and computation time for Daubechies 2 
mother wavelet at different decomposition levels 

دقت تشخیص عیب و زمان محاسبه برای نويز زدايی توسط موجک مادر  12شكل 

 در سطوح مختلف تجزيه 2دوبشی 
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Fig. 13 Detection accuracy and computation time for Daubechies 3 
mother wavelet at different decomposition levels 

دقت تشخیص عیب و زمان محاسبه برای نويز زدايی توسط موجک مادر  13شكل 

 در سطوح مختلف تجزيه 3دوبشی 

ی محدودهاست که در  هیثانیلیم 70نیز در اين مرحله تجزيه تقريباً 

، زمان محاسبه بسیار 1است. در مرحله تجزيه  هاهيتجزبا ساير  سهيمقاقابل

 بالا است و در مراحل تجزيه بالاتر، دقت محاسبه اندکی کاهش يافته است.

دقت تشخیص عیب و زمان محاسبه شبکه عصبی توسط موجک مادر 

های مرحله تجزيه به ترتیب در شکل 4در  3و کويفلت  2 فلتيکو، 1 فلتيکو

شده است. رفتار تشخیص عیب و زمان محاسبه در  نشان داده 16تا  14

، دقت 1در تجزيه مرحله  کهینحوبهبا يکديگر مشابه هستند،  3و  1 فلتيکو

 فلتيکو. در ابديیماست و با افزايش مرحله تجزيه، دقت کاهش  %80بالای 

 68زمان تقريبی در مدت %82.7برابر با  3، بیشترين دقت در تجزيه مرحله 2

 2 فلتيکوهای مادر کويفلت، آمده است. لذا در میان موجکدستثانیه بهمیلی

 بهترين عملکرد را داشته است. 3در مرحله تجزيه 

دقت تشخیص عیب شبکه عصبی را پس از نويز زدايی موجک  17شکل 

دهد. ماکزيمم دقت در اين گروه، در مرحله نشان می 1.3مادر دو متعامد 

ثانیه گرديد. در ساير مراحل تجزيه، میلی 72در زمان  %83.3حاصل  1تجزيه 

 به دست نیامده است. %80دقت بالای 

ای بوده است که دقت تشخیص گونهبه 3.7عملکرد موجک مادر دو تعامد 

بیشتر است. مطابق با شکل  1.3عیب شبکه مصنوعی در مقايسه به دومتعامد 

دهد، بهترين، بالاترين دقت در مرحله که دقت تشخیص عیب را نشان می 18

 83.3زمان محاسبه نیز است که مدت %85.3حاصل و برابر با  2تجزيه 

 ثانیه است.میلی

 
Fig. 14 Detection accuracy and computation time for Coiflet 1 mother 

wavelet 

دقت تشخیص عیب و زمان محاسبه برای نويز زدايی توسط موجک مادر  14شكل 

 در سطوح مختلف تجزيه 1کويفلت 

 
Fig. 15 Detection accuracy and computation time for Coiflet 2 mother 

wavelet at different decomposition levels 

دقت تشخیص عیب و زمان محاسبه برای نويز زدايی توسط موجک مادر  15شكل 

 در سطوح مختلف تجزيه 2کويفلت 

 
Fig. 16 Detection accuracy and computation time for Coiflet 3 mother 

wavelet at different decomposition levels 

دقت تشخیص عیب و زمان محاسبه برای نويز زدايی توسط موجک مادر  16شكل 

 در سطوح مختلف تجزيه 3کويفلت 

 
Fig. 17 Detection accuracy and computation time for Bior1.3 mother 

wavelet at different decomposition levels 

دقت تشخیص عیب و زمان محاسبه برای نويز زدايی توسط موجک مادر  17شكل 

 در سطوح مختلف تجزيه 1.3دومتعامد 

ی با دقت تشخیص عیب شبکه عصبی و زمان محاسبه پس از نويز زداي

شده است. دقت  نمايش داده 19استفاده از موجک مادر مايرگسسته در شکل 

بوده و زمان محاسبه نیز  %80بالای  3و  2، 1تشخیص عیب در سطوح تجزيه 

 3ثانیه است. بیشترين دقت تشخیص عیب در مرحله تجزيه میلی 70کمتر از 

شده  ثانیه محاسبهمیلی 71.1است که در زمان  %83.3آمده و برابر دستبه

 است.
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Fig. 18 Detection accuracy and computation time for Bior3.7 mother 
wavelet at different decomposition levels 

دقت تشخیص عیب و زمان محاسبه برای نويز زدايی توسط موجک مادر  18شكل 

 در سطوح مختلف تجزيه 3.7دومتعامد 

 
Fig. 19 Detection accuracy and computation time for Discrete Meyer 

mother wavelet at different decomposition levels 

 دقت تشخیص عیب و زمان محاسبه برای نويز زدايی توسط موجک مادر 19شكل 

 مختلف تجزيهماير گسسته در سطوح 

صورت زير توان بهنتايج مهم و اساسی اين پژوهش که توضیح داده شد را می

مهمی  %70های مادر در تشخیص عیب بالای بیان نمود. تقريباً بیشتر موجک

تر از اند به شکلی که تنها در چند مورد دقت تشخیص خرابی پايینداشته

، 3و  1 فلتيکوغیراز های مادر، بهبوده است. همچنین در تمامی موجک 70%

 ازآنپسشود و افزايش مرحله تجزيه منجر به افزايش دقت تا يک مرحله می

دهد که افزايش يابد. اين روند به اين دلیل رخ میدقت کاهش محسوسی می

نسی را صورت مداوم شفافیت زمانی را کاهش و شفافیت فرکادقت تجزيه به

توان گفت استفاده از نوز زدايی در صورت عمومی، میدهد. بهافزايش می

مرحله دوم تجزيه منجر به بالاترين دقت تشخیص عیب شده است. جهت 

ها در فرايند تشخیص عیب توان از آنهای مادر که میانتخاب بهترين موجک

ه در نظر گرفته ثانیمیلی 70و زمان محاسبه  %80استفاده نمود، آستانه دقت 

شود که در نتیجه توابع موجک مادر با بهترين عملکرد را در موارد ذيل می

 توان بیان نمود.می

 (db2_1) 1در مرحله تجزيه  2دوبشی 1. 

 (db3_2) 2در مرحله تجزيه  3دوبشی 2. 

 (coif1_1) 1در مرحله تجزيه  1 فلتيکو3. 

 (coif2_1) 1در مرحله تجزيه  2 فلتيکو4. 

 (coif2_2) 2در مرحله تجزيه  2 فلتيوک5. 

 (bior1.3_2) 2در مرحله تجزيه  1.3دو متعامد 6. 

 (bior3.7_1) 2در مرحله تجزيه  3.7دو متعامد 7. 

 (bior3.7_2) 2در مرحله تجزيه  3.7دو متعامد 8. 

 (bior3.7_3) 3در مرحله تجزيه  3.7دو متعامد 9. 

 یدوبش( مربوط به %85.3شده بالاترين دقت ) موجک مادر معرفی 9از میان 

است که به ترتیب  3در مرحله تجزيه  3.7و دومتعامد  2در مرحله تجزيه  3

ثانیه هستند. در نتیجه، اگرچه نويز میلی 83.7و  70.2دارای زمان محاسبه 

زدايی توسط اين دو موجک مادر منجر به بیشترين دقت تشخیص خرابی 

ه است، اثر استخراج ويژگی و ساختار بهینه شبکه عصبی مصنوعی را نبايد شد

ناديده گرفت. در واقع سه نقش کلیدی پردازش سیگنال، استخراج ويژگی و 

توان دهنده عیب هر سه از اهمیت زيادی برخوردار هستند. لذا میتشخیص

عصبی  سازی شبکهآمده حاصل از بهینهدستبیان نمود که بیشترين دقت به

مصنوعی، انتخاب بهترين موجک مادر جهت نوز زدايی و انتخاب ويژگی بوده 

 است.

 گیرینتیجه -5

 توان بیان نمود.شده، نتايج زير را می بر اساس نتايج ارائه

  بهترين عملکرد را در نويز  3.7و دو متعامد  2 فلتيکودو موجک مادر

 ها شده است.اند که منجر به بالاترين دقتزدايی داشته

  بهترين عملکرد و کمترين زمان تشخیص عیب در شبکه عصبی محاسبه

شده  ها به آموزش حاصلداده %80و اختصاص  75در تعداد لايه پنهان 

 است.

  دو  و 2در مرحله تجزيه  3 یدوبشبالاترين دقت تشخیص عیب در

 یدوبششده است که از اين میان  حاصل 3در مرحله تجزيه  3.7متعامد 

 کمترين زمان محاسبه را نیز داشته است. 3

 پردازش سیگنال  فنعنوان استفاده از نويز زدايی توسط تبديل موجک به

 شود.های کامپوزيت توصیه میمنظور تشخیص عیب در چندلايهبه

 وش محاسباتی جهت تشخیص عیب عملکرد بالای سیستم مبتنی بر ه

های کامپوزيت، نشان های واقعی آزمون در چندلايهبر مبنای داده

عنوان هوش محاسباتی توانايی دهد شبکه عصبی مصنوعی بهمی

 تشخیص عیب را دارد.

 مراجع -6

[1] M. Khazaee, A. Banakar, B. Ghobadian, M. Mirsalim, S. Minaei, M. Jafari, 

P. Sharghi, Analysis of timing belt vibrational behavior during a durability 

test using artificial neural network (ANN), Modares Mechanical 

Engineering, Vol. 6, No. 3, pp. 311–318, 2016. (In Persian  ( فارسی 

[2] G. Niu, T. Han, B. S. Yang, A. C. C. Tan, Multi-agent decision fusion for 

motor fault diagnosis, Mechanical System and Signal Processing, Vol. 21, 

No. 3, pp. 1285–1299, 2007. 
[3] M. Yang, V. Makis, ARX model-based gearbox fault detection and 

localization under varying load conditions, Journal of Sound and Vibration, 

Vol. 329, No. 24, pp. 5209–5221, 2010. 
[4] Q. Miao, V. Makis, Condition monitoring and classification of rotating 

machinery using wavelets and hidden Markov models, Mechanical System 

and Signal Processing, Vol. 21, No. 2, pp. 840–855, 2007. 
[5] I. Ullah, Vibration-based Structural Condition Monitoring of Composite 

Structures, PhD thesis, School of Mechanical, Aerospace and Civil 

Engineering, The University of Manchester, 2011. 
[6] L. H. Yam, Nondestructive detection of internal delamination by vibration-

based method for composite plates, Journal of Composite Materials, Vol. 38, 

No. 24, pp. 2183–2198, 2004. 
[7] A. Shahdin, Monitoring the effects of impact damages on modal parameters 

in carbon fiber entangled sandwich beams, Engineering Structures, Vol. 31, 

No. 12, pp. 2833-2841, 2009. 
[8] P. Cawley, R. D. Adams, The location of defects in structures from 

measurements of natural frequencies, The Journal of Strain Analysis for 

Engineering Design, Vol. 14, No. 2, pp. 49–57, 2007. 

60

70

80

90

100

20

40

60

80

100

bior3.7_1 bior3.7_2 bior3.7_3 bior3.7_4

C
o
m

p
u

ta
ti

o
n
 t
im

e 
(m

s)

D
et

ec
ti

o
n

 a
cc

u
ra

cy
 (

%
)

Detection Accuracy

Computation time

60

70

80

90

100

20

40

60

80

100

dmey_1 dmey_2 dmey_3 dmey_4

C
o
m

p
u

ta
ti

o
n
 t
im

e 
(m

s)

D
et

ec
ti

o
n

 a
cc

u
ra

cy
 (

%
)

Detection Accuracy

Computation time

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

7.
18

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

10
 ]

 

                             9 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.7.18.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1508-en.html


  

 همکاران و یخزائمجید  های موجک مادرتشخیص خرابی در صفحه چندلایه کامپوزیت الیاف شیشه با استفاده از شبکه عصبی با نویز زدایی توسط انواع مختلف تبدیل

 

 7شماره  17، دوره 1396 مهرمهندسی مکانیک مدرس،  633
 

[9] D. Montalvao, D. Karanatsis, A. M. Ribeiro, J. Arina, R. Baxter, An 

experimental study on the evolution of modal damping with damage in 

carbon fiber laminates, Journal of Composite Materials, Vol. 49, No. 19, pp. 

2403-2413, 2014. 
[10] P. Qiao, K. Lu, W. Lestari, J. Wang, Curvature mode shape-based damage 

detection in composite laminated plates, Composite Structures, Vol. 80, No. 

3, pp. 409–428, 2007. 
[11] S. Kessler, Damage detection in composite materials using frequency 

response methods, Composites Part B Engineering, Vol. 33, No. 1, pp. 87–

95, 2002. 
[12] Z. Su, L. Ye, Lamb wave-based quantitative identification of delamination in 

CF/EP composite structures using artificial neural algorithm, Composite 

Structures, Vol. 66, No. 1–4, pp. 627–637, 2004. 
[13] H. Sohn, G. Park, J. R. Wait, N. P. Limback, C. R. Farrar, Wavelet-based 

active sensing for delamination detection in composite structures, Smart 

Materials and Structures, Vol. 13, No.1, pp. 153-160, 2004. 
[14] S. Zheng, Z. Li, H. Wang, A genetic fuzzy radial basis function neural 

network for structural health monitoring of composite laminated beams, 

Expert Systems with Applications, Vol. 38, No. 9, pp. 11837–11842, 2011. 
[15] D. Chakraborty, Artificial neural network based delamination prediction in 

laminated composites, Materials & Design, Vol. 26, No.1, pp. 1–7, 2005. 
[16] M. Khazaee, A. Radmanesh, A. S. Nobari, Dependency of damping changes 

to mode shape in glass fiber reinforced plastics containing compression 

damage, The 16th International Conference of Iranian Aerospace Society, 

Feb. 21- 23, 2017. 
[17] M. Khazaee, H. Ahmadi, M. Omid,  A. Moosavian, M. Khazaee, Classifier 

fusion of vibration and acoustic signals for fault diagnosis and classification 

of planetary gears based on Dempster-Shafer evidence theory, Proceedings 

of the Institution of Mechanical Engineers Part E-Journal of Process 

Mechanical Engineering, Vol. 228, No. 1, pp. 21–32, 2014. 
[18] A. Moosavian, M. Khazaee, G. Najafi, M. Khazaee, B. Sakhaei, S. 

Mohammad Jafari, Wavelet denoising using different mother wavelets for 

fault diagnosis of engine spark plug, Proceedings of the Institution of 

Mechanical Engineers Part E-Journal of Process Mechanical Engineering, 

Vol. 0, No. 0, pp. 1–12, 2015. 
[19] S. A. Atashipour, H. R. Mirdamadi, R. Amirfattahi, S. Ziaei-Rad, 

Application of wavelet transform in damage identification in a thick steel 

beam based on ultrasonic guided wave propagation, Modares Mechanical 

Engineering, Vol. 12, No. 5, pp. 154–164, 2012. (In Persian  ( فارسی 

[20] Z. K. Peng, F. L. Chu, Application of the wavelet transform in machine 

condition monitoring and fault diagnostics: A review with bibliography, 

Mechanical System and Signal Processing, Vol. 18, No. 2, pp. 199–221, 

2004. 
[21] J. Rafiee, P. W. Tse, A. Harifi, M. H. Sadeghi, A novel technique for 

selecting mother wavelet function using an intelligent fault diagnosis system, 

Expert Systems with Applications, Vol. 36, No. 3, pp. 4862–4875, 2009. 
[22] X. Wang, C. Liu, F. Bi, X. Bi, K. Shao, Fault diagnosis of diesel engine 

based on adaptive wavelet packets and EEMD-fractal dimension, 

Mechanical System and Signal Processing, Vol. 41, No. 1–2, pp. 581–597, 

2013. 
[23] J. Yang, J. Y. Yang, D. Zhang, J. F. Lu, Feature fusion: Parallel strategy vs. 

serial strategy, Pattern Recognition, Vol. 36, No. 6, pp. 1369–1381, 2003. 
[24] J. Rafiee, F. Arvani, A. Harifi, M. H. Sadeghi, Intelligent condition 

monitoring of a gearbox using artificial neural network, Mechanical System 

and Signal Processing, Vol. 21, No. 4, pp. 1746–1754, 2007. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

7.
18

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

10
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.7.18.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1508-en.html
http://www.tcpdf.org

