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 چکیده

های ارتعاشی و هوش مصنوعی با استفاده از ورودی 4ررسی پایش سلامت مخازن تحت فشار کامپوزیتی نوع در این مقاله به ب

عامل نسبت استحکام به وزن بالای ساختارهای کامپوزیتی،  های منحصر به فرد مانندبرخی از ویژگیپرداخته خواهد شد. 

های مناسب این با وجود ویژگی باشد.ت فشار کامپوزیتی میاساسی اقبال گسترده صنایع پیشرفته برای استفاده از مخازن تح

های کامپوزیتی را تحت بارهای استاتیکی  دقیق سازه ناشی از فرآیند ساخت، تحلیل یهاساختارها، وجود برخی از نارسایی

که  فره و یا تورق بودهباشد، وجود حبینی میاز جمله عیوب این ساختارها که قابل پیشنماید. ناپدیر میدینامیکی اجنتاب

با توجه به این موضوع و کاربرد مهم مخازن کامپوزیتی، پایش سلامت و بررسی کارکرد  تواند موجب نشتی در مخزن شود.می

خوان با آباکوس، مدلی مندی از زیربرنامه همبوده که در این پژوهش با تحلیل عددی و بهرهای برخوردار ا از اهمیت ویژههآن

مناسب برای ارزیابی و از هوش مصنوعی، روشی  استفادهدست آوردن مشخصات ارتعاشی آن و هایجاده شده و با بقابل اتکا 

اتیلن ترفتالات و تقویت شده با کربن/اپوکسی ارائه شده پایش سلامت مخزن تحت فشار کامپوزیتی ساخته شده با لاینر پلی

با ضریب همبستگی بالای استفاده شده است که نتایج حاصل  بینی محل عیب، از شبکه عصبی مصنوعی برای پیش است.

. بمنظور باشدبینی درست محل وجود عیب در سازه میدقت مناسب مدل بوده و قادر به پیشدهنده درصد، نشان 99/0

 سنجی مدل المان محدود، از یک مقاله مرجع استفاده شده و نتایج آن تأیید شده است.صحت

  .شبکه عصبی؛ یابیعیب؛ مخزن کامپوزیتی؛ وعیهوش مصن: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

ای برای انعطاف فرض اولیه بوده که خود عامل محدود کنندههای متداول حوزه مهندسی استفاده از مواد فلزی، پیشدر طراحی

های عطاف در سازهباشد. پیدایش ساختارهای کامپوزیتی موجب تحولی در طراحی و ایجاد انهای مختلف میدر طراحی از دیدگاه

اند. برای رسیدن به آلومینیوم، تیتانیوم و نیکل نقش زیادی در صنایع مختلف ایفا کردهمواد و آلیاژهایی نظیر مختلف شده است. 
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ن ها جایگزی. کامپوزیتیابنددید مختلف به طور مداوم توسعه میتر با استحکام بالا، مواد مهندسی جطراحان مانند مواد سبکانتظارات 

ها مانند هوانوردی، کشاورزی، نساجی، خودرو، دفاع، الکترونیک و ای و سایر بخشزهبسیاری از مواد متعارف برای ساخت قطعات سا

ای در صنایع هوافضا های تقویت شده با فیبر کربن کاربرد گسترده. کامپوزیت[1] برق، ورزش، زیرساخت های عمرانی و دریایی هستند

وزن سبک، ضریب انبساط حرارتی پایین، استحکام برخی از این خواص شامل . ات پزشکی، دریایی و دفاعی دارندو خودروسازی، تجهیز

به عنوان بوده که در صنایع پیشرفته یکی از کاربردهای مواد کامپوزیتی، مخازن تحت فشار  .[2]باشد میخوب و هدایت حرارتی بالا 

یره، بدنه زیردریایی، اجزای هواپیما و کاربردهای متعدد دیگر در صنایع هوافضا، مخازن راکتور، محفظه موتور موشک، مخازن ذخ

  .[3،4]گیرند و فراساحلی مورد استفاده قرار میخودروسازی، دریایی 

بدلیل ویژگی سبکی  4 مخزن تحت فشار نوعباشد. هیدروژن مییکی از کاربردهای مخازن کامپوزیتی، نگهداری گازهایی مانند 

، یک لاینر پلاستیکی و در ساختار این مخازنگیرد. ام ویژه بالا، عمدتاً به عنوان مخزن نگهداری سوخت مورد استفاده قرار میو استحک

اتین آستری پلی که دارای 4نوع  یکامپوزیت کنند. مخازنکه از نشتی نیز بطور مناسبی جلوگیری می استفاده شدهپوشش کامپوزیتی 

بالا در برابر شرایط محیطی متنوع، مقاومت به خوردگی، وزن سبک و به دلیل مزایای فراوانی نظیر مقاومت ، باشندمی( PET) ترفتالات

گیرند. فولاد در ساخت مخازن تحت فشار مورد استفاده قرار می آل برای مواد سنتی مانندقابلیت تولید انبوه، به عنوان جایگزینی ایده

طور گسترده در العاده و مشخصات مکانیکی مناسب، بهپوکسی با ساختاری بهینه، مقاومت فوقهای کامپوزیتی کربن/اهمچنین، پوسته

 .[5] گیرندهای مختلف صنایع از جمله هوافضا، خودروسازی و انرژی مورد استفاده قرار میبخش

ا مشکلات و عیوب مختلفی ، ممکن است بو یا در مراحل ساختبا این حال، این نوع مخازن تحت فشار با توجه به شرایط کاری 

وری بهینه از ایمنی شوند. به منظور تضمین ایمنی و بهره مخاطراتها و حتی منجر به کاهش عملکرد، خرابی تواندمیمواجه شوند که 

 هایو پیشگیری از اینگونه مشکلات توسعه یابد. در این راستا، تحلیل پایش سلامتهای مؤثری برای این مخازن، لازم است روش

 .بینی عیوب و نقصان در این مخازن تحت فشار به کار گرفته شوندتوانند در تشخیص و پیشارتعاشی و هوش مصنوعی می

های بینیتوانند پیشباشد، می( می1MLیکی از مهمترین آنها یادگیری ماشین )که هوش مصنوعی  های تحلیل مبتنی برروش

سازی سنتی، به استفاده از یک قانون برای محاسبه نتیجه خروجی رویکرد مدل. دقیقی را بر اساس مشاهدات گذشته انجام دهند

نتیجه خروجی مربوط به  بینی چقرمگی شکست نام برد.توان نیاز به یک مدل ریاضی برای پیشکه به عنوان مثال می بودهمبتکی 

های ای نیاز ندارد که رابطه بین دادهبه هیچ قاعده  MLوان بر اساس این قانون محاسبه کرد. از سوی دیگر، تهای ورودی را میداده

شوند. تولید می  MLورودی و نتیجه خروجی را مشخص کند، زیرا قوانین )به عنوان مثال مدل( به طور خودکار در فرآیند آموزش 

ادگیری ماشین از شبکه ی روش .[6] باشدمورد نیاز میهای با کیفیت خوب دادهدر دسترس بودن  ،MLبرای ساخت یک مدل موثر 

های در پایش سلامت سازهروش در زمینه استفاده از این  خروجی برای آن تعریف شود.-زوج ورودی بایدکه  کندمیاستفاده  2عصبی

های های کامپوزیتی با استفاده از الگوریتمیابی سازهبرای عیب و همکارش 3راشدای صورت گرفته است. کامپوزیتی، تحقیقات گسترده

های پژوهش ای به مرورمطالعهدر  و همکارش 4ساهو. [7]است  یادگیری ماشین و بازرسی غیرمخرب از روش ترموگرافی استفاده کرده

های خود نشان دادند آنها در بررسیاند. های هوش مصنوعی داشتهروشهای کامپوزیتی بوسیله یابی سازهصورت گرفته در زمینه عیب

های کامپوزیتی به دلیل وجود آسیب بر روی سازه به عنوان مثال . زیراای برخودار استاز جایگاه ویژهواد تشخیص ترک در این مکه 

اطمینان  برایاز این رو شود.  بارعواقب فاجعهو ممکن است منجر به  آن اختلال ایجاد کردهدر عملکرد  مورد استفاده در صنعت هوایی،

-های بصری همواره منجر به کسب پاسخ صحیح و کامل در تشخیص عیوب نمیبازرسی ت.ایمنی سازه، ارزیابی آسیب ضروری اس از

و همکارانش از هوش  5پالین .[8] باشدهای هوش مصنوعی رو به توسعه میهای غیرمخرب همراه با استفاده از روششود. لذا بازرسی

سیستم مورد بررسی در این پژوهش، یک . اندتفاده نمودههای دوار با استفاده خواص ارتعاشاتی اسپایش سلامت ماشینمصنوعی برای 

                                                   
1 Machin Learning 

2 Neural Network 

3 Rashed 

4 Sahu 

5 Pauline 
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تشخیص زودهنگام عیب گیربکس قبل از خرابی نهایی کل سیستم مکانیکی از اهمیت زیادی برخوردار گیربکس بوده که عنوان شده 

اسایی خطای چرخ دنده های ارتعاشی و شنها از سیگنالاین تحقیق یک شبکه عصبی عمیق را برای یادگیری مستقیم ویژگیدر است. 

جمشیدیان و همکارانش برای تشخیص آسیب در خطوط انتقال گاز، با توجه به  .[9]است  شدهدر شرایط مختلف سلامت پیشنهاد 

اند. با انجام این کار و ارتباط جرم و سفتی در تعیین فرکانس طبیعی، به جای ایجاد عیب )کاهش سفتی( از افزایش جرم استفاده نموده

حالت سالم و دارای عیب و همچنین مدلسازی عیوب مختلف، یک شبکه عصبی مصنوعی ایجاد دو های طبیعی لوله در فرکانس بررسی

برای  غمیایلکورهلی و . [10] اندافزار متلب، سعی در تشخیص مکان عیب و شدت آن نمودهدر محیط نرمکرده که پس از آموزش آن 

خرابی توسط روابط تئوری و با . در این پژوهش اندرکانس و ماشین یادگیری استفاده کردهتشخیص خرابی در سازه خرپا از تابع ف

یادگیری ماشین تعریف شده که توسط آن روش های سه مود اول به عنوان خروجی کاهش مقدار مدول یانگ ایجاد شده و فرکانس

  .[11] بتوان خرابی سازه را تشخیص داد

سنجی، در نواحی مختلف نقص ایجاد شده که پس از صحت 4مخزن کامپوزیتی نوع یک ، مدل المان محدود این پژوهشدر 

سنجی آن، . پس از آموزش و صحتشده استایجاد کرده و پاسخ مقدار فرکانس طبیعی آن، به عنوان خروجی به شبکه عصبی داده 

تحقیقات آینده در زمینه بهبود ایمنی و برای مبنایی  پژوهشاین  استفاده شود.تحلیل و پیشگیری عیوب مخازن توان از آن در می

شایان ذکر است نتایج این پژوهش، محل وجود عیب را تشخیص خواهد داد و  خواهد بود. 4کارایی مخازن تحت فشار کامپوزیتی نوع 

 های لازم صورت گیرد.بایست پس از تشخیص محل نقص، بررسیبرای تعیین نوع آن، می

 تعریف مسأله -2

نشان  (1). مشخصات هندسی مخزن به همراه مدل آن در شکل ه استبررسی شد 4یک مخزن کامپوزیتی نوع پژوهش  در این

آن یک حفره با قطر  دو طرفباشد که می mm 120و شعاع  mm 4/902این مخزن دارای طول  ،  1مطابق شکل داده شده است. 

mm 30  فشار داخلی  و مخرن تحتدارد وجودMPa 5/6 این مخزن دارای یک آستری از جنس . قرار گرفته استPET  بوده که روی

  شده است. ارائه (2)و  (1)جدول مواد مورد استفاده در که مشخصات  تعبیه شده استاپوکسی های کامپوزیتی کربن/آن لایه

نخست، نتایج . در مرحله انجام شده استباشد که تحت زوایای مختلف بارگذاری انجام می 4s±Ɵ]/[0چینی مخزن بصورت لایه

در ادامه با فرض وجود عیب در . شده استسنجی صحتو مقایسه  5نتایج ارائه شده در مرجع شماره بارگذاری در زوایای مختلف با 

افزار آباکوس استفاده برای تحلیل از نرم .اد شده استایجمدل شبکه عصبی پس از آن و استخراج  فرکانس طبیعیساختار مخرن، 

 .باشدمیهای کامپوزیتی تحلیل سازهی قدرت بالایی در خواهد شد که دارا

 

 

 

 

 

 

 

 .مشخصات هندسی مخزن مورد بررسی .1شکل 

 PET [5]مشخصات . 1 جدول

 خواص مکانیکی واحد مقدار
38/1  gr/cm3 چگالی 

348/4  GPa مدول یانگ 

3/96  MPa استحکام تسلیم 

49/0 پواسون ضریب ---   
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 [5] یکربن/اپوکسمشخصات . 2 جدول

 خواص مکانیکی واحد مقدار
1792 Kg/m3 چگالی 

9/125  GPa طولی مدول یانگ  

3/11  GPa مدول یانگ عرضی 

43/5  GPa مدول برشی 

پواسون ضریب --- 0.3  

2000 MPa استحکام کششی طولی 

1100 MPa استحکام فشاری طولی 

80 MPa استحکام کششی عرضی 

280 MPa استحکام فشاری عرضی 

120 MPa استحکام برشی 

  

 مدل المان محدودصحت سنجی  -3

باشد. می S4Rالمان  4141که دارای استفاده شده  6ایهای پوستهاز المانسازی مسأله این پژوهش، برای تحلیل و شبیه

مخرن با این شرایط درجه انجام شده است.  90الی  10و تحلیل با زوایای باشد می 4s±Ɵ]/[0 چینی بصورتلایههمانطور که بیان شد، 

ها و مقایسه آن با نتایج این تحلیل (2)شکل . شده است استخراجلایه آستری و مقدار تنش در  قرار گرفته MPa 5/6تحت فشار 

درصد(  9)بیشینه شود، اختلاف کمی بین نتایج وجود داشته که مشاهده میدهد. همانطور می را نشان 5مرجع شماره مقادیر تحقیق 

توان نتیجه گرفت روش بکار برده شده در این تحقیق، از دقت باشد و میهنده دقت مدل المان محدود ایجاد شده میکه نشان د

 7های سالیدالمان مورد استفاده در آستری بوده که در مقاله مرجع، المان دلیل خطای موجود اختلاف در نوع مناسبی برخوردار است.

های سه بعدی دارای دقت بهتر پاسخ استفاده شده است. المان ایپوستههای حاضر، از المان سه بعدی بکار برده شده ولی در پژوهش

های سازیباشند. در این پژوهش بدلیل تعداد شبیهای دارای سرعت حل بالاتری میهای صفحهدر راستای ضخامت هستند ولی المان

درجه استفاده خواهد شد که در این  50عیب در مخزن، از زاویه الیاف ضمناً برای بررسی  ای استفاده شده است.بالا، از المان صفحه

 باشد.درصد می 5تلاف نتایج خزاویه، ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .یر تنش آستر در زوایای مختلف. مقاد2شکل 

                                                   
6 Shell 
7 Solid 



 ایران  –تهران   –1401ذر ماه آ 30و  29–المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین زدهمینسی

 

 

5 

 تحلیل ارتعاشات مخزن -4

ادیر فرکانس طبیعی آن در این مرحله به تحلیل ارتعاشات مخزن پرداخته و مق سنجی مدل المان محدود،با توجه به صحت

باشد، یابی سازه بوسیله مقادیر فرکانس طبیعی و استفاده از هوش مصنوعی میشود. با توجه به هدف پژوهش که عیباستخراج می

. برای ایجاد عیب در سازه، خواص مواد در ناحیه شده است ، استخراجبا وجود نقصبدون عیب و حالت دو فرکانس طبیعی سازه در 

 ،(3)شکل مخزنمختلف از سطح جلویی  بدین جهت در فواصل. خواهد یافتتنزل  UFIELD (8)سابروتین زیربرنامه ایجاد با مدنظر

شده شبکه عصبی استفاده  9آموزشها برای دست خواهد آمد. این دادههعیب را ایجاد و با وجود این عیب، مقدار فرکانس طبیعی ب

فرکانس طبیعی ادیر مخزن بدون عیب با مقاول شکل مود سه  (4)که شکل انجام شده  4s[0/±50]چینی این بررسی با لایه .است

های ورودی و ناحیه وجود عیب در آن به سه فرکانس اول مخزن به عنوان داده .دهدرا نشان می هرتز 01/600و  70/502،  03/389

 .شده استشبکه عصبی استفاده عنوان خروجی 

 

 

 

 

 

 

 

 فاصله عیب.ر مخرن برای محاسبه دستگاه مرجع د. 3شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 .مود سوم -مود دوم، ج -مود اول، ب -: الفمخزن مودهای .4شکل 

 مدل شبکه عصبی -5

-که هر نورون میمتصل به هم مرتبط تشکیل شده  10یهاای از نوروناز مجموعه یا مجموعهبه طور کلی، یک شبکه عصبی 

. ضمناً هر شبکه ها و اتصالات بین آنها می تواند بسیار زیاد باشدود و تعداد کل نورونمتصل ش دیگر هاینورون تعداد زیاد هتواند ب

جموعه مها ها و لایههای محاسباتی مختلفی است که تعداد آنها نشان دهنده پیچیدگی آن شبکه است. درواقع نرونعصبی دارای لایه

 شود، هر شبکه عصبی از سه لایه تشکیل شده است:مشاهده می (5)همانطور که در شکل . [12] دنکنورودی را به خروجی متصل می

                                                   
8 Subroutine 
9 Train 
10 Neurons 
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 باشد.می های ورودی: دریافت کننده داده11لایه ورودی -1

 را دارد. ورودیهای مسئولیت اعمال عملیات محاسباتی بر روی داده: 12های مخفیلایه -2

 .کندرا محاسبه می مقادیر خروجی شبکه عصبی: 13لایه خروجی -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[13]شبکه عصبی مصنوعی چند لایه  نمونه .5شکل 

با سه ورودی )مقدار فرکانس طبیعی اول، دوم و سوم مخزن( و یک خروجی )مکان وجود در این پژوهش، یک شبکه عصبی 

نرون  3با یک لایه که شامل  14خوربه منظور دستیابی به این هدف، از یک شبکه عصبی پیش عیب در مخزن( ساخته شده است.

برای  15/0ها برای آموزش، درصد داده 70در این مدل، از  ت.نشان داده شده اس (6)د، استفاده شده که این شبکه در شکل باشمی

 درصد برای تست شبکه استفاده شده است.  15/0و  15سنجیصحت

 

 

 

 

 

 نرون. 5شبکه عصبی تولید شده با یک لایه مخفی و  .6شکل 

 

بار تکرار در تربیت  94با  (7)کل باشد که مطابق ش( می16MSEخطا )مربعات میانگین  تابع ،مدل سنجشدر این شبکه معیار 

 مرتبه آموزش بعدی، خطا کاهش نیافته و آموزش شبکه متوقف شده است.  6رسیده و پس از آن تا  e5107/3-6 به MSEمقدار مدل، 

 

 

 

                                                   
11 Input Layer 
12 Hidden Layers 
13 Output layer 
14 Feed Forward 

15 Validation 
16 Mean Squared Error  
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 طا.ارزیابی عملکرد شبکه عصبی با استفاده از تابع خ .7شکل 

 نتایج -6

از جنس آستریل که لایه آستری آن ، 4یابی مخازن تحت فشار کامپوزیتی نوع عیب راه حلی نوین برای، پژوهش ایندر 

از مشخصات ارتعاشی و فناوری هوش  باشد، ارائه شد که در آنمی کامپوزیت کربن/اپوکسیآن از و پوسته  (PET) اتین ترفتالاتپلی

با که این کار  یافتهمانطور که بیان شد، در مناطقی که عیب وجود دارد، ماتریس سفتی سازه کاهش هاستفاده شده است.  مصنوعی

سازی استخراج انجام شده و با ایجاد عیب در نواحی مختلف، مقادیر فرکانس طبیعی بوسیله شبیه UFIELDزیربرنامه  ایجاد و کدنویسی

دست آمده از شبکه همقایسه نتایج ب (8)رد استفاده قرار گرفت که در شکل دست آمده برای تربیت شبکه عصبی موههای بشد. داده

ای که در آن عیب وجود دارد با دقت نمونه از عیب ایجاد شده، منطقه 34مطابق این شکل در  عصبی با نتایج واقعی مقایسه شده است.

  باشد.بینی شده که نشان دهنده دقت مناسب شبکه عصبی میمناسبی پیش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دست آمده از شبکه عصبی و نتایج واقعی.همقایسه نتایج ب .8شکل 

های واقعی ه شده است. در این شکل که محور افقی دادهنشان داد (9)های آموزشی نیز در شکل مقدار خطا در هر دسته از داده

 درجبین آنها در کنار هر یک ریاضی رابطه  دست آمده از شبکه عصبی در محور عمودی مقایسه شده وهباشد، با مقادیر بآموزش می

باشد. مطابق این شکل، ضریب تمامی توابع مقدار یک بوده که نشان دهنده تعامل خوب مقادیر ورودی و خروجی میاست.  شده
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سب دهنده همبستگی و ارتباط منابوده که نشانبه عدد یک بسیار نزدیک  17همچنین در تمامی نمودارها، مقدار ضریب همبستگی

 . باشدهای ورودی و خروجی میداده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار رگرسیون در شبکه عصبی تشکیل شده. .9شکل 

 بندیجمع -7

-ارائه شد. این روش با استفاده از شبیه 4یابی مخازن تحت فشار کامپوزیتی نوع در این پژوهش یک روش هوشمند برای عیب

مدل بینی نماید. قادر است با دقت بسیار مناسبی موقعیت عیب سازه را پیشصنوعی، های عددی و ایجاد یک شبکه عصبی مسازی

ضمناً از این  سلامت سازه را پایش نماید.زمان ساخت و همچنین در طول دوره عمر، نماید که در ایجاد شده این امکان را فراهم می

نکته مهم و  مانند انواع مخازن کامپوزیتی از آن استفاده نمود. های دیگر،توان برای انواع سازهروش و با توسعه مدل تهیه شده، می

نویسی برای ایجاد عیب و همچنین از استفاده از شبکه عصبی بوده که راه حلی مناسب و کم کلیدی این پژوهش، استفاده از سابروتین

که دارای  بودهن دهنده دقت مناسب مدل دست آمده نشانتایج به باشد.های مختلف مییابی سازهعیبپایش سلامت و هزینه برای 

 باشد.می e5107/3-6درصد و میانگین مربعات خطای  99/0ضریب همبستگی بالای 
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