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 چکیذٌ

ّا ٍ اخز ًتایح هٌاػة، ّوشاػتا تا دُّای هثتٌي تش َّؽ هلٌَػي تشای واّؾ ًمؾ تفاػیش اًؼاًي دس تحلیل داگیشی اص سٍؽتْشُ

ّا هَسد تَخِ خذی هحمماى لشاس ػلاهت ػاصُ ّا دس فشآیٌذّای اسصیاتي غیشهخشب ٍ پایؾافضایؾ ػشػت، واّؾ خغا ٍ تؼذیل ّضیٌِ

ای هثتٌي تش پشداصؽ َّؿوٌذ ػیگٌال اهَاج فشاكَت ّذایت گشفتِ اػت. دس ایي پظٍّؾ، عشاحي ٍ اخشای یه ػاهاًِ پایؾ ػلاهت ػاصُ

 ّای واهپَصیتي ٍسلي اًدام پزیشفتِ اػت.تٌذی ػِ ًَع خشاتي هتذاٍل دس ػاصُؿذُ تِ هٌظَس ؿٌاػایي ٍ دػتِ

تا ایداد ػِ ًَع خشاتي ؿاهل تَسق، ؿىاف ٍ ػَساخ دس یه ٍسق واهپَصیتي چٌذلایِ اص خٌغ پلیوش تمَیت ؿذُ تا الیاف ؿیـِ ٍ تمؼین 

-ای الذام ؿذُ ٍ ػیگٌالهثذل پیضٍالىتشیه تا ًمؾ دٍگاًِ هحشن ٍ حؼگش ٍ آسایؾ ؿثىِ 9ٍسق تِ چْاس ًاحیِ هختلف، ًؼثت تِ تؼثیِ 

ػیگٌال رخیشُ گشدیذ. دس هشحلِ تؼذ،  240هؼیش دس ػِ ساػتای هختلف ٍ  12ذُ دس ّش چْاس ًاحیِ هزوَس دس لالة ّای اهَاج هٌتـش ؿ

ّای حاكل، تشای آهَصؽ ّای پیـشفتِ پشداصؽ ػیگٌال ًظیش تثذیل هَخه اًدام پزیشفتِ ٍ دادُّا تا سٍؽاػتخشاج ٍیظگي اص ػیگٌال

دّذ، الگَسیتن اًتـاس خغا هَسد اػتفادُ لشاس گشفت. ًتایح ًـاى هيپیـشًٍذُ تا سٍؽ پغ یه ؿثىِ ػلثي پشػپتشٍى چٌذ لایِ اص ًَع

ؿثىِ ػلثي عشاحي ؿذُ ٍ آهَصؽ دیذُ دس ایي تحمیك، لادس تِ ایداد توایض هیاى ًَاحي ػالن ػاصُ اص ًَاحي هؼیَب تَدُ ٍ ػلاٍُ تش آى 

( ؿذُ وِ لاتلیت تؼوین تِ ؿشایظ ٍ %80تاصدّي لاتل لثَل )هیاًگیي حذٍد ّای هَخَد دس ػاصُ تا تٌذی اًَاع خشاتيهَفك تِ دػتِ

 ّای ًاهؼلَم سا داسد.ّای هختلف ٍ حالتپیىشتٌذی
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Abstract 

Using methods based on artificial intelligence to reduce the role of human interpretations in data analysis and 
obtaining the favorable results, in line with increasing the speed, reducing the errors and adjustment of the costs in 

the nondestructive evaluation and structural health monitoring is seriously concerned by researchers. 

In this study, the design and implementation of a structural health monitoring system is performed by the 
intelligent signal processing of the ultrasonic waves in order to identify and classify the three common defects in 

the composite plate-like structures. By creating three types of damages including delamination, crack and hole in 

the multi-layer composite plate made of glass fiber reinforced polymer and dividing it into 4 different zones, 9 
piezoelectric transducers with dual role of actuator and sensor are attached with their network arrangement and the 

propagated signals in the four mentioned zones on the 12 paths in three different directions including 240 signals 

were stored. In the next step, extraction of the features from the signals is conducted by the advanced signal 
processing techniques such as wavelet transform and the findings have been used to train a neural network of 

advanced multilayer perceptron by back-propagation error method.  

The results show that the designed and trained neural network algorithm in this research is able to differentiate 
between the intact zone from the damaged ones. In addition, it has classified the types of current defects and 

damages in the structure with the acceptable efficiency (the average is about 80%), which can be generalized to 

the different conditions and configurations and unknown situations. 
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 مقذم1ٍ-

ّای چٌذلایِ اص واهپَصیتي، تالاخق ٍسقهَاد اًَاع واستشد فشاٍاى ٍ سٍ تِ سؿذ 

ّای ًَع پلیوش تمَیت ؿذُ تا الیاف وشتي ٍ ؿیـِ، تِ هٌظَس ػاخت ػاصُ

ّای ػوشاًي، ٍالؼیتي َّافضا ٍ ػاصُهختلف دس كٌایغ هْن ٍ حؼاع ًظیش 

ّای واهپَصیتي هضایای فشاٍاًي داسًذ هْن ٍ اًىاس ًاپزیش اػت. ّش چٌذ ػاصُ

لیىي تِ ٌّگام سخذاد خشاتي، تمشیثا تذٍى ًـاًِ ٍ ّـذاس خاكي تِ كَست 

 [.1ؿًَذ]آهیضی دچاس ؿىؼت هيفاخؼِ

صیاتي اس ّای هؼوَلِّای هَخَد دس اخشای سٍؽًظش تِ هحذٍدیت

غیشهخشب اص لثیل لضٍم دػتشػي هؼتمین، خاسج ؿذى ػاصُ اص حالت 

ػولیاتي، ػذم واسایي هٌاػة دس ؿٌاػایي تشخي ػیَب تِ خلَف دس هَاد 

واهپَصیتي تِ دلیل ػاختاس غیشّوگي، غیشّوؼاًگشد ٍ پیچیذُ، ًیاص تِ اتذاع ٍ 

ت ؿَد. پایؾ ػلاهّای خایگضیي، تیؾ اص پیؾ احؼاع هيتَػؼِ سٍؽ

ّای غیشهخشب اػت وِ تِ خایگضیٌي خذیذ ٍ خلالاًِ تشای اسصیاتي 1ایػاصُ

ّای ّا، حؼگشّا ٍ پشداصؽّایي ًظیش هحشنگیشی اص هَلفِدلیل تْشُ

 تاػث استمای ویفي ٍ افضایؾ اعویٌاى اص ػذم ٍخَد خشاتي دس ػاصُ ای، سایاًِ

تؼویشات  ّا دس فشآیٌذ ًگْذاسی ٍؿذُ ٍ ّوچٌیي هَخة واّؾ ّضیٌِ

 [.4-2گشدد] هي

ّای هثتٌي تش پایؾ ػاصی ػاهاًِاص هیاى سٍؿْای هختلف عشاحي ٍ پیادُ

تِ دلیل اهىاى اًتـاس 2ای، اػتفادُ اص اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُػلاهت ػاصُ

دس فَاكل عَلاًي، تَاًایي حشوت دس هؼیشّای غیشهؼتمین، حؼاػیت تِ 

تلیت اًتـاس دس هَادی تا ػیَب وَچه ػغحي ٍ صیشػغحي ٍ ّوچٌیي لا

ّای اخیش تِ خلَف تشای دس ػال ّا،خَاف هیشایي صیاد ًظیش اًَاع واهپَصیت

[. دس ایي سّیافت 5ّای واهپَصیتي ٍسلي، سؿذ چـوگیشی داؿتِ اػت]ػاصُ

ّای ّای هختلف اسػال ٍ دسیافت اهَاج هزوَس، اػتفادُ اص هثذلتا ٍخَد سٍؽ

تِ دلیل ٍصى ػثه ٍ لیوت همشٍى تِ كشفِ دس وٌاس ػَْلت  3پیضٍالىتشیه

 [.6اػتفادُ، ساّىاسی هٌاػة ٍ دس حال تَػؼِ اػت]

دس ایي سٍؽ ػیگٌال اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ وِ دس ػاصُ، هٌتـش 

ی تحت تشسػي، دسیافت ٍ ػاصُ 4ػالن یگشدد، دس ّش دٍ حالتِ ػاصُ هي

تَاًذ هؼیاسی هٌاػة تشای ذیگش هيگشدیذُ ٍ همایؼِ ایي دٍ ػیگٌال تا یى

ّای ٍخَد یا ػذم ٍخَد خشاتي دس ػاصُ تاؿذ. اص آًدا وِ ّش یه اص اًَاع خشاتي

هحتول دس ػاصُ، اثشی یىتا تش سفتاس ٍ ٍیظگیْای اهَاج هٌتـشُ دس ػاصُ داسد، 

تَاى ػلاٍُ تش ؿٌاػایي خشاتي، دس ّای اهَاج، هيتا اػتخشاج ٍ همایؼِ ٍیظگي

یي ًَع، هـخلات ٍ حتي هىاى خشاتي ٍ دس ًتیدِ تفىیه، توایض ٍ خْت تؼی

 [. 7]تیٌي دس ػاصُ هثادست ًوَدّای لاتل پیؾتٌذی خشاتيدػتِ

ّش چٌذ دس ایي حَصُ، تحمیمات هختلفي وِ دس اداهِ همالِ تِ تشخي اص 

ّای ّای اخیش كَست گشفتِ اػت، لیىي پظٍّؾآًْا اؿاسُ ؿذُ دس ػال

تٌذی اًَاع هختلف خشاتي، خلَكا تِ ووه سٍؽق ٍ دػتِهثتٌي تش تـخی

ّای هثتٌي تش َّؽ هلٌَػي تا لاتلیت تؼوین تِ ؿشایظ ًاهؼلَم ٍ 

ّای خَدواس ٍ واّؾ تاثیش ؿیَُتَػؼِ  ّای هختلف، تِ هٌظَسپیىشتٌذی

ّای واٍؽ خغاّای ًاؿي اص تفاػیش اًؼاًي، ووتش هَسد تَخِ تَدُ وِ ضشٍست

ّا، تٌذی ٍ تفىیه خشاتيًوایذ. تشای دػتِیٌِ سا آؿىاس هيتیـتش دس ایي صه

ّایي وِ تؼشیف دلیك هذل سیاضي تشای آًْا اهىاى پزیش ًثَدُ یا هَلؼیت دس

 5ّای هثتٌي تش هفَْم تاصؿٌاخت الگَیيتاؿذ، اػتفادُ اص ؿیَُدؿَاس هي

                                                           
1Structural Health Monitoring 
2Ultrasonic Guided Waves 
3Piezoelectric 
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5 Pattern Recognition 

وِ  ِواستشدی هٌاػة داؿت 6ّای ػلثي هلٌَػيؿثىِالگَسیتن تَػظ 

دس ایي ؿیَُ،  گشدد.َّؽ هلٌَػي هحؼَب هيای اص داًؾ صیشهدوَػِ

ؿٌاػایي یه هَخَدیت، هاًٌذ خشاتي دس یه ػاصُ تش اػاع اعلاػات لثليِ 

تذػت آهذُ یا اعلاػات آهاسی حاكل ؿذُ اص تؼذاد صیادی ًوًَِ یا الگَ 

 كَست هي پزیشد.

دی الگَ، صهاًي وِ ًحَُ واس تِ ایي كَست اػت وِ تا داؿتي تؼذاد صیا 

ی تحت تشسػي )تش اػاع ٍیظگیْای اػتخشاج ؿذُ اص ػیگٌالْا( ٍضؼیت ػاصُ

هٌغثك یا ًضدیه تِ یىي اص آى الگَّا تاؿذ، حالت تذػت آهذُ اص ػاصُ ٍ 

ؿَد خشاتيِ هشتَعِ، تِ یه الگَی خافِ اص پیؾ تؼییي ؿذُ، ًؼثت دادُ هي

تَاى تِ ِ الگَی هزوَس، هيوِ تِ ایي تشتیة تش اػاع اعلاػات هشتَط ت

 [.8ّای خشاتي هَخَد دس ػاصُ، اص خولِ ًَع آى پي تشد]هـخلِ

  9ای اصدس ایي تحمیك، اتتذا تا ایداد ػِ ًَع خشاتي هتذاٍل ٍ تؼثیِ آسایِ

هؼیش  12هثذل پیضٍالىتشیه تا ًمؾ دٍگاًِ هحشن ٍ حؼگش، ضوي عشاحي 

، ػغح ػاصُ ٍسلي واهپَصیتي هختلف تشای اًتـاس اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ

ًاحیِ ؿاهل ًاحیِ ػالن، ًاحیِ ؿاهل تَسق )خذایؾ تیي  4تحت تشسػي تِ 

 ای(، ًاحیِ دچاس ؿىاف ٍ تالاخشُ ًاحیِ داسای ػَساخ تمؼین ؿذُ اػت.لایِ

ّای ّای ػیگٌالاص آًدا وِ ّش ًَع خشاتي اثشی هٌحلش تِ فشد تش سٍی ٍیظگي

تشسػي ٍ هغالؼِ ٍیظگیْای ػیگٌال اهَاج هٌتـشُ  ػثَسی اص ّش ًاحیِ داسد، تا

تَاى هـخق ًوَد ّش دس ػاصُ تیي ّش دٍ هحشن ٍ حؼگش دلخَاُ، هي

ّای ایداد ػیگٌال، هشتَط تِ ػثَس اص وذام ًاحیِ ٍ وذام ًَع اص اًَاع خشاتي

 ؿذُ دس ٍسق واهپَصیتي اػت.

دس حَصُ تش ایي اػاع، دس اداهِ تحمیك، ٍیظگیْای هختلف ّش ػیگٌال 

تِ هثاتِ  هـتشن صهاى ٍ فشواًغ هثتٌي تش تثذیل هَخه اػتخشاج ؿذُ وِ

ّای ػثَسی اص ًَاحي هختلفِ چْاسگاًِ سٍی هؼیاسی تشای توایض هیاى ػیگٌال

 ٍسق واهپَصیتي اص آًْا اػتفادُ گشدیذ.

ّای دسیافت ّا ٍ افضایؾ تؼذاد ػیگٌالدس هشحلِ آخش، تا تىشاس آصهایؾ

ّای حؼگشّای هختلفِ تؼثیِ ؿذُ سٍی ػاصُ، تواهي ٍیظگيؿذُ اص 

هزوَس تشای آهَصؽ یه ؿثىِ ػلثي اص ًَع  ّای ًَاحياػتخشاخي اص ػیگٌال

 7پشػپتشٍى چٌذ لایِ اص ًَع پیـشًٍذُ ٍ هثتٌي تش الگَسیتن پغ اًتـاس خغا

 هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ اػت.

ای تش ایؾ ػلاهت ػاصُّذف ًْایي اص ایي تحمیك، ایداد یه ػاهاًِ پ

اػاع اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ تِ ّوشاُ عشاحي یه الگَسیتن هثتٌي تش 

ّای ػلثي هلٌَػي تَدُ وِ لادس اػت تا دسیافت ٍیظگي اص ّش هفاّین ؿثىِ

ػیگٌال دلخَاُ تِ ػٌَاى ٍسٍدیِ الگَسیتن، ضوي تـخیق خشاتي دس ػاصُ 

ن ٍ ًَاحي هؼیَب(، الذام تِ )توایض هَفك ػیگٌالْای ػثَسی اص ًاحیِ ػال

ای حاكل اص پشداصؽ سایاًِ ّای لثليِتؼییي ًَع خشاتي تش اػاع دادُ

 واهپَصیتي ًوایذ. ٍسلي ّای دسیافتي اص ػاصُ ػیگٌال

 ساخت ومًوٍ آزمایطگاَی2-

اّذاف ایي تحمیك، ًوًَِ آصهایـگاّي ؿاهل یه ٍسق واهپَصیتي  تشای ًیل تِ

لایِ  8ٍ هـتول تش  8الیاف ؿیـَِیت ؿذُ تا اص خٌغ پلیوش )اپَوؼي( تم

 2 هتش ٍ ضخاهتهیلي 450تا اتؼاد ًْایتاً تِ ؿىل هشتغ 9پاسچِ تافتِ ؿذُ

 چیٌيلایِ ػاختِ ؿذ.10ّا تِ سٍؽ تضسیك دس خلاآصهایؾاًدام هتش تشای هیلي

                                                           
6Artificial Neural Networks

 

7Back propagation error 
8GF/EP Composite Plate 
9Woven 
10V.I.P (Vacuum Infusion Process) 
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تَدُ وِ 1ّوؼاًگشدؿثِ ٍ s[45/0/90±/45±/0/90]ؿذُ تِ كَست  عشاحي

ّا، دس كٌایغ هْن ًظیش َّافضا داسد. تِ هٌظَس ایداد خشاتيواستشد هتٌَػي 

ٍسق تِ چْاس ًاحیِ ؿاهل یه ًاحیِ ػالن ٍ ػِ ًاحیِ هؼیَب هـتول تش ػِ 

ای(، ّای واهپَصیتي ؿاهل تَسق)خذایؾ تیي لایًَِع خشاتي هتذاٍل دس ٍسق

 ؿىاف ٍ ػَساخ تمؼین ؿذُ ٍ خشاتیْای هزوَس تا خاًوایي دس هَلؼیت هىاًي

ی تحت تشسػي ایداد هـاتِ ًؼثت تِ هشوض ٍ هشصّای تیشًٍي ٍسق دس ًوًَِ

 ؿذ.

هتش تا تؼثیِ دٍ لایِ هیلي 50تَسق تا ٌّذػِ هذٍس ٍ لغش  1هغاتك ؿىل 

چیٌي هتماسى ٍ تا ّذف اًتـاس ّوگي اهَاج دس دٍ ًاصن تفلَى تا تَخِ تِ لایِ

( ایداد ؿذ. ضوٌاً 2ػَی ًاحیِ هؼیَب، دس ٍػظ ضخاهت ٍسق )ًاحیِ ؿواسُ 

( ٍ ػَساخ تِ 3هتش )ًاحیِ ؿواسُ هیلي 40هتش ٍ عَل هیلي 1ؿىاف تا پٌْای 

 ( ٍ ّش دٍ ساُ تِ دس، ایداد گشدیذ.4هتش )ًاحیِ ؿواسُ هیلي 8لغش 

ٍ  90، 0تشای اًدام هشاحل اٍلیِ پظٍّؾ، خَاف هىاًیىي ٍسق دس ػِ ساػتای 

تا اػتفادُ اص آصهَى وـؾ ٍ تا  دسخِ هتٌاػة تا خْت لشاسگیشی الیاف 45

ای هیلِ ًوًَِ 6تش سٍی  ػٌدْای هٌاػة تشای هَاد واهپَصیتيًلة وشًؾ

 [ اػتخشاج گشدیذ.9تخت هغاتك اػتاًذاسد هشتَعِ ]

تش اػاع ًتایح حاكل اص ایي آصهَى، هیضاى غیشّوؼاًگشدیِ ٍسق 

 30ٍد واهپَصیتيِ ػاختِ ؿذُ، ًؼثت تِ ػِ خْت لشاسگیشی الیاف دس حذ

[ اًدام پزیشفتِ، ضوي 10دسكذ تؼییي ؿذ. تا سٍؿي ؿثیِ تِ آًچِ دس هشخغ ]

ّای ًْایي دس خلَف هحاػثِ هیاًگیيِ خَاف دس ػِ ساػتای هزوَس دادُ

 اسائِ ؿذُ اػت. 1خَاف هَسد ًیاص ٍسق واهپَصیتي، دس خذٍل 

 
Fig1. Composite plate and damages locations 

 سٍی آى ّاٍسق واهپَصیتي ٍ هَلؼیت خشاتي 1ضکل 

 خَاف هىاًیىي ٍسق واهپَصیتي ًوًَِ 1جذيل 

Table 1 Mechanical properties of composite plate 

 ٍسق ًْایي اص خٌغ الیاف ؿیـِ/اپَوؼي خَاف هىاًیىي

 1700  (Kg/m3) چگالي

 70  (GPa)هذٍل یاًگ

 0.3 ضشیة پَآػَى 

 فرکاوس مىاسةاوتخاب مًد ي 3-

 پایؾ ّایػاهاًِ تَػؼِ ٍ ایداد تشای هَثش ٍ پشواستشد ّایسٍؽ اص یىي

 اهَاج دػتِ ػِ تِ وِ اػت فشاكَتي اهَاج اص اػتفادُ ایػاصُ ػلاهت

 دس ّاٍسق دس اًتـاس لاتلیت آخش، ًَع. ؿَد هي تمؼین ٍسلي ٍ ػغحي حدوي،

 ّذایت هشصّا هؼیش دس سا اهَاج ٍسق، آصاد هشصّای ٍ داؿتِ سا عَلاًي فَاكل

 ؿذُ ّذایت فشاكَت اهَاج اكغلاحاً اهَاج، ایي تِ دلیل ّویي تِ. وٌٌذ هي

                                                           
1Quasi-Isotropic 

 ًام تا لزا ؿذُ هؼشفي لوة َّساع تَػظ تاس اٍلیي تشای اهَاج ایي. گَیٌذهي

 الاػتیىي اغتـاؿات ٍالغ دس لوة اهَاج. ؿَد هي ؿٌاختِ ًیض 2لوة اهَاج

 .ؿًَذ هٌتـش آصاد هشصّای تا خاهذ ٍسق یه دس تَاًٌذهي وِ ّؼتٌذ

 همایؼِ اػاع تش ػپغ ٍ ؿذُ فشػتادُ ٍسق، دسٍى تِ هَج سٍؽ، ایي دس

 تشسػي، تحت ٍسق تا( هؼیاس) ػالن ٍسق دس هٌتـشُ هَج ّایػیگٌال هیاى

 خشاتي ٍخَد تیاًگش تَاًذ هي یىؼاى ؿشایظ دس اهَاج ػیگٌال دس تغییش ّشگًَِ

 . تاؿذ ػاصُ دس

 دلیل تِ لوة اهَاج ووه تِ ایػاصُ ػلاهت پایؾ ٍ غیشهخشب تاصسػي

تِ اًَاع  لاتل لثَل حؼاػیت عَلاًي، فَاكل دس اهَاج ایي اًتـاس لاتلیت

 تِ ًؼثت فشاٍاًي هضایای غیشهؼتمین، هؼیشّای دس حشوت حتي ػیَب ٍ

 .داسد هؼوَل فشاكَتي آصهَى خولِ اص غیشهخشب ّایآصهَى

ّا تِ ووه اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ، ػاصُتشای ؿٌاػایي خشاتي دس 

اٍلیي ٍ هْوتشیي گام، اًتخاب هَد ٍ فشواًغ تحشیه هٌاػة تشای ایداد ٍ 

اًتـاس اهَاج دس ػاصُ اػت. دس واستشدّای اسصیاتي غیشهخشب، هؼوَلا فشواًغ 

ؿَد تا فمظ هَدّای پایِ، تَلیذ ؿذُ وِ تِ ایي تشتیة تِ ًحَی اًتخاب هي

ّا ٍ ػذم تذاخل هَدّای یذگي پشداصؽ ٍ تحلیل ػیگٌالهَخة واّؾ پیچ

 هختلف گشدد.

ّای پشاوٌذگي تش اػاع حل ایي هشحلِ تا اػتخشاج ٍ تشػین هٌحٌي

پزیشد. سفتاس هَج دس یه ٍسق ًاصن ته لایِ تِ لوة اًدام هي -سیلي هؼادلِ

 گشدد:تِ ؿشح ریل تؼشیف هي (1)فشم تاًؼَس واستضیي تا ساتغِ 

(1)         (   )                 ̈  

)هحَسّای  xiتِ تشتیة تغییشهىاى ٍ ًیشٍ دس خْت    ٍ    وِ دس آى 

تِ تشتیة چگالي ٍ هذٍل تشؿي ٍسق   ٍ   تَدُ دس حالیىِ  هختلات(

  .ّؼتٌذ

ضشیة   ثاتت لاهِ ٍ   وِ  (    )       دس ایي حال داسین 

 2پغ اص تدضیِ تِ سٍؽ ّلوَْتض تِ ؿىل ساتغِ  (1) ساتغِ پَآػَى اػت.

 تشای هَدّای ًاهتماسى تذػت خَاّذ آهذ.  (3)تشای هَدّای هتماسى ٍ ساتغِ 

(2)     (  )

    (  )
   

     

(     ) 
 

  

(3)     (  )

    (  )
   

(     ) 

     
 

 وِ دس ایي سٍاتظ داسین:

(4)    (     
 )        (     

 )     

 kتِ تشتیة ػشػت هَج عَلي ٍ ػشضي،  CL  ٍCTفشواًغ،   دس سٍاتظ فَق،

ًلف ضخاهت ٍسق اػت. ایي سٍاتظ تا تغییشات اًذوي تشای  hػذد هَج ٍ 

 لاتل اػتفادُ اػت.  5لایِ ًیض دس لالة ساتغِ Nّای ٍسق

(5)        (     ) (    )    
    

   
  (          ) 

 [:12,14تؼشیف هي ؿًَذ] 6 هغاتك ساتغِ   ٍ   دس حالي وِ اپشاتَسّای 

(6)     
  

   
   

  

   
   

  

   
     

 

   
  

 

   
  

 

   
 

الذام تِ  3افضاس هتلةافضاسی اص پیؾ تَلیذ ؿذُ دس ًشملزا تا اػتفادُ اص وذ ًشم 

 1ّای پشاوٌذگي تش اػاع خَاف هىاًیىي هٌذسج دس خذٍل تشػین هٌحٌي

                                                           
2Lamb Waves 
3MATLAB 

 

(1) Intact Zone 

(2) Delamination (3) Notch 

(4) Hole 
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ًوَداس پشاوٌذگي هشتَط تِ ػشػت گشٍُ اهَاج هٌتـشُ دس  2گشدیذ. دس ؿىل 

 ٍسقِ تحت تشسػي لاتل هـاّذُ اػت.

 طراحی ي پیکرتىذی آزمایص4-

الذام تِ ًلة  3هغاتك تا ؿىل تشای اًدام آصهایـْای لاصم دس پظٍّؾ حاضش، 

هتش تا هیلي 2ٍ ضخاهت  10لغش  ػذد هثذل پیضٍالىتشیه تِ 9ٍ چؼثاًذى 

دس ًَاحي  ٍ ًمؾ دٍگاًِ هحشن/حؼگشویلَّشتض  200فشواًغ هشوضی 

وِ ًْایتا تا تؼَیض ًمؾ هحشن ٍ سٍی ٍسق ؿذ ؿذُ  عشاحيچْاسگاًِ 

ٍ هؼیش هختلف الذام تِ اًتـاس  40تِ اصای ّش هثذل پیضٍالىتشیه دس  حؼگش

 گشدیذ.دس ٍسق واهپَصیتي كَت ّذایت ؿذُ اهَاج فشادسیافت 

تاؿذ هَضَع هْن دس ایي تحمیك، ػذم توایض ًوًَِ ػالن اص ًوًَِ هؼیَب هي

[ تِ تفلیل دستاسُ آى 13تَدُ ٍ دس هشخغ ] 1وِ ریل هفَْم تاصسػي آًي

تَضیح دادُ ؿذُ اػت. دس ایي سٍؽ تِ خای هشخغ لشاس دادى یه ًوًَِ ػالن 

اگاًِ ػاصُ تحت تشسػي تا آى، ضوي ایداد هؼیشّای اص ػاصُ ٍ همایؼِ خذ

اًتـاس اهَاج دس خْات هختلف سٍی یه ػاصُ ٍاحذ ٍ همایؼِ آى هؼیشّا تا 

اص هضایای  ؿَد.ّن، ػلاهت ػاصُ عي یه فشآیٌذ اسصیاتي غیشهخشب تشسػي هي

تَاى تِ یىؼاى تَدى چگًَگي ٍ فشآیٌذ ػاخت ًوًَِ دس هْن ایي سٍؽ هي

 ؿشایظ هحیغي ٍ همتضیات آصهایـگاّي اؿاسُ ًوَد.حال  تشسػي، 

 
Fig2. Dispersion curves of Lamb waves related to group velocity 

 اهَاج لوة هشتثظ تا ػشػت گشٍُهٌحٌي پشاوٌذگي  2ضکل 

 

 
Fig3. Piezoelectric transducers arrangement and 40 propagation paths 

 هؼیش اًتـاس اهَاج 40ّای پیضٍالىتشیه ٍ چیذهاى هثذل 3ضکل 

                                                           
1Instantaneous inspection 

هٌاػة خْت ایداد پالغ  گشدد، تشایهـاّذُ هي 4ّواًغَس وِ دس ؿىل 

اص  2دػتگاُ هَلذِ هَجاص یه هثذلْای پیضٍالىتشیه دس ایي آصهایؾ تحشیه 

ػیگٌالْای  ػاصیٍ ّوچٌیي تشای دسیافت ٍ رخیشُ RIGOL DG 1022ًَع 

، اص یه دػتگاُ اػیلَػىَج دیدیتال تا پیضٍالىتشیهحؼگش دسیافتي اص ّش 

 هدْض تِثاًیِ،  یه گیگاػوپل تشهگاّشتض، ًشخ ًوًَِ تشداسی  40پٌْای تاًذ 

وِ ایي  گشدیذاػتفادُ  TEKTRONIX TDS1012C-SCدٍ واًال اص ًَع 

تشای  3ٍیَلة ًشم افضاس دس هحیظوذًَیؼي ٍ تَلیذ تدْیضات تا اػتفادُ اص 

 تشًاهِ سیضی ؿذ. ،آصهایؾدلیك ام اًدوٌتشل ٍ 

هؼادلات اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ تشای ٍسق تا هـخلات ٍ  تش اػاع حل

تشػین ؿذُ، دس هحذٍدُ  هغاتك ًوَداسّای پشاوٌذگيِهزوَس، خَاف هىاًیىي 

ویلَّشتض، تٌْا دٍ هَد پایِ هتماسى ٍ ًاهتماسى تَلیذ ؿذُ ٍ  200فشواًؼي 

تایذ تَخِ داؿت دس  .گشددًوي ایدادػایش هَدّا دس ایي هحذٍدُ فشواًؼي 

-واستشدّای اهَاج لوة دس حَصُ اسصیاتي غیشهخشب ٍ ؿٌاػایي خشاتي دس ػاصُ

ف ّای هختلف، تایذ فشواًغ تحشیه تِ ًحَی اًتخاب گشدد تا ضوي آًىِ ًل

ای لشاس دس هحذٍدُ 4عَل هَج اص اًذاصُ خشاتي وَچىتش تاؿذ، فشواًغ لغغ

[. 14گیشد تا تؼذاد حذاللي )فمظ هَدّای پایِ( اص هَدّای هوىي ایداد گشدد]

ای تاؿذ وِ تیؾ اص دٍ هَدپایِ ایداد ؿَد، چٌاًچِ هحذٍدُ فشواًؼي تِ گًَِ

ٍ پیچیذُ ؿذى پشداصؽ اغلة تِ دلیل تذاخل ٍ اثشات هتماتل هَدّای هختلف 

گشدد، هگش آًىِ اص ّا، فشآیٌذ ؿٌاػایي خشاتي تا دؿَاسی هَاخِ هيػیگٌال

تش  ّای تىویلي دیگش تشای سفغ پیچیذگي هؼالِ اػتفادُ گشدد.تشخي سٍؽ

تشای ایداد ّای پیضٍالىتشیه هَخَد، ایي اػاع ٍ تا تَخِ تِ هـخلات هثذل

صُ، اص ته پالغ ػیٌَػي تا فشواًغ پالغ تحشیه ٍ تَلیذ اهَاج لوة دس ػا

وِ تیـتشیي ٍلت )ًمغِ تِ ًمغِ( اػتفادُ ؿذ   20ٍ داهٌِویلَّشتض  200

ًوَد. اػیلَػىَج ایداد هيهمذاس داهٌِ سا تشای اهَاج خشٍخي تش سٍی كفحِ 

ای تَدى ٍ سفتاس هلاین ٍ ّوچٌیي سػیذى هَج ػیٌَػي تِ دلیل دٍسُ ؿىل

هَج  ایدادهٌاػة تشای  ياًتخات ،صهاًي وَتاُتِ هیضاى حذاوثش داهٌِ دس 

 .تاؿذهيتحشیه 

ّای دسیافتي اص ػاصُ هشتَط تِ همایؼِ اًتـاس اهَاج دس ای اص ػیگٌالًوًَِ

كَست تدویؼي ٍ دس ایِ هشتثظ تا ًاحیِ دچاس ؿىاف تِ دٍ هؼیش همایؼِ

لاتل  5ؿىل  ًشهال ؿذُ، دس [1,1-]ّا دس تاصُ حالي وِ داهٌِ ػیگٌال

 هـاّذُ اػت.

 
Fig4. Configuration of designed and deployed SHM system 

 ایِ عشاحي ٍ اخشا ؿذُپیىشتٌذی ػاهاًِ پایؾ ػلاهت ػاصُ 4ضکل 

 

                                                           
2 Function generator 
3Lab VIEW
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Fig5. Comparison of signals in zone 3 (notch) and Zone 1 (intact) 

 )ػالن( 1)ؿىاف( ٍ ًاحیِ  3ّای ًاحیِ همایؼِ ػیگٌال 5ضکل 

خشاتي دس ػاصُ هَخة ؿذُ اػت،  گشدد، حضَسهلاحظِ هيّواًغَس وِ 

ػیگٌال ػثَسی اص ًاحیِ دچاس ؿىاف، دس همایؼِ تا ػیگٌال ػثَسی اص ًاحیِ 

 ػالن )دس هؼیش هـاتِ( دچاس افت هحؼَع داهٌِ دس هَلفِ اٍل )اكلي( ؿَد.

اػتخشاج تا اػوال تثذیل هَخه تش سٍی ػیگٌالْای تحت تشسػي ٍ 

تَاى ٍضؼیت عیف ضشایة هَخه )دلیماً هتٌاظش تا فشواًغ تحشیه( هي

 6اًشطی ػیگٌالْا )هتٌاػة تا ضشایة هَخه( سا ًیض تشسػي ًوَد وِ دس ؿىل 

ّای هختلف ٍ افت اًشطی ػیگٌال دس حضَس خشاتي اص ًَع ؿىاف تشای هَلفِ

ضٍم ًؼثت ایي تِ خلَف تشای هَلفِ اٍل، تخَتي هـَْد تَدُ وِ دس كَست ل

 [.    15واّؾ تشای عشاحي ؿاخق خشاتي لاتل هحاػثِ اػت]

 طراحی ي آمًزش ضثکٍ عصثی5-

ای تَػظ اهَاج فشاكَت ّذایت پایؾ ػلاهت ػاصُفشآیٌذ دس هشاحل اكلي 

تِ صیش  دس لالة هَاسدسا هي تَاى  ٍ تا اػتفادُ اص ؿثىِ ػلثي هلٌَػي ؿذُ

 [:16,17تیاى ًوَد]خلاكِ عَس 

 پیـشفتِ ّای ّای اهَاج تِ ووه سٍؽشاج ٍیظگي اص ػیگٌالاػتخ

 اص خولِ تثذیل هَخهپشداصؽ ػیگٌال 

  ایداد اثشاًگـت دیدیتال تشای ّش ًَع اص خشاتي یا ّش ؿذت اص یه

 )اثش هٌحلش تِ فشد ّش خشاتي سٍی اهَاج هٌتـشُ دس ػاصُ(ًَع خشاتي 

  ایداد تاًه  لثلّای حاكل اص هشحلِ لشاس دادى دادُوٌاس ّن ٍ

 اعلاػاتي اص هـخلات خشاتي

 عشاحي ٍ آهَصؽ ؿثىِ ػلثي تَػظ سوَسدّای تاًه اعلاػاتي 

 تذػت آهذُ دس هشحلِ لثل 

 ُهمایؼِ آى تا  ،ؿثىِ ػلثيالگَسیتن اص ّای دسیافتي اػتخشاج داد

 ٍ تؼییي تاصدّي ؿثىِ ػلثي ّای ٍالؼيدادُ

هشحلِ تِ  پٌحثىِ ػلثي دس عشاحي ؿتش ایي اػاع دس تحمیك حاضش، اتتذا 

 :ؿذؿشح ریل اًدام 

ؿثىِ ػلثي اًتخاب ؿذُ دس ایي تحمیك تا تَخِ تِ هؼواسی  .1

دسًظش گشفتِ 2خَسٍ پیؾ1همتضیات هؼالِ اص ًَع پشػپتشٍى چٌذلایِ

 [.18عشاحي گشدیذ]ؿذُ ٍ 

ٍسٍدی اٍلیِ )ٍیظگیْای اػتخشاج  6ؿثىِ ػلثي عشاحي ؿذُ داسای  .2

ًشٍى ٍ یه لایِ  10یه لایِ پٌْاى ؿاهل ّا(، ؿذُ اص ػیگٌال

هؼواسی ٍ ػاختاس آى  7وِ دس ؿىل  تاؿذًشٍى هي 4خشٍخي ؿاهل 

 تِ كَست ؿواتیه ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت.

                                                           
1Multi-Layer Perceptron 

2Feed-Forward 

 
Fig6. Comparison of signals in zones 1 & 3 via wavelet transform 

 دس فضای تثذیل هَخه  3ٍ  1ّای ًَاحي همایؼِ ػیگٌال 6ضکل 

 

 
Fig7. Architecture & structure of designed ANN 

 هؼواسی ٍ ػاختاس ؿثىِ ػلثي عشاحي ؿذُ  7ضکل 

ّای ؿثىِ ػلثي ّای لایِ خشٍخي تشاتش خشٍخيًشٍىتذیْي اػت تؼذاد 

ّا ّا دس آى ولاعّایي اػت وِ ػیگٌالتَدُ وِ هؼادل تؼذاد ولاع

 ؿًَذ.تٌذی هيواهپَصیتي( عثمِ)هتٌاظش تا ًَاحي چْاسگاًِ سٍی ٍسق 

تِ ؿشح تش اػاع همتضیات هؼالِ ؿثىِ ػلثي  اػاػيپاساهتشّای  .3

 هَاسد ریل عشاحي ٍ تؼییي گشدیذ.

  ٍظایف هَسد اًتظاس تشای تؼییي ًَع واسوشد 3ًتپتشىاص تاتغ ٍ

 .ؿذاػتفادُ دس ایي هؼالِ ( ّادادُ تٌذیؿثىِ ػلثي)عثمِ

 اًتـاس خغا حي، اص ًَع پغدس ایي عشا ّاسٍؽ اكلاح ٍصى

 اًتخاب گشدیذ.

 4ػاصی تشای لایِ پٌْاى ؿثىِ ػلثي اص ًَع ػیگوَئیذتاتغِ فؼال 

 ؿذ. تؼییي

تَاتغ آهَصؽ  افضاس هتلة تا تَخِ تِ تٌَعاص هیاى تَاتغ هَخَد دس ًشم  .4

ای الگَسیتن آهَصؽ اػتفادُ تش 5اع.ػي.خيؿثىِ ػلثي اص تاتغ تِشیِي

 ػولىشد تَد.ؿذ وِ داسای تْتشیي 

 6اًتشٍپي -تا تَخِ تِ تٌَع تَاتغ تؼییي هؼیاس واسایي اص تاتغ وشاع .5

ؿثىِ ػلثي هشتثظ تا  یتشای تؼییي واسایي ٍ اػتخشاج هیضاى خغا

 .گشدیذاًتخاب ؿذُ، اػتفادُ  تاتغ آهَصؽِ

آصهایؾ ٍ دس اداهِ تحمیك، تشای آهَصؽ ؿثىِ ػلثي عشاحي ؿذُ، اتتذا 

ٍ )هحشن/حؼگش(  تا ّش یه اص هؼیشّای اًتخاتيدسیافت ػیگٌال هشتثظ 

ًاحیِ، ّش  4وِ تِ ایي تشتیة تشای  پزیشفتهشتثِ اًدام  20تىشاس آى تشای 

 ػیگٌال دسیافت ٍ رخیشُ ؿذ. 20هؼیش ٍ تشای ّش هؼیش  3ًاحیِ 

 رخیشُػیگٌال  240ؿثىِ ػلثي هدوَػاً ٍ آصهایؾ دس ًتیدِ تشای آهَصؽ 

ّای ًوایؾ هؼیش اًتـاس ّش یه اص ػیگٌال گشفت.ؿذُ ٍ هَسد اػتفادُ لشاس 

گاًِ هتوایض ّای ػِهؼیش هٌتخة تِ كَست تلادفي( ؿاهل پیىاى 12اكلي )

تاؿذ وِ لاتل هـاّذُ هي 8ؿذُ دس ّش یه اص چْاس ًاحیِ سٍی ٍسق دس ؿىل 

ّای تشای تاهیي ٍسٍدیروش ؿذُ اػت.  2خضئیات ٍ ًام ایي هؼیشّا دس خذٍل 

افضاس هتلة الذام تِ پشداصؽ ًشماكلي ؿثىِ ػلثي تا وذًَیؼي دس 

                                                           
3Pattrennet Function 

4Sigmoid 
5TrainS.C.G 

6Cross-Entropy 
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اص  2ٍ اػتخشاج ٍیظگي [21-19]1ّای دسیافتي تش اػاع تثذیل هَخه ػیگٌال

 60برػیگٌال هـتول  240ّای اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ )ؿاهل ػیگٌال

 ولاع عشاحي ؿذُ( گشدیذ. 4ػیگٌال اص ّش یه اص 

تیـیٌِ داهٌِ ؿذُ تشای ّش ػیگٌال ؿاهل  ایي ٍیظگیْای اػتخشاج

وویٌِ ، تیـیٌِ ضشایة هَخه، 3ػیگٌالداهٌِ صهاى تِ للِ سػیذى ، ػیگٌال

 اًحشاف هؼیاس ضشایة هَخهٍ  ٍاسیاًغ ضشایة هَخه، ضشایة هَخه

 تاؿذ. هي

ػیگٌالِ آهادُ ؿذُ، اػتخشاج  240يتواه ، تشایّای فَقولیِ ٍیظگي

تشای اػوال  ؿذ. دس ًظش گشفتِگشدیذُ ٍ تِ ػٌَاى ٍسٍدی اكلي ؿثىِ ػلثي 

 4هِیِش ، تا ًامهادسهَخه ، اص تاتغ پظٍّؾتثذیل هَخه دس ایي تخؾ اص 

هٌاػة تشای اػتخشاج ٍیظگي اص واهلاً اػتفادُ گشدیذ وِ داسای ػولىشدی 

 تَد. ّای تحت تشسػيػیگٌال

ولیِ كحیح تٌذی ٍِخي ؿثىِ ػلثي دس ٍالغ ّواى دػتخش

ی دس ًظش گشفتِ ًاحیِ 4ٍ هٌغثك تش  ولاع 4ّای ٍسٍدی دس لالة  ػیگٌال

ای وِ ؿثىِ ػلثي تایذ تا تاؿذ، تِ گًَِؿذُ سٍی ٍسق تحت تشسػي هي

دسیافت ّش ػیگٌال دلخَاُ، ٍضؼیت تؼلك آى تِ ًاحیِ هشتَعِ سا تِ دسػتي 

 هـخق ًوایذ. 

حؼگش تشای دٌّذُ ًمؾ ًـاى S ٍ حشف هحشنًوایاًگش ًمؾ  Aحشف 

ّای پیضٍالىتشیه ّؼتٌذ. هؼیشّای هٌتخة سٍی ٍسق، تِ كَست واهلا هثذل

تلادفي ٍ تذٍى هلاحظِ خاكي اًتخاب گشدیذ تا ٌّذػِ ٍسق، ؿشایظ هشصی 

ّا، تاثیش هؼتمیوي تش تاصدّي ؿثىِ ٍ ػایش ػَاهل هتاثش اص چیذهاى هثذل

 الت دلخَاُ، لاتل تؼوین ٍ تَػؼِ تاؿذ.ػلثي ًذاؿتِ ٍ ًتایح حاكل، تِ ّش ح

 اجرای الگًریتم ي استخراج وتایج از ضثکٍ عصثی6-

ػیگٌال ثثت ؿذُ، دس ػِ هشحلِ اكلي فشآیٌذِ آهَصؽ  240اتتذا تواهي 

 تخلیق دادُ ؿذُ ٍ تَصیغ یافت.  3ؿثىِ ػلثي تِ ؿشح هٌذسج دس خذٍل 

 
Fig8. Selected paths for providing ANN inputs 

 هؼیشّای هٌتخة اًتـاس اهَاج تشای تاهیي ٍسٍدی ؿثىِ ػلثي 8ضکل 

 هؼیش 12ولاع ٍ  4دػتِ تٌذی ػیگٌالْا دس لالة  2جذيل 

Table 2 Classification of signals in 4 classes & 12 Paths 

 ًام هؼیشّای هشتثظ تشای اًتـاس اهَاج ًام ًاحیِ )ولاع(

 A5-S9, A9-S6, A9-S8 ًاحیِ ػالن

 A3-S2, A3-S6, A5-S3 ًاحیِ تَسق

 A1-S2, A1-S4, A5-S1 ًاحیِ ؿىاف

 A4-S7, A5-S7, A7-S8 ًاحیِ ػَساخ

                                                           
1Wavelet Transform 

2Feature Extraction 

3Time Of Flight (TOF) 

4Meyer 

 ّا دس هشاحل هختلف اخشای الگَسیتنتَصیغ ػیگٌال 3جذيل 

Table 3 Distribution of signals in ANN training process 

 ػْن اص ول )دسكذ( تؼذاد ػیگٌالْا ًام هشحلِ

 70 168 آهَصؽ

 15 36 اػتثاسػٌدي

 15 36 آصهایؾ

تٌا تش  9ؿىل عشاحي اًدام ؿذُ، هغاتك تش اػاع پغ اص اخشای الگَسیتن 

آهَصؽ ؿثىِ ػلثي پغ دس الگَسیتن، تایذ فشآیٌذ  دسًظش گشفتِ ؿذُ ٍطؿش

 تاس سخذاد هتَالي خغا، هتَلف گشدد. 5اص 

ؿثىِ ػلثي دس هشاحل لثل تا تِ ٍخَد ایي هفَْم تذاى هؼٌاػت وِ 

آهذى خغا الذام تِ تلحیح خغا ًوَدُ ٍ دفؼاتِ هتَاليِ سخذاد خغا ّوَاسُ 

هشحلِ سخذاد  5پغ اص  تاؿذ تا ایٌىِ تالاخشُ سًٍذ آهَصؽهي 5ووتش اص 

 گشدد.خغا، هتَلف هي هتَاليِ

خغای هتَالي تِ دلیل  5تاس آهَصؽ ٍ سخذاد  41پغ اص  تٌاتشایي

آهَصؽ فشآیٌذ ، تَلف 5غیش هَثش ٍ تیؾ اص حذ لاصمَگیشی اص پذیذُ آهَصؽ خل

ّای هشتثظ تا هشحلِ اػتثاسػٌدي دس ، تِ ووه دادُآهَصؽ ؿثىِ ػلثي

 گیشد.دػتَس واس الگَسیتن لشاس هي

تِ اصای ؿثىِ ػلثي ووتشیي همذاس خغا ٍ تْتشیي واسایي تش ایي اػاع، 

ّای ٍ تِ اصای دادُاُم  36، دس تىشاس تاس سخذاد هتَالي خغا 5تَلف آهَصؽ دس 

 اتفاق افتادُ اػت.هشتثظ تا هشحلِ اػتثاسػٌديِ ًتایح 

اص  گش ٍضؼیتي اػت وِتا دایشُ هـخق ؿذُ، ًـاً 9دس ؿىل ای وِ ًمغِ

6ًؼل
 ی هتَالي تَدُ ٍ لزا دس تىشاسِّاسًٍذ آهَصؽ، داسای خغا 41تا  36

اؿثاع آهَصؽ ؿثىِ ػلثي ٍ افضایؾ تِ هٌظَس خلَگیشی اص  فشآیٌذ ،41ؿواسُ

ّش چٌذ ایي تَلف تِ تْای واّؾ  هتَلف ؿذُ اػت.دّي آى لذست تؼوین

دّيِ ًتایح آى تاصدّي ظاّشی ؿثىِ ػلثي اػت، لیىي لغؼیت ٍ تَاى تؼوین

تِ ػٌَاى سیختگي یا دسّن 7هاتشیغ اتْام 10دس ؿىل  ًوایذ.سا تضویي هي

ًْایي  دس هشحلِّا تٌذی ػیگٌالیِ عثمِهؼیاسی تشای هـاّذُ ٍضؼیت تؼذاد

تَخِ  تاآى اػت وِ تیاًگش  ؿذُ اػت. ایي هاتشیغاػتخشاج  )آصهایؾ ؿثىِ(،

دس هشحلِ تٌذی ؿذُ )هَاسدِ كحیح دػتِ تِ ػٌاكش هَخَد سٍی لغش اكلي

هَسد دسػت ػول وشدُ  29دس ػیگٌال،  36(، ؿثىِ ػلثي اص هدوَع آصهایؾ

 دسكذ دػت یافتِ اػت. 80.6 ذُ، لزا تِ تاصدّيخغا ؿهَسد دچاس  7ٍ دس 

 
Fig 9. ANN error trend during training  

 سًٍذ واّؾ خغای ؿثىِ ػلثي دس خلال فشآیٌذ آهَصؽ 9ضکل 
 

                                                           
5Over-training 
6Epoch 
7Confusion Matrix 
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Fig10. ANN confusion matrix (TEST) 

 هاتشیغ اتْام )دسّن سیختگي( ؿثىِ ػلثي 10ضکل 

ّای دادُؿثىِ ػلثي، هثتٌي تش  1ػولىشد ًوَداس هـخلِ 11دس ؿىل

حالت هـتول تش یه دس ًظش گشفتِ ؿذُ  چْاس ولاعِهشحلِ آصهایؾ ٍ ؿاهل 

هـاّذُ  ،تش اػاع واسایي ولي ؿثىِ. ػالن ٍ ػِ ًَع خشاتي تشػین ؿذُ اػت

ؿَد ؿثىِ ػلثي، تْتشیي ػولىشد سا دس خلَف ًاحیِ اٍل ٍسق  هي

ػلثي لادس اػت تا ووتشیي شایي ؿثىِ تٌاتواهپَصیتي، یؼٌي ًاحیِ ػالن داسد. 

هشتَط  هَاسدّای هشتَط تِ ًاحیِ ػالن سا اص هیضاى خغای لاتل لثَل، ػیگٌال

 ًَاحيّای هشتَط تِ دس خلَف ػیگٌال تِ ًَاحي هؼیَب، هتوایض ًوایذ.

ّای تٌذی كحیح ػیگٌالدػتِهؼیَب، ؿثىِ ػلثي، تْتشیي ػولىشد سا دس 

ایي تذاى هؼٌاػت وِ ؿثىِ ػلثي، دس ؿٌاػایي ٍ . داسد تَسقًاحیِ داسای 

گشدد وِ ػلت آى سا توایض خشاتي اص ًَع تَسق تا خغای ووتشی هَاخِ هي

تِ  .ّا هشتثظ داًؼتتَاى تا اثش هٌحلش تِ فشد ّش خشاتي تش سٍی ػیگٌال هي

ًحَی وِ اهَاج هٌتـشُ دس ػاصُ تیـتشیي تاثیشپزیشی )تفاٍت ٍ توایض( سا اص 

 ًَع تَسق داسًذ. خشاتي تا

 تحلیل ي تفسیر وتایج7-

ّای تذػت ّای اًدام ؿذُ ٍ خشٍخيّای حاكل اص آصهایؾتا تَخِ تِ دادُ

تحلیل  تَاى ًتایح حاكلِ سا دس لالة هَاسد ریل تحتآهذُ اص ؿثىِ ػلثي هي

 ٍ تفؼیش لشاس داد:

  تَػظ ّا ػیگٌالكحیح ٍ ًادسػت تٌذی عثمِتؼذادیِ ٍضؼیت

ٍسق سٍی ًَاحي  ، تِ تفىیه ّش یه اصهشحلِ ًْایي الگَسیتن دس

 گشددهيهـاّذُ  12ّش یه اص ػیَب( دس ؿىل هتٌاظش تا )

ّای هشتَط تِ آصهایؾ ؿثىِ ػلثي، تاصدّي تش اػاع تحلیل دادُ

 تاؿذ.دسكذ هي 80.6تشاتش  ّای هشحلِ ًْایيؿثىِ تشای دادُ

تٌذی تفاٍت خغاّای الگَسیتن ؿثىِ ػلثي دس دػتِ

ّای هشتثظ تا ًَاحي چْاسگاًِ، تش اػاع ایي ٍالؼیت  ػیگٌال

اػت وِ ّش ًَع خشاتي تاثیشی هتفاٍت تلىِ هٌحلش تِ فشد تش 

 ػیگٌال اهَاج هٌتـش ؿذُ دس ػاصُ داسد.

الثتِ ّویي هفَْم، هؼیاس اكلي تشای توایض ٍ تاصؿٌاخت 

 الگَسیتن راتي خغای اص گشدد. كشفٌظشّا هحؼَب هيػیگٌال

هتٌاظش تا پیىشتٌذی اػتفادُ ؿذُ دس ایي تحمیك،  ػلثي، ؿثىِ

 لزا ٍ داؿتِ ّاػیگٌال تش ووتشی تاثیشگزاسی ؿىاف ًَع اص خشاتي

 حالي دس ًوایذ،هي ایداد ػلثي ؿثىِ ًیض تشای ووتشی توایض ٍخِ

 ایي. اػت تیـتش ًؼثت، تِ ػَساخ ٍ تَسق اص اهَاج تاثیشپزیشی وِ

                                                           
1Receiver Operating Characteristic (ROC) 

 دس هتفاٍت، اًَاع اص ّایيخشاتي تا هَاخِْ دس هَج سفتاس تفاٍتِ

 .اػت ؿذُ روش هتوایض ادتیاتي تا ّن [14,16] هشاخغ

  100ؿثىِ ػلثيِ عشاحي ؿذُ، لادس اػت دس حالت ولي اص ّش 

ػیگٌال ًاهؼلَمِ دسیافت ؿذُ اص ٍسق واهپَصیتي دس پیىشتٌذی 

ػیگٌال سا دس گشٍُ هشتثظ تا خشاتي  80آصهایؾِ ایي پظٍّؾ، 

 20وِ دس خلَف  تٌذی وشدُ دس حاليهشتَعِ تِ دسػتي دػتِ

ػیگٌال، دچاس خغا ؿذُ ٍ هوىي اػت ایي تؼذاد ػیگٌال سا دس 

 تٌذی ًوایذ.ولاع ًاهشتثظ دػتِ

  ِتاصدّي ؿثىِ ػلثي آهَصؽ دادُ ؿذُ دس ایي تحمیك تا تَخِ ت

آصهایؾ، پیچیذگي حاون تش هؼالِ  الگَسیتن اػتفادُ ؿذُ، ؿشایظ

هیضاى لاتل  [24-22]ٍ ّوچٌیي دس همایؼِ تا تحمیمات هـاتِ 

ّا(، ّا )ػیگٌالتاؿذ، لیىي تا افضٍدى تؼذاد ًوًَِلثَلي هي

ّا ٍ افضٍى تش آى، ّای اػتخشاج ؿذُ اص ػیگٌالوشدى ٍیظگياضافِ

ىِ ػلثي ػاصی الگَسیتن یا حتي تغییش دس ًَع ؿثاستماء ٍ تْیٌِ

ّا تٌذی كحیح ػیگٌالاحتوال افضایؾ دلت ٍ تاصدّي دس عثمِ

تَاًذ دس تحمیمات تىویليِ آیٌذُ هَسد تَخِ ٍخَد داؿتِ وِ هي

 لشاس گیشد.

 
Fig11. Receiver Operating Characteristic (ROC) 

 ًوَداس هـخلِ ػولىشد ؿثىِ ػلثي 11ضکل 

 

 
Fig12. Correctness and deviation of ANN outputs 

 ّای ؿثىِ ػلثيهیضاى كحت ٍ اًحشاف خشٍخي 12ضکل 
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ًىتِ لاتل تَخِ دس گضاسؽ تاصدّي ٍ خغای یه ؿثىِ ػلثي وِ الثتِ 

ّای آهَصؿي ًثایذ هَسد غفلت ٍالغ ؿَد، اًتخاب واهلا تلادفي دادُ

افضاسی ٍ اػت. ّشچٌذ دس لؼوت لثل تا اػتفادُ اص وذًَیؼي ًشم

ّوچٌیي اػتفادُ اص پاساهتشّای هختلف الگَسیتنِ هَسد اػتفادُ تشای 

ّای آهَصؿي ٍ آهَصؽ ؿثىِ ػلثي، ػؼي دس تشّن سیختي تشتیة دادُ

اًتخاب آًْا تِ كَست واهلا تلادفي ؿذ، لیىي تشای اعویٌاى اص دسػتي 

گضاسؽِ هیضاى تاصدّي ؿثىِ ػلثي، ؿایؼتِ اػت فشآیٌذ آهَصؽ تشای 

ّای هختلف ٍ تَالي واهلا تلادفي ٍ تِ ّن سیختِ تا دادُچٌذ هشتثِ 

ّا تا تٌذی دادُاًدام ؿذُ ٍ ػپغ هیضاى هَفمیت ؿثىِ ػلثي دس دػتِ

هحاػثِ هیاًگیي ًتایح، گضاسؽ گشدد. تِ ػثاست دیگش دس ایي سّیافت، 

ّای ػولیات آهَصؽ ٍ آصهایؾ ؿثىِ ػلثي، چٌذیي هشتثِ تا دادُ

دفيِ هختلف اًدام ؿذُ ٍ ًتیدِ ًْایي، هـتول آهَصؿي ٍ آصهایـي تلا

تش هیاًگیي هَفمیت ٍ تاصدّي ؿثىِ ػلثي دس ّش یه اص هشاحل لثلي 

 خَاّذ تَد.

تاس آهَصؽ هىشس  10ؿَد تِ اصای هـاّذُ هي 13ّواًغَس وِ دس ؿىل 

اًتخاب ؿذُ  هتفاٍتِ ّایؿثىِ ػلثي تا اػتفادُ اص هدوَػٍِ هتَالي 

تٌذی تِ ؿیَُ واهلاً تلادفي، همذاس هَفمیت ؿثىِ ػلثي دس دػتِ

ًحَُ ّا دس ّش تاس آهَصؽ ٍ آصهایؾ، تؼتِ تِ تغییش دس كحیح دادُ

ّای ٍسٍدی، هتفاٍت تَدُ ٍ تِ عَس هتَػظ تشای اًتخاب تلادفي دادُ

 دسكذ اػت. 79.5ّای آصهایؾ، دادُ

 79.5عَس هیاًگیي داسای هَفمیت ؿثىِ ػلثي تِ تا ایي ؿیَُ، لزا 

ًْایي ٍسٍدی دس هشحلِ  ّایػیگٌالتٌذی كحیح دس دػتِ دسكذ

تا ًتیدِ تذػت آهذُ دس  دسكذ 1.1تاؿذ وِ تٌْا حذٍد هي (آصهایؾ)

 تاؿذ.تیـتشی تشخَسداس هي ، لیىي اص لغؼیتاػتهشحلِ لثل هتفاٍت 

 گیریوتیج8ٍ-

یِ اص خٌغ الیاف ؿیـِ/اپَوؼي لادس ایي پظٍّؾ، یه ٍسق واهپَصیتي چٌذ

 خشاتيػِ ًَع ) یه ًاحیِ ػالن ٍ ػِ ًاحیِ هؼیَب هـتول تشتِ چْاس ًاحیِ 

 تمؼین گشدیذ. (هختلف تَسق، ؿىاف ٍ ػَساخ

 ّای پیضٍالىتشیه تش سٍی هشصّای ًَاحي چْاسگاًِتا تؼثیِ هثذل

هؼیش  40، اهىاى اًتـاس ٍ دسیافت اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ دس الزوش فَق

( حؼگش /هؼیش هختلف )هحشن 3. دس ّش ًاحیِ، ؿذهختلف سٍی ٍسق فشاّن 

اًتخاب )هتشتة تش ساػتاّای لشاسگیشی الیاف( دسخِ  90ٍ  45، 0دس ساػتای 

 هشتثِ تىشاس 20 . تاگشدیذهؼیش دس ول ٍسق تؼییي  12ؿذ وِ تِ ایي تشتیة 

دس ّش  حؼگش تیي هحشن ٍ ُهشتَط تِ اهَاج هٌتـش ّای، ػیگٌالآصهایؾ

دس هدوَع ػیگٌال اص ّش ًاحیِ ٍ  60سیافت ٍ رخیشُ گشدیذ وِ ًْایتاً هؼیش، د

 تحت تشسػي تذػت آهذ. ػیگٌال اص ول ٍسقِ 240

ًَیؼي الگَسیتن یه ؿثىِ ػلثي هشحلِ تؼذ، پغ اص عشاحي ٍ تشًاهِدس 

تا گیشی اص سٍؽ تثذیل هَخه پشػپتشٍى چٌذ لایِ دس ًشم افضاس هتلة، تا تْشُ

اػتخشاج رخیشُ ؿذُ، ػیگٌالِ  240هِیِش، ؿؾ ٍیظگي هختلف اص ّش تاتغ 

 .گشدیذ وِ تِ ػٌَاى ٍسٍدی ؿثىِ ػلثي هَسد اػتفادُ لشاس گشفت

ّای پغ اص آهَصؽ ؿثىِ ػلثي تا ػِ دػتِ دادُ ؿاهل دادُ

ّای ّوچٌیي دادُ ٍ (%15ّای اػتثاسػٌدي)(، دادُ%70آهَصؿي)

ىِ ػلثي تَاًؼت ػلاٍُ تش توایض ًاحیِ ػالن اص ػِ (، ًْایتاً ؿث%15آصهایؾ)

دسخلَف ایداد توایض هیاى ًَاحي  %80.6ًاحیِ هؼیَب، تا تاصدّي هیاًگیي 

هؼیَب )توایض ػِ ًَع خشاتي هختلف ایداد ؿذُ سٍی ٍسق( ٍ ؿٌاخت ًَع 

 خشاتي، دس همایؼِ تا تحمیمات هـاتِ، ػولىشد لاتل لثَلي داؿتِ تاؿذ.

واستشد ٍ ػولىشد ؿثىِ ػلثي عشاحي ؿذُ دس ایي پظٍّؾ، دس تـشیح 

هشتَط تِ ّش یه اص ًَاحي  ،ًوَد، چٌاًچِ یه ػیگٌال دلخَاُ ػٌَاىتَاى هي

 الگَسیتنٍسق واهپَصیتي، تِ ػٌَاى ٍسٍدی تِ ؿثىِ ػلثي تحَیل گشدد، ایي 

هتؼلك تِ چِ هزوَس هـخق ًوایذ وِ ػیگٌال  %80.6لادس اػت تا احتوال 

تا  تَاًذهيعشاحي ؿذُ  تاؿذ. تش ایي اػاع ؿثىِ ػلثيِای اص ػاصُ هيًاحیِ

)توایض ػاصُ ػالن اص هؼیَب(  خشاتيػولىشد لاتل لثَلي الذام تِ ؿٌاػایي 

الثتِ ًوَدُ ٍ ػلاٍُ تش آى، ًَع خشاتي سا ًیض تش اػاع الگَسیتن عشاحي ؿذُ، 

تَاًذ یي اػاع هيتخویي تضًذ وِ تش ا %80ٍ تاصدّي حذٍد تا همذاسی خغا 

ّای هحتول دس یه ػاصُ تٌذی اًَاع خشاتيِدػتساّىاسی هَثش دس ؿٌاػایي ٍ 

 واهپَصیتي ٍسلي تا ٍضؼیت اص لثل، ًاهؼلَم ٍ دلخَاُ تاؿذ.

ّای هـاتِ لثلي، ؿثىِ ػلثي تِ ػٌَاى اتضاسی ًَیي ّش چٌذ دس پظٍّؾ

تِ اػت، لیىي ّا واستشدّای هختلفي داؿدس حَصُ اسصیاتي غیشهخشب ػاصُ

ایداد ٍ تدویغ چٌذ ًَع خشاتي تش سٍی یه ػاصُ ٍاحذ اص ًَع ٍسق چٌذلایِ 

واهپَصیت پلیوشی ٍ اػتفادُ اص اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ، تِ ّوشاُ پشداصؽ 

ّا ٍ اػتخشاج ٍیظگي دس حَصُ هـتشن صهاى ٍ فشواًغ )تثذیل ػیگٌال

ثل، تَػظ یه الگَسیتن، ّای حاكل اص هشاحل لهَخه( ٍ ًْایتاً تحلیل دادُ

ّا تٌذی خشاتيریلِ هفاّین َّؽ هلٌَػي تِ هٌظَس ؿٌاػایي، توایض ٍ دػتِ

 گشدد.اص ًماط لَت پظٍّؾ حاضش هحؼَب هي

الگَسیتن اػتفادُ ؿذُ تشای آهَصؽ ؿثىِ  ػاصیِالذاهاتي اص لثیل تْیٌِ

اػتخشاج ّای افضایؾ تؼذاد دادُآى ٍ ًیض ػلثي ٍ حتي تغییش ػاختاس یا ًَع 

ؿثىِ ػلثي  تاصدّيتَاًذ هٌدش تِ افضایؾ ؿذُ اص ػاصُ، هَاسدی اػت وِ هي

 .تٌذی ػیَب هختلف گشدددس ؿٌاػایي خشاتي ٍ دػتِ

ػاصی سٍؽ اػتفادُ ؿذُ دس ایي همالِ، تا تىویل تشای تَػؼِ ٍ تْیٌِ

ّای ّای دسیافتي اص ػاصُ ؿاهل حالتّای ػیگٌالتاًه اعلاػاتي هـخلِ

ّای هتفاٍت ٍ هىاى ٍلَع هتٌَع ّایي تا ؿذتخشاتي اص خولِ خشاتيهختلف 

ؿثىِ ػلثي( اهىاى تخویي هحل  ّایي تا تؼذاد ٍ تٌَع تیـتش تِ)اسائِ ٍسٍدی

ّا ٍ ؿذت آًْا ًیض تَػظ ؿثىِ ػلثي تا ّواى اكَل الگَسیتن عشاحي خشاتي

تشای  خالة تَخِوِ هَضَػي پزیش خَاّذ تَد ؿذُ دس ایي پظٍّؾ، اهىاى

 اػت.ّای تىویلي دس آیٌذُ تیـتش ٍ پظٍّؾاًدام تحمیمات 

 

 
Fig13. ANN efficiency change related to inputs sequences 

 ّاهشتثظ تا تغییش دس تَالي ٍسٍدی صدّي ؿثىِ ػلثيتاات تغییش 13ضکل 
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 تقذیر ي تطکر9-

ّای پیـشفتِ ّا ٍ فٌاٍسیووا )هشوض ػیؼتناص خٌاب آلای دوتش یَػفي

داًـىذُ هىاًیه داًـگاُ تْشاى(، خٌاب آلای دوتش سضادٍػت )پظٍّـگاُ 

تَدؿىي )داًـىذُ حؼیٌيپلیوش ٍ پتشٍؿیوي ایشاى( ٍ خٌاب آلای دوتش 

َّافضای داًـگاُ اهیشوثیش( تشای اسائِ هدَص حضَس دس آصهایـگاُ ٍ هؼاػذت 

 گشدد.هي دس اػتفادُ اص تدْیضات آصهایـگاّي، تـىش ٍ لذسداًي
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