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    چکیده

شبکه عصبی مصنوعی به کمک امواج مکانیکی است که این روش بسیار ارزان تر و آسان تر از این مقاله معرفی  رویکرد جدید براي عیب یابی خطوط لوله انتقال گاز با استفاده از 

نی قرار دارند و استفاده از روش اولتراسوند است. که در حال حاضر مشغول به کارمی باشد. این خطوط معمولا در شرایط محیطی سخت و دور از دسترس و در مسافت هاي طولا

 50اینچی به طول  2و دقیق بتوانند عیب ها و نشتی هاي این لوله را گزارش دهند حیاتی  می باشد.روش ارائه شده شامل مدل سازي یک قطعه لوله سیستم هاي که بصورت آنی 

به مدل اجزاء محدود، قطعه تحت  سپس در نرم افزار اجزاء محدود مدل اجزاء محدود بدست آورده شده است. سپس براي تایید و اعتبار سنجی است.6,121متر در نرم افزار آباکوس

سوراخ به شعاع یک میلی متر در فاصله هاي سه متري است بر روي مدل اجزاء محدود انجام  15تست مودال قرار گرفته و بعد از تایید مدل شبیه سازي عیب ها که شامل ایجاد 

تقال داده ها شتاب به حوزه فرکانس انجام می شود سپس با استفاده از امضاي مکانیکی عیوب شده است.سپس با گرفتن ارتعاشات(شتاب) لوله در حالت سالم و حالت با عیب و ان

وب کاهش می دهیم وسپس شبکه ،اختلاف شتاب بین دو مدل سالم و معیوب محاسبه می شود.در مرحله بعد با استفاده از تکنیک هاي آماري داده هاي بدست آمده را بصورت مطل

) براي تخمین مکانی عیب آموزش داده می شود. نتایج بدست آمده قابلیت شبکه هاي MLP) و  شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه (RBFN( مصنوعی پایه شعاعی عصبی

 عصبی طراحی شده در تخمین موقیعت عیب را به خوبی نشان می دهد.

  انواژگ دکلی

   ANNشبکه عصبی مصنوعی، خطوط لوله گاز،عیب یابی، تست مودال، آباکوس، اجزاءمحدود،امضاي مکانیکی 

 
 

  مقدمه  -1

خط لوله گاز نقش مهمی در حمل و نقل گاز هم از تشخیص عیب  یابی 

نظر ایمنی و هم از نظر اقتصاد ایفا می کند. دو دسته اصلی براي تشخیص 

 عیب عبارتند از:

  دسته اول -1- 1

در این دسته براي عیب یابی باید کل لوله باید مورد بررسی قرار گیرد، 

جا کرد و یا بدین صورت که یا باید دستگاه تشخیص را در طول کل لوله جاب

باید این دستگاه را کل لوله نصب نمود. این موارد شامل استفاده از 

. نمونه هاي دیگر ]1[سنسورهاي نوري و یا صوتی براي پیدا کردن نشت 

تزریق مواد شیمیایی قابل اشتعال و استفاده از آشکارساز شعله در امتداد خط 

مان از منابع الکترومغناطیسی و سنسورهاي آشکارساز استفاده همز ]2[لوله 

) این پیگ ها در واقع "پیگ". روش دیگر استفاده از  ربات ویژه یعنی  ]3[

رباتهایی هستند که ،بر روي لوله حرکت می کنند.این رباتها عموما جهت 

کشف عیوب روي لوله همچون ترك هاي خوردگی تنشی و... .به کار می 

از رود.در بیشتر موارد این دستگاه گران قیمت براي بازرسی از خطوط لوله گ

که در زیر زمین قرار ندارند به کار می رود.( که در انجام این روش نیاز به آن 

. مثال دیگر براي این دسته ]4[است که خط لوله خارج از سرویس باشد 

. همه این روش ها ]5[نصب و راه اندازي فیبر نوري در طول کل لوله است 

  وقت گیر و / یا گران هستند.

  دسته دوم - 2- 1

در این دسته  براي عیب یابی خطوط لوله گاز نیاز به اندازه گیري تعداد 

محدودي از متغیر ها در نقاط امتداد خط لوله هستند. دو روش در این دسته 

نظارت بر تغییرات ویژگی  وجود دارد، روش اول : تشخیص عیب بر اساس

.روش دوم  ]7, 6[هاي سیال (به عنوان مثال سرعت جریان و فشار)است 

انجام می گیرد. در روش اول، با  ]8[عیب یابی با استفاده از امواج اولتراسوند 

صیف می استفاده از مجموعه اي معادلات غیر خطی که پویایی جریان را  تو

و یا گسسته سازي معادلات  ]9[کند (به عنوان مثال از طریق خطی سازي 

) صورت می پذیرد که براي پیش بینی سرعت جریان یا فشار ]10[غیر خطی 

در حضور / غیاب عیب است.این روش هنوز هم از اشتباهات ایجاد شده توسط 

پارامترهاي معادلات حاکم به دینامیک پیچیده گاز طبیعی و عدم قطعیت در 

ارث برده، رنج می برد. در مقابل، روش امواج اولتراسوند با موفقیت براي 

شناسایی نشت خط لوله گاز مورد استفاده قرار گرفته است. کاستی اصلی این 

روش، بازه عملیاتی (ده متر) و هزینه بالا و بهره گیري از ژنراتور و 

  .آشکارسازهاي امواج فراصوت است

  

  ساخت مدل اجزاي محدود از تکه لوله و تایید مدل -2

در این بخش دو مرحله اول مقاله را شرح می دهیم:(اول) آنالیز مودال 

لوله سه متري و (دوم) ساخت وتحلیل مدل اجزاي محدود آن و(سوم) تایید 

 مدل

 آنالیز مودال لوله سه متري - 2-1

آزمایش آنالیز مودال روي یک قطعه حدودا سه متري از یک لوله دو 

اینچی مورد استفاده در خطوط درون شهري انجام شده است که در نتیجه 

فرکانسهاي طبیعی و شکلهاي مود لوله در محدوده زیر دو کیلوهرتز استخراج 

شده اند. گرچه این طرح بیشتر معطوف به خطوط بین شهري است ولی 

لوله دو اینچی یک علت مشخص دارد: در ارتعاشات با افزایش نسبت  انتخاب

طول به قطر مودهاي جدیدي ظاهر میشوند، در واقع هر چه نسبت طول به 

قطر در شبیه سازي بیشتر باشد فرکانسهاي طبیعی بیشتري در رفتار 

ارتعاشی ظاهر می شوند و نتایج واقعیتر هستند. به علت محدودیت منابع 
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ان آزمایش لوله هاي طویل تر از سه متر براي گروه وجود نداشت. با مالی امک

ثابت بودن حداکثر طول، تنها راه براي داشتن دقیقترین نتایج آزمایشگاهی 

استفاده از قطر کوچکتر بود. لازم به ذکر اینکه هدف دو مرحله اول این طرح، 

ي براي پیاده اعتبار سنجی (الف)روش اجزاي محدود، (ب) نرم افزار پیشنهاد

سازي این روش و (ج)نوع المانهاي پیشنهادي است و نتایج آزمایش مستقیما 

در عیب یابی استفاده نمی شوند، پس استفاده از لوله دو اینچ، حتی اگر هدف 

 عیب یابی لوله هاي بزرگتر باشد ایرادي ایجاد نمی کند گیرد.

بر روي آن یکی از روش هاي متداول شناسایی سازه ها، انجام تست 

هاست. براي شناسایی سیستم هاي دینامیکی، و مشخصا سیستم هاي الاستو 

. هدف از این ]11[دینامیکی، آنالیز مودال بر روي آن ها صورت می گیرد 

آزمایش، به دست آوردن فرکانس هاي طبیعی لوله و شکل مود هاي متناظر 

با آنها است. در این آزمایش ابتدا فرکانس هاي طبیعی و شکل مود هاي لوله 

، بدست ABAQUSه از یک نرم افزارمتداول اجزاي محدود، مورد نظر با استفاد

آمدند. با استفاده از نتایج تحلیل اجزاي محدود، محل گره ها و چگونگی نصب 

لوله مشخص شد. پس از نصب لوله، آزمایش چکش بر روي آن صورت گرفت 

تحلیل  و در  ME SCOPEو داده هاي بدست آمده با استفاده از نرم افزار 

  انسها وشکل مودها استخراج شدند..نهایت فرک

اینچ از نوع مورد استفاده در خطوط  2قطعه لوله مورد آزمایش با قطر 

) آورده شده 1انتقال گاز درون شهري است که مشخصات آن در جدول (

 است:

  

  خصوصیات لوله مورد بررسی1جدول

 مقدار مشخصه

 متر 2/ 985 طول

 7861(kg/m2)  چگالی

 GPa  207 الاستیسیتهمدول 

 0,3 نضریب پواسو

  

 ساخت وتحلیل مدل اجزاي محدود آن -2-2

-در این مرحله لوله در نرم افزار آباکوس مدلسازي شده و در شرایط آزاد

آزاد، مشابه با شرایط آزمایش، به روش اجزاي محدود تحت تحلیل ارتعاشاتی 

قرار گرفته است. این مرحله خود شامل چندین گام است، از جمله مدلسازي 

شخصات لوله با المانهاي سالید و شل (جداگانه)، نسبت دادن جنس و م

مکانیکی (نظیر مدول الاستیسیته و ضریب پواسون) و تحلیل است. به منظور 

انجام تحلیل فرکانس هاي سیستم و اعتبار سنجی آن با نتایج آزمایشگاهی 

روش سالید  وشل  صورت گرفت . سیستم مورد بررسی  2مدلسازي لوله به 

. بمنظور انجام  می باشد  API 5L GR.Bمتر از نوع  3لوله اي با طول حدودا 

مدل سازي هاي بعدي با توجه به سیستم هاي رایانه اي در دسترس از مدل 

شل  استفاده نمودیم، زیرا این روش مدل سازي امکان ایجاد عیب را دارا می 

باشد و همچنین مدت زمان  اجراي برنامه براي گرفتن تحلیل در این مدل 

نهایت با روش هاي مرسوم در  نسبت به روش هاي دیگر کوتاه تر می باشد. در

  تست هاي المان محدود به ابعاد و نوع مش قابل قبول رسیدم.

 
 
  

  

 

  نتایج حاصل از تست المان محدود 2جدول

المان محدود  

 solidمدل 

المان محدود 

 shellمدل 

 اختلاف

فرکانس طبیعی  

 (هرتز)

فرکانس 

 طبیعی (هرتز)

% 

 0,068 42,858 40,101 1مود 

 0,067 117,47 110,03 2مود 

 0,065 228,38 214,26 3مود 

 0,063 373,44 351,05 4مود 

  

 تایید مدل- 2-3

نتایج بدست آمده از المان محدود را با نتایج آزمایش تجربی مقایسه 

کردیم و مشاهده شد که با ضریب خطاي قابل قبول امکان استفاده ي مدل 

  سازي با این نرم افزار المان محدود هست .

  

  مقایسه حاصل از تست تجربی با نتایج المان محدود 3 جدول

 نتایج تجربی المان محدود 

فرکانس طبیعی  

 (هرتز)

فرکانس طبیعی 

 (هرتز)

 40,02 40,101 1مود 

 110,95 110,03 2مود 

 216,55 214,26 3مود 

 356,018 351,05 4مود 

  

  آنالیز ارتعاشی -3

صورت افزایشی به منظور رسیدن به با انجام مدل سازي و تحلیل  به 

طول موثر تحلیلاتی در طول هاي متعدد زده شد و در نهایت به طول قابل 

قبول یک کیلومتري رسیدیم. از انجا که سمپلینگ فرکانس دو برابر بیشینه 

فرکانس کاري می باشد با توجه به نتایج بدست آمده  از تحلیل ، سمپلینگ 

  فرکانس  را بدست آوردیم.

 متري 50آنالیز ارتعاشی لوله  - 3-1

متر و قیدگذاري لوله شبیه حالت واقعی بدون  50افزایش طول لوله به 

لحاظ کردن تأثیر خاك و جوشکاري در فضاي شبیه سازي سپس تعیین 

محل اعمال نیروي تحریک طوري که تأثیر آن در طول قابل توجهی نمایان 

یک به صورتی که  یک تابع باشد و به دست آوردن حداکثر دامنه هاي تحر

میلی متر در 2سوراخ با قطر  15ضربه  باعث آسیب به لوله نشود.ایجاد 

موقعیتهاي مختلف طولی لوله و اعمال نیروي بر مدل هاي سوراخدار ومدل 

  ثانیه و ضبط سیگنال تعیین شده است. 0,1سالم به مدت 

ن نتایج با توجه به عدم وجود امکانات سخت افزاري براي بدست آورد

لوله ي  یک کیلومتري تصمیم گرفته شد ، طول لوله را با توجه به امکانات 

موجود کم کنیم. بر این اساس نتایج آزمایش هاي این پایان نامه ، طول لوله 

متر می باشد. با انجام این تحقیقات نشان دادیم که می توان مکان وجود  50

وجود عیب هاي متنوع در  عیب را در طول لوله تشخیص دهیم. با توجه به
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خطوط لوله و با مشورت از مهندسان شرکت گاز تصمیم گرفته شد تا نوع 

عیب اعمالی در این تحقیقات حفره اي با مقطع دایره و شعاع یک میلی متر 

در نظر گرفته شود. با توجه به محدودیت شبیه سازي ما به علت عدم امکانات 

متر از یک دیگر ایجاد  3ل حدود عیب در فواص 15سخت افزاري توانستیم 

کردیم و نتایج شتاب هر یک را به صورت جدا از هم در انتهاي لوله بدست 

آوردیم. .تمامی عیوب اعمال شده در راستاي طول لوله می باشد. در شبیه 

ثانیه (براي  01/0نیوتون در مدت زمان 300سازي، نیروي فشاري با دامنه 

ثانیه  0016/0ل می شود و زمان نمونه برداري شبیه سازي ضربه) بر لوله اعما

  ثانیه است. 1/0متناظر با شش کیلوهرتز است. زمان هر شبیه سازي 

 

 
  مش بندي اطراف عیب در شبیه سازي 1شکل

  

 عیب یابی -4

به منظور شناخت اثر عیوب اعمال شده در لوله ابتدا نیاز به آماده سازي 

داده هاي شتاب بدست آمده بود. سپس داده هاي بدست آمده را از حوضه ي 

زمان به حوضه ي شتاب ـفرکانس تبدیل کردیم . براي این هدف  –شتاب 

ده را با باید از داده ها تبدیل فوریه سریع گرفته شود.تبدیل فوریه اعمال ش

هرتز شد  3125رزلوشن فرکانسی یک هرتز بدست آوردیم که در مجموع 

هرتز میانگین قدر مطلق شتاب را محاسبه کردیم  30هرتز  30سپس هر 

 15عدد براي هر ست داده  بدست آمد( 104(پارتیشن بندي)که در مجموع 

ر ست ست داده براي لوله با عیب و یک ست براي لوله بدون عیب) در ادامه ه

ست داده بدست  15را از بی عیب تفریق کردیم که در مجموع 

عددي واریانس گرفته،و داده هاي  104ست داده   15آوردیم(اختلاف) از این

که داراي تغییرات مقادیر واریانس بیشتري بود را در نظر گرفتیم که با این 

ست  15عددي تبدیل شد. از این 13عددي به ست  104احتساب هر ست 

در نظر گرفتیم  RBFNست  را براي آموزش شبکه عصبی مصنوعی  13ه ، داد

و خروجی شبکه را عیب متناظر با هر ست در نظر گرفتیم و شبکه را ایجاد 

کردیم و آن دو ست باقی مانده را براي اعتبار سنجی شبکه(تخمین) اعمال 

  نمودیم.

 تبدیل فوریه سریع -1- 4

ست براي انجام تبدیلات  تمی) نام الگوریFFTتبدیل سریع فوریه (

مستقیم و معکوس گسسته فوریه به صورتی سریع و بسیار کارآمد. یک تبدیل 

هاي متفاوت  هایی با فرکانس فوریه سریع تجزیه یک رشته از مقادیر به مولفه

.به منظور شناخت اثر عیوب اعمال شده در لوله، نیاز به آماده ]12[است 

بدست آمده بود. براي این هدف با تبدیل فوریع سریع،  سازي داده هاي شتاب

زمان را به حوضه ي شتاب  –داده هاي بدست آمده را از حوضه ي شتاب 

ـفرکانس تبدیل کردیم .تبدیل فوریه اعمال شده را با رزلوشن فرکانسی یک 

 هرتز شد. 3125هرتز بدست آوردیم که در مجموع 

 پارتیشن بندي - 2- 4

در مرحله قبل تبدیل فوریه اعمال شده را با رزلوشن  با توجه به اینکه

هرتز شد.با تکنیک  3125فرکانسی یک هرتز بدست آوردیم که در مجموع 

 30هرتز  30پارتیشن بندي این مقدار را کاهش دادیم. بدین صورت که  هر 

 3125هرتز میانگین قدر مطلق شتاب را محاسبه کردیم یعنی هر ست داده 

ست داده براي لوله با عیب و  15هرتز ي تبدیل شد ، 104هرتزي به ست 

 یک ست براي لوله بدون عیب است.

 اختلاف - 3- 4

ست داده براي لوله با عیب و یک ست  15با توجه به مرحله قبل که 

براي لوله بدون عیب بدست امده بود.حال براي نشان دادن تاثیر عیب بر 

ا از بی عیب(لوله بدون عیب) ست داده با عیب(لوله عیب دار) ر 15پاسخ ها 

ست داده بدست آوردیم.اختلاف همان  15تفریق کردیم که در مجموع 

 امضاي مکانیکی است.

 واریانس -4- 4

ست داده با عیب(لوله عیب دار) را از بی  15با توجه به مرحله قبل که 

مقداري  104ست   15عیب(لوله بدون عیب) تفریق کردیم که در مجموع 

و  RBFNردیم. پس از بررسی آموزش شبکه عصبی مصنوعی داده بدست آو

MLP  عدد و  104به این نتیجه رسیدیم  آموزش شبکه عصبی براي ورودي

عدد مناسب نیست چون ممکن است خطا ي شبکه عصبی براي  15خروجی 

مقداري  104ست داده  15ایجاد خروجی زیاد شود به همین علت از آن 

عددي انتخاب کنیم که مقدار  104واریانس گرفته،اعدادي از ست داده هاي 

عددي به ست  104باشد. بدین ترتیب هر ست  0,05یشتر از واریانس آن ب

 عددي تبدیل شد.    13

 شبکه هاي عصبی - 5- 4

عددي بدست آمده بود، از  13ست داده  15با توجه به مرحله قبل که 

ست را براي آموزش شبکه عصبی مصنوعی  پایه شعاعی  13ست  15این 

)RBFN) و شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه (MLP در نظر گرفتیم(

خروجی شبکه را عیب متناظر با هر ست در نظر گرفتیم و شبکه را ایجاد 

 کردیم و آن دو ست باقی مانده را براي تخمین مکانی عیب اعمال نمودیم.

  )RBFNشبکه عصبی مصنوعی پایه شعاعی ( -1- 5- 4

شبکه پایه شعاعی  به منظور طبقه بندي و تقریب زدن تابع الگو به کار 

فته و شامل دو لایه می گردد و نرون هاي لایه خروجی ترکیبی خطی از ر

تابع هاي پایه اي را به وجود می آورند، که به وسیله نرون هاي لایه پنهان 

محاسبه شده اند. زمانی که ورودي در ناحیه تعیین شده کوچکی از فضاي 

اسخ غیر ورودي قرار می گیرد، توابع اساسی (غیر خطی) در لایه پنهانی، پ

صفري به محرك ورودي می دهند. این مدل همچنین به عنوان یک شبکه 

دریافت کننده ناحیه اي شناخته شده است و تفاوت بارز آن با دیگر شبکه ها 

آن است که لایه پنهان آن به توابع متقارن شعاعی محدود میگردد، که هر 

 2. شکل ]13[یک پاسخ محلی خود را به ورودي هاي شبکه تولید می دهد 
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نرون و اسپارد  13معماري این نوع شبکه را نشان می دهد. این شبکه با 

  براي آموزش تعریف شد. 0,59275

  

  
  پایه شعاعی معماري شبکه عصبی مصنوعی 2شکل

  )MLPشبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه ( -2- 5- 4

) مجموعه اي از نورون ها است که در لایه مختلفی پشت MLPشبکه (

سر هم قرار گرفته اند. مقادیر ورودي پس از ضرب در وزن هاي موجود در 

گذر گاه هاي بین لایه ها به نورون بعدي رسیده و در آن جا با هم جمع می 

و پس از عبور از تابع شبکه مربوطه خروجی نورون ها را تشکیل می  شوند

دهند. در پایان خروجی به دست آمده با خروجی مورد نظر مقایسه شده و 

خطاي به دست آمده جهت اصلاح وزن هاي شبکه به کار می رود ، این امر 

اصطلاحاً آموزش شبکه عصبی نامیده می شود. از قانون یادگیري پس 

براي آموزش شبکه هاي عصبی چند  Back propagation) طا      (انتشارخ

) هم نامیده می شوند MLPلایه که عموما شبکه هاي چند لایه پرسپترون (

.قانون پس انتشار خطا اساسا از دو مسیر اصلی ]14[استفاده می کنند 

تشکیل می شود.مسیر اول موسوم به مسیر رفت می باشد که در این مسیر 

اعمال می شود و تاثیراتش از طریق لایه هاي  MLPبردار ورودي به شبکه 

میانی به لایه هاي خروجی انتقال می یابد.بردار خروجی تشکیل یافته در لایه 

را تشکیل می دهند.مسیر دوم موسوم به مسیر  MLPخروجی پاسخ شبکه ي 

تغییر و تنظیم  MLPبرگشت است که بر عکس مسیر رفت پارامتر هاي شبکه 

  د.نرون  لایه پنهان براي آموزش تعریف ش 27می گردد. این شبکه با 

  

  
  )MLPمعماري شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه ( 3شکل

 نتایج -5

 نتایج حداکثر طول زنده ماندن سگنال شتاب - 5-1

براي بدست آوردن حد اکثر طول زنده ماندن سیگنال به صورت تدریجی 

 1000و  800و 600و  400و 200طول را افزایش دادیم و در طول هاي 

زمان بدست  -بار ضربه قرار دادیم و نتایج  شتابمتري را مورد آزمون ارتعاش 

  فرکانس انتقال دادیم و نتیجه زیر حاصل شد. -آمده را به حوضه ي شتاب

  

  
  متري از ابتداي لوله1000فرکانس،فاصله -نمودار شتاب 4شکل

  متري 50نتایج تحریک شتاب لوله  - 5-2

تاب متري از طول لوله به صورت ش 50نتایج تحریک را در فاصله ي

متر در قسمت فوقانی  3 -متر  3عیب در لوله با فاصله ي  15بدست آوردیم.

(راستاي لوله) مورد ارزیابی قرار  Zلوله ایجاد و شتاب ها در راستاي  محور 

  زمان آنها به صورت شکل  زیر است. –گرفت. یک نمونه از نمودار هاي شتاب 

  
  ابتداي لوله متري از3زمان،عیب در فاصله  -نمودار شتاب 5شکل

  نتایج تبدیل فوریه سریع - 5-3

به منظور شناخت اثر عیوب اعمال شده در لوله، نیاز به آماده سازي داده 

هاي شتاب بدست آمده بود. براي این هدف با تبدیل فوریع سریع، داده هاي 

زمان را به حوضه ي شتاب ـفرکانس  –بدست آمده را از حوضه ي شتاب 

وریه اعمال شده را با رزلوشن فرکانسی یک هرتز تبدیل کردیم .تبدیل ف

هرتز شد. یک نمونه از نمودار هاي شتاب  3125بدست آوردیم که در مجموع 

  فرکانس آنها به صورت شکل زیر است.  –
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  متري از ابتداي لوله3فرکانس،عیب در فاصله  -نمودار شتاب 6شکل

  

  نتایج واریانس - 5-4

براي بررسی حساسیت هر یک از مؤلفه هاي آرایه امضاي مکانیکی به 

عیوب، واریانس مقادیر امضاهاي مکانیکی براي هر مؤلفه در همه عیوب گرفته 

می شود. این شاخص نشان دهنده این است که هر مؤلفه امضاي مکانیکی 

این مقادیر را نشان می دهد  10- 5چقدر به تفاوت عیوب حساس است. شکل 

ه نشان دهنده این است بعضی از مؤلفه هاي امضاي مکانیکی براي تشخیص ک

  مکان عیب مؤثرتر هستند. 

  
  شاخص حساسیت مولفه هاي مختلف امضاي مکانیکی به موقعیت عیب 7شکل

  نتایج شبکه هاي عصبی مصنوعی - 5-5

جدول زیر نتایج تخمین موقعیت مکانی عیب و خطاي آن که از شبکه 

  مصنوعی بدست آمده را نشان می دهد.هاي عصبی 

  

  

  

  

  

  

  :مقایسه نتایج  حاصل از شبکه هاي عصبی مصنوعی4جدول

  

 نتیجه گیري - 6

به منظور تعیین حداکثر طول ، که سیگنال شتاب قابل اندازه گیري 

است، یک معیار سنجش مورد نیاز است. داشتن یک سیگنال شتاب با مقدار 

متر بر مجذور ثانیه  0,001چندین بار بزرگتر از رزولوشن شتاب سنج معمولی 

شده است.    براي بدست آوردن حد اکثر  به عنوان معیار سنجش تعریف

طول زنده ماندن سیگنال هاي شتاب با افزایش طول لوله در فواصل  

متري تا یک کیلومتر ي به این نتیجه رسیدیم که سیگنال شتاب تا یک 200

 کیلومتر زنده می ماند.

به منظور تعیین پهناي باند که سیگنال شتاب قابل اندازه گیري است، 

سنجش مورد نیاز است. داشتن یک سیگنال شتاب با مقدار چندین یک معیار 

متر بر مجذور ثانیه به 0,001بار بزرگتر از رزولوشن شتاب سنج معمولی 

عنوان معیار سنجش تعریف شده است. با این معیار، حداکثر فرکانس 

هرتز  براي این تجزیه و تحلیل انتخاب شدند . که در این صورت براي 3125

ریه سریع این مقدار دو برابر می شود در نتیجه سمپلینگ فرکانس تبدیل فو

هرتز می باشد.پس سمپلینگ تایم ما در برنامه ي مدل سازي  طبق  6250

  ثانیه می باشد.   0,00016رابطه زیر 

1
S

S

F
T

  )1       (                                                               

و همچنین وجود عیب باعث تغییر در سیگنال شتاب شده و می توان با  

  استفاده از شبکه هاي عصبی مکان عیوب را شناسایی کرد. 
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