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  دهيچک
شده، با  اي مبتني بر امواج فراصوت هدايت پايش سلامت سازه ةطراحي و ايجاد يك سامان

منظور شناسايي خرابي  ، بهحسگرهاي پيزوالكتريك با نقش دوگانه محرك و استفاده از مبدل
شده با الياف كربن در اين پژوهش، تشريح و ارائه  مپوزيتي از جنس پليمر تقويتدر ورق كا

اين روش براي شناسايي خرابي  ةگرديده و همچنين نتايج حاصل از آن با هدف تعميم و توسع
هاي  هاي مشابه ديگر، تحليل و ارائه شده است. بررسي رخداد تغييرات در ويژگيدر موقعيت

دليل پيدايش خرابي، در هنگام انتشار اين امواج در سازه،  شده به هدايتسيگنال امواج فراصوت 
کارگيري  ه. بشوداي منجر تواند به شناسايي و تعيين مشخصات خرابي و عيوب سازه مي

تلفيقي زمان و  ةزمان و همچنين حوز ةهاي پيشرفته پردازش سيگنال در حوز مفاهيم و روش
هاي سيگنال امواج منتشر  ويژگي ةستخراج و مقايسفرکانس، نظير تبديل موجک با هدف ا

شده در سازه در دو حالت سالم و معيوب، همراه با طراحي شاخص خرابي متناسب با تغييرات 
 هاي پژوهشتحت بررسي، از ويژگي در ورق سيگنال امواج، براي تعيين شدت نسبي خرابي

  .شود محسوب مي حاضر

 شده، ورق كامپوزيتي، تبديل موجک هاي غيرمخرب، امواج فراصوت هدايت ، آزموناي پايش سلامت سازه واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
داراي مزاياي فراواني از قبيل بهبود استحکام،  ها کامپوزيت

سفتي، خستگي، مقاومت به ضربه، رسانايي گرمايي و مقاومت 
در برابر خوردگي هستند. مدول ويژه و استحکام ويژه در 

يار بالاست. براي مثال استحکام کامپوزيت ها بس کامپوزيت
اما  ،تواند مشابه فولاد باشداپوکسي مي / جهته گرافيت تک

تواند  آن سه برابر فولاد است که اين موضوع مي ةاستحکام ويژ
کامپوزيتي در عين حفظ استحکام آن  ةمعناي کاهش وزن ساز به

مپوزيتي در ]. با وجود كاربرد فراوان و روبه رشد مواد كا۱[ باشد
هاي كامپوزيتي بالاخص در  مصارف گوناگون صنعتي، سازه

هاي عمراني بايد صنايع مهم و حساس نظير هوافضا و سازه
هاي كامپوزيتي  تحت پايش و مراقبت باشند. هرچند سازه كاملاً

بدون  هنگام رخداد خرابي، تقريباً به ، امامزاياي فراواني دارند
آميزي دچار شكست  ل فاجعهنشانه و هشدار خاصي، به شك

عنوان اجزاي  به هاي كامپوزيتي چندلايه استفاده از ورقشوند.  مي
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هواپيماهاي پهن  ةهاي نوين، نظير بدن اصلي در ساخت سازه
پذيري آنها در پيكر كاربرد فراواني يافته است. با اينحال، آسيب
مختلف كه  يبرابر عوامل محيطي نظير ضربه يا برخورد اشيا

اي لايه به ايجاد عيوبي نظير شكاف، سوراخ يا جدايش بين منجر
شناسايي  .]۲[ برانگيز است گردد، همچنان موضوعي چالش مي

تواند  هاي کامپوزيتي مي موقع انواع خرابي در سازه صحيح و به
خصوص  نقش بسزايي در جلوگيري از رخداد حوادث و فجايع به

نظر  اشته باشد.در صنايع حساس و مهم نظير صنعت هوافضا د
هاي معمول ارزيابي  هاي موجود در اجراي روش به محدوديت

، از قبيل عدم کارايي مناسب در شناسايي برخي ١غيرمخرب
دليل ساختار پيچيده اين  خصوص در مواد کامپوزيتي به عيوب به

]. ۳[ شود هاي نوين بيش از پيش احساس مي مواد، نياز به روش
نياز به امکان دسترسي مستقيم به با توجه به عنوان مثال  به

، انجام رمخربهاي ارزيابي غي تحت بازرسي در روش ةناحي
هاي غيرمخرب  هاي مداوم و مستمر، مبتني بر آزمون بازرسي

]. پايش ۴[ صرفه نخواهد بود متداول از نظر اقتصادي مقرون به
هاي معمول  جايگزيني جديد براي روش ٢اي سلامت سازه

اطمينان از عدم وجود عيوب  سبباست که ارزيابي غيرمخرب 
 ةاي بر پايشود. اصول و مباني پايش سلامت سازه در سازه مي

شده  مطابق مفهوم ارائه ].۵[ هاي غيرمخرب بنا شده استارزيابي
مبتني بر پايش سلامت  يها روشبسياري از  ،۱در شكل 

هاي ارزيابي غيرمخرب با استفاده از  اي با تبديل روش سازه
افزارهاي هوشمند و ، نرمحسگرهاها،  زارهاي نوين نظير محرکاب

هاي قدرتمند،  اي، با استفاده از پردازندههاي رايانه انواع پردازش
  ].۶[ باشند اي ميهاي پايش سلامت سازه قابل تبديل به روش

 اي . ارتباط معنايي ارزيابي غيرمخرب با پايش سلامت سازه۱شکل 

توان نوعي فناوري دانست که  را مي ايپايش سلامت سازه
کردن سازه  که نياز به خارج صورت مستمر، خودکار و در حالي به

نمايد.  از حالت عملياتي نباشد، اقدام به پايش وضعيت سازه مي
با حداقل مداخله  ييحسگرهااين امر با نصب يا الصاق دائمي 

، انساني صورت مي گيرد و عواملي نظير انواع خرابي، خستگي
خوردگي، آسيبهاي ناشي از ضربه، بارهاي اضافي و حالات  

دهد. از بيني نشده را تحت پايش قرار ميگوناگون پيش
اي مي توان به خصوصيات مهم يک سامانه پايش سلامت سازه

 ]:۶اين موارد اشاره نمود [
 سازه ةصورت دائمي در بدن به حسگرهاامكان نصب  .١
 يم به سازهعدم نياز به دسترسي فيزيکي مستق .٢
 ايمني بالا در بازرسي نواحي حساس و خطرناک از سازه .٣
 اي يا خطي ش نقطهعدم نياز به ابزارهاي پيماي .٤
 بازرسي خودکار و مکانيزه .٥
 صورت همزمان امکان بررسي چندين نقطه از سازه به .٦
 يند بازرسياثير تفاسير و خطاهاي انساني در فرأکاهش ت .٧

سازي  ادههاي مختلف طراحي و پي از ميان روش
اي، استفاده از  هاي مبتني بر پايش سلامت سازه سامانه

خصوص در  هاي اخير به شده در سال امواج فراصوت هدايت
هاي ورقي کامپوزيتي، رشد چشمگيري پايش سلامت سازه

که در  ،شده امروزه امواج فراصوت هدايتداشته است. 
دليل  شوند، به هاي ورقي با نام امواج لمب شناخته مي سازه

مزاياي فراوان از جمله توانايي پيمايش در فواصل طولاني، 
امكان حركت در مسيرهاي غيرمستقيم و حساسيت مناسب 

هاي به انواع خرابي، به ابزاري مناسب براي ايجاد سامانه
هاي آن نسبت اي تبديل شده كه برتري پايش سلامت سازه

مخرب هاي غيرمخرب متداول از جمله آزمون غير به آزمون
  ].۷[ معمول با امواج فراصوت به اثبات رسيده است

هاي مختلف ارسال و  در اين رهيافت با وجود روش
 ٣هاي پيزوالکتريک دريافت امواج مذکور، استفاده از مبدل

صرفه در کنار سهولت  دليل وزن سبک و قيمت مقرون به به
استفاده، راهکاري مناسب و روبه توسعه است. در اين روش 

شده که در سازه منتشر شده  ل امواج فراصوت هدايتسيگنا
است، در هر دو حالت سالم و معيوب از سازه دريافت گرديده 

تواند معيار مناسبي  اين دو سيگنال با يکديگر مي ةو مقايس
 ].۹-۸[ براي وجود يا عدم وجود خرابي در سازه باشد

  شده . اصول و تئوري امواج فراصوت هدايت۲
هاي  شده در سازه عنوان امواج فراصوت هدايت به ٤امواج لمب

هاي نازك، با  قادر به حركت در سازهشوند و  يمورقي محسوب 
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دو سطح آزاد موازي هستند. اين امواج در امتداد مرز سازه 
و در واقع مرز سازه حركت اين امواج را هدايت  کنند يمحركت 

گويند. يشده م همين دليل به اين امواج، هدايت د كه بهنكن مي
امواج لمب، به واقع اغتشاشات الاستيك در يك ورق جامد، با 
شرايط آزاد مرزي است كه برحسب مودهاي انتشار به متقارن و 

و مود نامتقارن  Siگردد. مود متقارن با نماد  نامتقارن تقسيم مي
مود مذكور  ةشناخته شده كه انديس آن مربوط به مرتب Aiبا نماد 

  .است

 دهاي متقارن (راست) و نامتقارن (چپ) امواج لمب. مو٢شکل 

مودهاي  عنوان مثال دو مود بسيار پركاربرد كه اصطلاحاً به
 S0و  A0شوند با نمادهاي  صفر يا مودهاي پايه شناخته مي ةمرتب

شوند. در يك ورق نازك همگن و همسانگرد، شبيه  تعريف مي
نظر  صرف نمايش داده شده است، امواج لمب، ۳آنچه در شكل 

از مود مربوطه، در قالب تانسوري در مختصات كارتزين به 
 صورت زير قابل توصيف هستند:

 2h. انتشار امواج لمب در ورق نازك با ضخامت ٣شکل 

)۱( iijijjji ufuu ..).(. ,,  

)3,2,1,( ji

ترتيب تغيير مكان و نيرو  به fiو  ui، ۱ ةكه در معادل يطور به
مدول برشي ورق  µچگالي و  ρبوده و همچنين  xi در جهت

ثابت لامه است. با انجام محاسبات و حل  λ هستند و ضمناً
را به دو بخش مجزا مربوط به  ۱ ةتوان معادل معادلات، مي

از اين معادلات براي  مودهاي متقارن و نامتقارن تجزيه كرد.
ن که در واقع گام اول تعيي ،٥ترسيم نمودارهاي پراکندگي

استفاده خواهد  ،گردد پارامترهاي طراحي آزمايش محسوب مي
توان آن را  است با انجام تغييراتي در اين معادلات مي يگفتنشد. 

  ].۱۰[ هاي چندلايه نيز تعميم داد به ورق
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  ي و پيكربندي آزمايشطراح .۳
پايش سلامت  ةطراحي و ساخت سامان پژوهش،هدف از اين 

شده با الياف  اي در ورق کامپوزيتي از جنس پليمر تقويتسازه
دليل وجود يک خرابي (شكاف) در آن دچار  که به است ٦کربن

ها از جنس الياف  آسيب بود. الياف مورد نياز براي ساخت نمونه
بوده و رزين  ٧.پي ام. شركت اي.جهته توليد  کربن تک

 ۱۲شده از نوع اپوکسي بيسفنول که با نسبت حدود  استفاده
صورت  چيني ورق به کننده ترکيب گرديد. لايه سفت ةبا ماددرصد 

[0/-45/45/90]s ٨همسانگرد لايه و در نتيجه شبه هشت در 
 ۲انتخاب شد که منجر به توليد ورقي با ضخامت نهايي حدود 

رديد. چهار نمونه از ورق در پژوهشگاه پليمر و متر گ ميلي
 ساخته شد که نهايتاً ٩پتروشيمي ايران به روش تزريق درخلا

متر  ميلي ۱۵۰*۱۵۰ها با کيفيت ساخت بهتر با ابعاد يکي از ورق
  براي انجام آزمايش انتخاب گرديد.

 . ايجاد شكاف در نمونه براي انجام آزمايش٤شکل 

صورت مصنوعي، يک شكاف  ر نمونه بهبراي ايجاد خرابي د
درجه  ۴۵ ةمتر با زاوي ميلي ۱/۰و  ۱ترتيب حدود  با پهنا و عمق به

تيز كاردك ايجاد گرديد  ةافقي ورق با استفاده از لب ةنسبت به لب
متر افزايش  ميلي ۱و  ۵/۰که در مراحل بعدي عمق شکاف به 

اي توليد پيدا کرده و نتايج در شرايط مختلف بررسي گرديد. بر
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امواج لمب در ورق، از يک محرک پيزوالکتريک و براي دريافت 
هر دو با ک، پيزوالکتري حسگرامواج منتشرشده در سازه از يک 

 ۲۰۰متر با فرکانس مرکزي  ميلي ۲و ضخامت  ۱۰قطر 
هاي پيزوالکتريک با استفاده از  کيلوهرتز استفاده گرديد. مبدل

يل رساناي مسي روي سطح چسب مناسب و با استفاده از يک فو
هاي نازک مسي و لحيم آن  ورق نصب گرديد. با استفاده از کابل

هاي پيزوالکتريک و لحيم سر ديگر سيم به  روي سطح مبدل
با تجهيزات  حسگرهاامکان ارتباط محرک و  BNCکانکتورهاي 

منتشر شده در سازه  گنالارسال پالس تحريک و دريافت سي
قابل مشاهده  ۵ ماتيک آن در شکلفراهم گرديد که تصوير ش

  است.

 . تصوير شماتيک پيکربندي آزمايش٥شکل 

 . پيکربندي آزمايش و اتصال نمونه به تجهيزات آزمايشگاهي٦ شکل

جهت ايجاد پالس تحريك از يك دستگاه  ۶مطابق شكل 
استفاده شد. ايجاد  RIGOL DG 1022فانكشن ژنراتور از نوع 
نوع و حتي ايجاد شکل موج دلخواه با چند نوع شکل موج مت

 ةمگاهرتز، ايجاد دامن ۲۰فرکانسي يک ميکروهرتز تا  ةمحدود
ولت نقطه به نقطه، امکان اتصال حافظه  ۲۰تحريک حداکثر 

فاير و نيز  فلش، دو کانال خروجي مجزا، امکان اتصال به آمپلي
 باشد. وجود کليد برست در پنل آن از مزاياي اين دستگاه مي

هاي مربوط  سازي سيگنال كردن و ذخيره اي مشاهده، ديجيتالبر
از ورق كامپوزيتي دريافت  حسگرهابه امواج لمب كه توسط 

 Tektronixشوند، از يك دستگاه اسيلوسكوپ ديجيتال از نوع  مي

TDS 1012C-SC  برداري  مگاهرتز، نرخ نمونه ۴۰با پهناي باند
ريزي و  ، قابليت برنامهيک گيگا سمپل بر ثانيه، داراي دو کانال

اسيلوسکوپ مذکور داراي دو  كنترل از طريق رايانه استفاده شد.
همزمان سيگنال پالس تحريک و  ةکانال ورودي براي مشاهد

  باشد. سيگنال امواج لمب دريافتي از سازه مي

  . انجام آزمايش٤
با استخراج خواص مکانيکي ورق براساس استاندارد مربوطه 

 ة، نمودارهاي پراکندگي مربوط به نحو۱جدول  ] مطابق با۱۱[
  کامپوزيتي ترسيم گرديد. ةانتشار امواج لمب در ساز

 . خواص مکانيکي ورق کامپوزيتي تحت بررسي١جدول 

 اپوکسي / ورق الياف کربن خواص مکانيکي

 ۱۶۰۰(کيلوگرم بر متر مکعب) چگالي

 ۷۰(گيگاپاسکال) مدول يانگ

 ۳/۰ سوناضريب پو

 ۲ متر) (ميلي ت ورقضخام

نمودارهاي پراکندگي و سرعت مودهاي مختلف موج براي 
هاي  از روش ۲ ةورق تحت بررسي، با حل معادله حاصل از رابط

 افزار حل عددي و با استفاده از برنامه نوشته شده در محيط نرم
با توجه به نمودارهاي  ].۱۳-۱۲[ باشد مي ۷ مطابق شکل ١٠متلب

فرکانسي  ةدر محدود ٧بق شکل مطا ، چوننمودارهاي پراکندگي
کيلوهرتز، تنها دو مود پايه متقارن و نامتقارن توليد شده و  ٢٠٠

گردد و نيز با  فرکانسي توليد نمي ةساير مودها در اين محدود
هاي پيزوالکتريک با فرکانس مرکزي حدود  توجه به وجود مبدل

يد ، براي ايجاد پالس تحريک و توليکيلوهرتز در بازار داخل ٢٠٠
 ۱۹۵پالس سينوسي با فرکانس  تکامواج لمب در سازه، از 

ولت نقطه به نقطه استفاده شد که بيشترين  ۲۰ ةکيلوهرتز و دامن
اسيلوسکوپ  ةمقدار دامنه را براي امواج خروجي روي صفح

اي بودن و رفتار  دليل دوره نمود. شکل موج سينوسي به ايجاد مي
کثر دامنه در زماني کوتاه ميزان حدا ملايم و همچنين رسيدن به

است  يگفتنانتخاب مناسبي براي شکل موج تحريک است. 
توان از يک پالس سينوسي پيوسته براي تحريک استفاده  نمي
ارتعاش  سببتحريک مداوم محرک پيزوالکتريک  زيرا ؛کرد

تحت بررسي شده و پاسخ دريافتي نيز يک سيگنال  ورق اجباري
يابي کاربردي براي عيب عملاً سينوسي پيوسته خواهد بود که

نخواهد داشت. چنانچه در آزمايش، امکان افزايش ولتاژ يا همان 
نيز  نوفهپالس تحريک فراهم گردد، نسبت سيگنال به  ةدامن
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افزايش يافته و سيگنال امواج خروجي نيز داراي شفافيت و 
هاي مهم در اين  ري خواهند بود. يکي از چالشتوضوح بيش

 ةفاير مناسب در محدود ترسي به آمپليپژوهش عدم دس
پالس تحريک  ةشده براي افزايش ميزان دامن فرکانسي استفاده
ولت  ۲۰فاير، به توليد ولتاژ در حدود  آمپلي نبودبود. با توجه به 

توسط دستگاه فانکشن ژنراتور انتخاب شده که البته در ميان 
امواج لمب هاي موجود ولتاژ مناسبي بود، بسنده گرديد.  دستگاه

دريافت و توسط  حسگرمنتشرشده در ورق کامپوزيتي، توسط 
اتصالات سيمي به اسيلوسکوپ ديجيتال منتقل شد. پس از 

ديجيتال  لوسکوپهاي آنالوگ توسط اسي کردن داده ديجيتال
اسيلوسکوپ به  ةدائمي از حافظ ةها براي ذخير لازم بود داده

وسکوپ ديجيتال از طريق دائمي رايانه انتقال يابند. اسيل ةحافظ
تا انتقال اطلاعات از طريق يک  انه متصل شدبه راي USBپورت 

هاي پو. هرچند بسياري از اسيلوسکممکن شودافزار واسط  نرم
اما در اين  ،اطلاعات هستند ةافزار ذخير ديجيتال داراي نرم

ها از  اطلاعات و در واقع انتقال داده ةبراي ذخير پژوهش
افزاري که در محيط  ايانه نسبت به ايجاد کد نرماسيلوسکوپ به ر

LabView  شداقدام  ۸آماده شده بود، مطابق شکل.  
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 . نمودارهاي پراکندگي براي ورق کامپوزيتي تحت بررسي٧شکل 

 LabViewهاي دريافتي از اسيلوسکوپ با کد  . ذخيره داده٨شکل 

به  شده و نهايتاً مرتبه تکرار ۵برداري در هربار آزمايش  داده
فايل، حاوي  ۵) حسگرازاي هر آزمايش (يک جفت محرک و 

هاي  پردازش اطلاعات، داده ةدست آمد. در مرحل هها بداده
گيري شده تا ضمن افزايش قطعيت  دست آمده ميانگين هب

 نوفةالامکان قبل از اعمال فيلترينگ، از ميزان ها، حتي داده

در آزمايش مقدماتي  ه شود.ها نيز کاست محيطي روي سيگنال
از آنها، از فيلتر  نوفهها و حذف  پردازش سيگنال براي پيش

که يکي از فيلترهاي مناسب براي اين  ،١١ديجيتال باترورث
تنها  ، استفاده شد. اين فيلتر نهاستتحقيق و تحقيقات مشابه 

بلکه حساسيت  ،کند هاي نامطلوب را حذف ميفرکانس
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عمال ا براي ].۱۴[ هاي عبوري داردنسيکنواختي نسبت به فرکا
امواج لمب که در رايانه ذخيره  خام هاي فيلترينگ روي سيگنال

 افزار ابزار قدرتمند پردازش سيگنال در نرم شده بودند، از جعبه
افزار  ابزار پردازش سيگنال در نرم استفاده گرديد. جعبه متلب

ش سيگنال از مذکور امکان طراحي و اجراي انواع ابزارهاي پرداز

کند.  جمله طراحي و اعمال انواع فيلترهاي متداول را ارائه مي
 افزار ها پس از انتقال از فايل مربوطه در محيط کاري نرم داده

فراخواني شده و پس از طراحي  SPTOOLاز طريق ابزار  متلب
 سيگنال هاي نظر اعمال گرديد. داده فيلتر، روي سيگنال مورد

  .اند نمايش و سازي ذخيره قابل مجدداً نيز فيلترشده

 برداري در هر آزمايش بار تکرار داده ٥هاي مربوط به  . فايل٩شکل 

 ها از سيگنال نوفه. طراحي فيلتر باترورث براي حذف ١٠شکل 

 . سيگنال خام امواج لمب دريافت شده از سنسور١١شکل 

  رن دامنه بهتر. سيگنال پس از اعمال فيلتر با وضوح و تقا١٢شکل 
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کيلوهرتز انتخاب شده  ۲۰۰فرکانس تحريک در حدود چون 
 ۴۰۰تا  ۱۰۰ ةبود، اين فيلتر از نوع ميان گذر با قابليت عبور باز

طراحي گرديد که  5E6برداري  با تواتر نمونه ۴ ةکيلوهرتز از مرتب
با اعمال اين فيلتر بر سيگنال امواج . بهترين نتايج را داشت

تحت بررسي حذف شده  گنالهاي ناخواسته از سي فهلؤدريافتي، م
سيگنال، امکان  ةو ضمن ايجاد تقارن مناسبي در نوسان دامن

  تر نتايج فراهم گرديد. بررسي بهتر و دقيق
 ،هاي مربوط به سيگنال امواج لمب با ذخيره و فيلترينگ داده

که در ورق منتشر شده است، در مراحل بعد با استفاده از 
شده مورد  آوري هاي جمع دازش سيگنال، دادههاي پر روش

ها تبديل به اطلاعات سودمند  بررسي و تحليل گرفته و اين داده
بروز خرابي (شکاف) در ورق،  چون و قابل تحليل خواهند شد.

 گردد، الگوي موجب تغيير خواص مکانيکي و يکپارچگي ورق مي
تفاده از منتشره در سازه دچار تغيير شده و پس از اس امواج لمب

اطلاعات مربوط به  ةهاي پردازش سيگنال، با مقايس روش
توان به معيار مناسبي  سيگنال، قبل و بعد از ايجاد خرابي، مي
  براي تشخيص خرابي در سازه دست يافت.

  هاي امواج لمب . پردازش سيگنال٥
ها که شامل اطلاعاتي از يک ويژگي اي مرتبط از دادهبه دسته

شود.  باشد، سيگنال گفته مي سازه يا مجموعه مييا حالتي از يک 
هايي است که به سيگنال شامل علائم و داده ،عبارت ديگر به

گردد تا با  هاي مختلف از سازه تحت بررسي دريافت مي روش
ها، بتوان وضعيت سازه يا مجموعه را بررسي و  استفاده از آن داده

ر يک سيگنال و هاي موجود دتعيين نمود. براي دسترسي به داده
استخراج اطلاعاتي که سيگنال حاوي آن است، بايد آن سيگنال، 

هاي مناسب  آن با روش پنهان و اصطلاحاً محتواي شودپردازش 
طور کلي هدف از پردازش سيگنال در  آشکار گردد. به رآمدو کا

  شود: موارد ذيل خلاصه مي
محيطي که روي سيگنال اثر گذار  يها نوفهحذف يا کاهش  .١

شود اطلاعات اصلي سيگنال با ناخالصي و  وده و موجب ميب
 کننده همراه گردد فايده و بعضاً گمراه هاي بيداده

 کاوي تشکيل سيگنالي شفاف و آماده براي داده .٢
 تحليل اطلاعات زماني و فرکانسي سيگنال .٣
  به محتواي پنهان (اطلاعات مستتر) در سيگنال دستيابي .٤

ادر باشد ضمن رفع مشکلات عمليات پردازش سيگنال بايد ق
و عوامل مزاحم، خواص مهمي از سيگنال از جمله، دامنه، 
فرکانس، انرژي، سرعت و زمان انتشار موج را از سيگنال خام 

هاي مناسب به  استخراج نموده و آن را با استفاده از الگوريتم
پردازش سيگنال، در سه  پارامترهاي خرابي در سازه مرتبط سازد.

فرکانس صورت  - اصلي شامل زمان، فرکانس و زمان ةحوز
ص ئشده داراي مزايا و نقاادهاي ي پذيرفته که هر کدام از حوزه

از از روش پردازش سيگنال  پژوهشخاص خود هستند. در اين 
موج و روش تلفيق زمان و  ةزمان موسوم به تحليل دامن ةدر حوز

از فرکانس با نام تبديل موجک استفاده شده که يکي 
  گردد. هاي پردازش سيگنال محسوب مي کارآمدترين روش

مشترك زمان  ةهاي تحليل اطلاعات در حوز روش ةبا توسع
در صنايع مختلف  ١٢م تبديل موجک ۵۰ ةل دهئو فرکانس از اوا

شناسي، علوم  نگاري، زمين از جمله پردازش تصاوير، زلزله
م با  ۹۰ ةفراواني يافته است. در ده ةپزشکي و مهندسي توسع

هاي دوبشي و نيولند، آناليز موجک کاربرد جدي و وسيعي  تلاش
شد پس از  سببهاي ارتعاشي پيدا کرده و  در پردازش سيگنال

هاي غيرمخرب مورد توجه ارزيابي ةآن، آناليز موجک در حوز
طور خلاصه، موجک شکل موجي  به ].۱۶-۱۵[ ويژه قرار گيرد

محدودي است که  ةپنجر است که داراي مدت زمان يا اصطلاحاً
آن صفر است. در واقع موجک در فارسي ترجمه  ةميانگين دامن

ويولت است که کاف تصغير آن حاکي از همان  ةکلم
بودن موج مورد نظر است. دو نوع آناليز موجک اصلي  کوچک

کاربرد اساسي در پردازش سيگنال امواج لمب دارند، که 
که  ١٤آناليز موجک گسستهو  ١٣ند از آناليز موجک پيوستها عبارت

هاي سيگنال و از نوع  طور عمده از نوع اول براي تحليل داده به
شود. در اين  سيگنال استفاده مي يها نوفهدوم براي کاهش 
يعني موجک پيوسته استفاده شده است.  ؛مقاله از نوع اول

را در نظر بگيريم، با  f(t)چنانچه يک سيگنال موج لمب مانند 
 خواهيم داشت: ψ(t)بع متعامد موجک استفاده از تا

)۳(  dt
a

bttf
a

baCWT )(.)(1),( *  



  

 CWT(a,b)و  ψ(t) بخش مختلط تابع *که در آن 
 CWTخروجي  باشد. مثلاً ضريب تبديل موجک پيوسته مي

تواند يک سري فيلتر باند گذر باشدکه فرکانس و پهناي باند  مي
و تابع موجک مادر وابسته است. در  مرکزي آن به پارامتر مقياس



 1395 آذر و دي، 110، ش. 25مهندسی مکانیک، س.  88
  

واقع ضرايب موجک، ميزان تشابه تابع اصلي سيگنال با تابع 
توان  موجک مادر در آن مقياس و زمان است. از اين ضرايب مي

 زمان ةبراي تعيين توزيع انرژي مربوط به سيگنال مذکور در حوز

در اکثر تحقيقات زمان رسيدن ]. ۱۰فرکانس استفاده کرد [ -
زمان يکي از مهمترين  ةدر حوز ١٥دامنه ةج به بيشينمو

گردد، که در واقع  هاي سيگنال تحت بررسي محسوب مي ويژگي
ارسال موج توسط محرک و لحظه به  ةاختلاف زماني ميان لحظ

زمان است. از  ةموج منتشرشده در سازه، در حوز ةحداکثر دامن
موج  ةتطرفي انتشار موج در واقع انتقال انرژي از طريق بس

توان اختلاف زماني ميان رسيدن موج به حداکثر  است. لذا مي
مقدار انرژي در هنگام انتشار با مقدار انرژي در زمان شروع 

موج به مقدار بيشينه  ةعنوان ملاك رسيدن دامن انتشار موج را به
ميزان حداکثر  ةهاي متداول، محاسب يکي از روش در نظر گرفت.

نقطه  Nبرداري از  طريق نمونه که از استانرژي سيگنال 
دست آمده است. با استفاده از مفاهيم و محاسبات آناليز  هب

صورت زير تعريف  به SAPموجک پيوسته، شاخصي به نام 
  گردد: مي
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بزرگترين مقياس در تبديل موجک بوده و لذا  Mکه  يطور به
زماني مورد نظر و شامل  ةازدر ب Eميانگين انرژي عبوري با نماد 

N محاسبه خواهد شد. ٥ ةبرداري، از رابط داده ةنقط 
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با استفاده از آناليز موجک، براساس روش  ۱۳مطابق شکل 
به حداکثر ميزان انرژي خود  ۳۹۶ ةمشروح فوق، موج در نقط

ج در مو ةزمان حداکثر دامن ةکه در حوز خواهد رسيد در حالي
به حداکثر مقدار خود خواهد رسيد. لذا براساس  ۴۱۲ ةنقط

محاسبات و توضيحات فوق، اختلاف ميزان محاسبه از دو روش 
دهد هر دو روش از  بوده که نشان مي درصد ۵مذکور، کمتر از 

 ].۷[ مقبوليت مناسبي برخوردارند

(ب)(الف)
 انرژيطيف ، ب) تغييرات دامنه ةمقايسالف) . ١٣شکل 

اي  مهمترين چالش در خصوص شناسايي عيوب سازه
هاي مبتني بر تحليل سيگنال، بررسي اين موضوع  براساس روش

است كه سيگنال بعد از وقوع خرابي چه تغييراتي نسبت به 
سالم داشته است؟ بررسي چگونگي اين  ةسيگنال مربوط به ساز

ست كه به استناد هايي ا ها و روش تغييرات با استفاده از الگوريتم
هاي سازه، ميان حالت سالم  شده از سيگنال هاي استخراج ويژگي

و معيوب تمايز ايجاد كرده و سپس ميزان تغييرات ايجادشده در 
ها (ميزان تمايز آنها) را با مشخصات خرابي كاليبره  سيگنال

كليدي و  ةهاي سيگنال مرحل بنابراين استخراج ويژگي نمايند. مي
يند شناسايي خرابي توسط امواج لمب ااز فربسيار مهمي 

ن شناسايي خرابي از محققا كه برخي جاييتا  ؛دشو محسوب مي
  ].۱۷[ دانند را مترادف با استخراج ويژگي مي

  ها . استخراج داده٦
چند  ،عبارت ديگر توان چند دسته موج يا به مي ۱۴مطابق شکل 

وضوح  را به سالم ةدست آمده از ساز هدر سيگنال ب اصلي ةلفؤم
. سرعت گروه مربوط به كود نامتقارن امواج منتشره کردمشاهده 
تحت آزمايش، مطابق حل معادلات امواج لمب و نمودار  در ورق

متر بر ثانيه بوده که با  ۳۴۰۰معادل  ۷پراکندگي در شکل 
، مدت زمان حسگرمتري محرک از  سانتي ۱۲ ةاحتساب فاصل
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ميکروثانيه باشد. با  ۳۵د بايد در حدو حسگررسيدن موج به 
از طريق  حسگرموج به  ةگيري زمان رسيدن اولين جبه اندازه

زمان  ۱۴هاي حاصل از آزمايش، مطابق شکل  بررسي داده
 که تطابق مناسبي است. ه بودميکروثاني ۳۱مذکور معادل 

از  حاصلاختلاف ميان مقدار تجربي حاصل از آزمايش و مقدار 
دليل خطاي  تواند به مودار پراکندگي مياموج لمب و ن ةحل معادل

آزمايش يا خطاي استخراج خواص مکانيکي ورق کامپوزيتي 
نتايج آزمايش  برثيري أو هيچ ت استباشد که قابل اغماض 

با توجه به نمودار پراکندگي و محاسبات  ،ندارد. بر اين اساس
اول موج مربوط به  ةلفؤکه م کردتوان چنين استباط  فوق، مي

اي با ماهيت لفهؤدوم، م ةلفؤو م استايه غيرمتقارن مود پ
پس از برخورد با  حسگربازتابي، حاصل از عبور مجدد موج از 

که بايد  ،مرزهاي آزاد ورق است. در اين آزمايش مود متقارن پايه
دليل  ، احتمالاً بهشد يمميکروثانيه مشاهده  ۱۷در حوالي زمان 

بل توجه ورق کامپوزيتي بودن دامنه و خواص ميرايي قا ضعيف
شده  آن در سيگنال ثبت آثارشده قابل تشخيص نبوده و  ساخته

همين جهت استفاده از مود نامتقارن پايه  گردد و بهيت نميؤر
  ].۱۸[ كاربردي است كاملاً
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 . امواج فراصوت در ورق كامپوزيتي سالم۱۴با شکل 

اخل انجام آناليز موجك تحت تابع گابور روي سيگنال، تد
با وضوح بيشتري  ۱۵موج، در شكل  ةلفد دو مؤچندان شدي نه

خوبي  هاي تبديل موجك بهكمك قابليت آشكار شده كه البته به
شود، ميزان ضرايب  كه مشاهده ميگونه  قابل تمايزند. همان

ميكروثانيه در  ۵۸اول موج و در زمان تقريبي  ةلفؤموجك در م
فرکانس  ةمان محدودکه ه ،کيلوهرتز ۲۰۰فرکانسي  ةمحدود

باشد، بيشترين مقدار خود را دارد كه نشانگر تمركز  تحريک مي
. اين زمان استاول موج  ةلفمؤ بيشترين ميزان انرژي موج در

كه براساس اصل  استمقدار ضرايب موجک  ةمربوط به بيشين
تطابق خوبي با زمان مربوط به  ۱۳ شده در شکل تشريح
 زماني دارد. ةان محدوددامنه موج، در هم شدن بيشينه

.تبديل موجك روي سيگنال امواج لمب در ورق سالم از جنس ۱۵شکل
  اپوكسي / الياف كربن

درجه نسبت به ضلع افقي ورق و  ۴۵ ةبا ايجاد شكاف با زاوي
 ةتوان ملاحظه نمود، در حوز مي ۱۶متر، در شكل  ميلي ۱با عمق 

كه  شدهار شديدي اول، دچار افت بسي ةلفؤموج در م ةزمان، دامن
تلفيقي  ةاول، در حوز ةلفؤكاهش ضرايب موجك در خصوص م

ؤيد اين موضوع است كه نيز م ۱۷زمان و فركانس مطابق شكل 
تواند عاملي براي شناسايي خرابي محسوب گردد. کاهش  مي

سالم، نشان از اتلاف  ةضرايب موجک در مقايسه با ساز ةمحدود
ثير قابل أر از شکاف داشته که تانرژي بسيار زياد موج هنگام عبو

 سازد. اين نوع از خرابي را آشکار مي ةملاحظ
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 اپوكسي با وجود شكاف / . امواج فراصوت در ورق الياف كربن۱۶ شکل

معيوب و  ةهاي موج منتشره در سازلفهؤبراي تمايز بهتر م
بررسي محتواي فركانسي آن، باز هم از آناليز موجك استفاده 

باشد. هرچند نمودار  مشخص مي ۱۷ج آن در شكل شده كه نتاي
موج را  ةلفؤبودن دو مخوبي متمايز زمان به ةسيگنال در حوز

مشترك  ةدر تصوير مربوط به سيگنال در حوز امادهد،  نشان مي
همراه برآوردي از تمركز انرژي در  زمان و فركانس اين تمايز به

 كار است.هاي زماني مختلف نيز با وضوح بيشتري آش موقعيت

.تبديل موجك روي سيگنال امواج لمب در ورق معيوب از ۱۷شکل 
  اپوكسي / جنس الياف کربن
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رخداد دو اتفاق مهم شامل كاهش  ةمقايس ۱۸در شكل 
تواند  دوم، مي ةلفؤم ةاول موج و افزايش دامن ةلفؤم ةدامن

مطابق  (شكاف) در ورق باشد. مهمترين معيار براي وجود خرابي
اول موج در صورت وجود  ةلفؤم ةر، كاهش دامنشكل مذكو

حدي است که اين  شكاف، نسبت به حالت بدون عيب، به
 ةحال افزايش دامن با ايندر تصوير آشکار است.  کاهش، کاملاً

تواند ماهيتي بازتابي داشته باشد، كه البته مي ،دوم موج ةلفؤم
ين شكاف است كه در ا ةدليل برخورد اين بازتاب به ناحي به

سيگنال موج عمل  ةدامن ةكنند مانند يك تقويت صورت خرابي به
دوم موج در  ةلفؤكند. افزايش ميزان ضرايب موجك در م مي

براي طراحي شاخص  وضوح قابل مشاهده است. به ۱۷شكل 
منظور ايجاد ارتباط ميان ويژگي موج  زمان، به ةخرابي در حوز

کاف)، مطابق اول) با مشخصات خرابي (عمق ش ةلفؤم ة(دامن
(عمق)  اول موج با ابعاد ةلفؤم ةنمودار ارتباط دامن ۱۹ شكل

 ةلفؤم ةدامن ةخوبي بيانگر كاهش انداز شکاف ترسيم شده كه به
 صورت کاملاً اول موج با افزايش يافتن عمق شکاف، البته به

توان براي طراحي شاخص  غيرخطي است. از اين نمودار مي
(شکاف) در ورق کامپوزيتي  خرابي براي تخمين شدت خرابي

 .کردتحت آزمايش استفاده 

0 50 100 150 200 250

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time (us)

N
or

m
al

iz
ed

 A
m

pl
itu

de

 

Healthy
Defected (Notch)

متر) يليم ۱. سيگنال در ورق سالم و معيوب (شکاف با عمق ۱۸شکل 

  س

امواج لمب  ة. ارتباط ميان افزايش عمق شکاف با کاهش دامن۱۹شکل 
 در ورق کامپوزيتي

  . تحليل و تفسير نتايج٧
قالب موارد ذيل توان در  نتايج كلي حاصل از آزمايش را مي

  صورت خلاصه بيان نمود: به
هاي ورق  لفه اصلي و بازتابش شده از خرابي يا لبهؤچند مهر

از  اماهمپوشاني مختصري داشته و در واقع مجزا هستند، 
هاي امواج لمب و  لفهؤاستفاده از آناليز موجك براي تمايز بهتر م

  باشد. تر مي تر نتايج، بسيار مناسب تحليل دقيق
عنوان معيار مناسب براي  اول موج به ةلفؤگيري از م بهره

دليل تمركز بيشترين مقدار انرژي  حالت سالم و معيوب به ةمقايس
بازتابي از  آثارموجود (متناسب با ضريب موجك) و عدم وجود 

  گردد. هاي ورق، باعث وضوح بيشتر نتايج مي لبه
ار بين دو حالت سالم و معيوب، كاهش شديد مقد ةدر مقايس

مشترك  ةضرايب موجك، كه براساس تحليل در حوز ةبيشين
زمان و فركانس حاصل شده است، نشان از كاهش انرژي امواج 

اول موج نيز  ةلفؤم ةپس از عبور از شكاف دارد. كاهش دامن
يد همين موضوع با مفاهيم موجود در مباحث پردازش سيگنال ؤم

  در حوزه زمان است.
، تطابق زماني ۱۳ر شکل پيرو بحث نظري مطرح شده د

 تلفيقي زمان و ةزمان و حوز ةقابل قبولي بين آناليز امواج در حوز
 ة موجرخداد بيشترين مقدار دامن فركانس در خصوص زمان

  وجود دارد.
لفه، در ؤفرکانسي و فاز براي هر دو م ةشكل موج، محدود

بودن سازه، با وجود تفاوت در دامنه و  هر دو حالت سالم و معيوب
 همعلت وجود خرابي)، تطابق بسيار مناسبي با  (به خير زمانيأت

دقت آزمايش در  ةييدکنندأنوعي ت تواند به دارند. اين تطابق مي
  هر دو حالت مذكور باشد.

اول  ةلفؤموج به مقدار حداكثر براي م ةزمان رسيدن دامن
 ۱۸ بودن سازه، مطابق شكل موج، در هر دو حالت سالم و معيوب

در انتشار  ١٦خير زمانيأفاوت بوده كه نشانگر ايجاد تاندكي مت
دليل  دليل حضور شكاف است. با اينحال به اول موج به ةلفؤم

خير زماني بسيار اندك أاين ت حسگرمحرك و  ةنزديكي فاصل
  است و از آن براي تحليل نتايج استفاده نشد.

 هماصلي موج از  ةلفؤدر حالت وجود شکاف در ورق، دو م
خير أدليل ايجاد ت به تواند شتري گرفته که اين امر ميفاصله بي

، در حالت وجود حسگردوم موج به  ةلفؤزماني در رسيدن م
  شکاف در ورق باشد.
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هاي سيگنال با مشخصات  براي ايجاد ارتباط ميان ويژگي
موج متناسب با تغيير ابعاد  ةتوان از ميزان كاهش دامن خرابي مي

با ايجاد ارتباط ميان دو پارامتر  شكاف (عمق) استفاده نموده و
مذكور نسبت به طراحي شاخص خرابي، براي تخمين ابعاد 
شكاف در ورق استفاده نمود. هرچند توجه به اين نکته ضروري 

 ةلفؤم ةثير افزايش عمق شکاف بر ميزان کاهش دامنأاست که ت
رفتاري پيچيده دارد که  خطي بوده و احتمالاًرغي اول موج، کاملاً

له در حالات مختلف و افزايش ئموضوع لزوم بررسي مس اين
 سازد. برداري را مشخص مي موارد داده

  گيري . نتيجه٨
 ةپايش سلامت ساز ةبا طراحي و اجراي يك سامان مقالهدر اين 

 ةهاي سيگنال در حوز ورقي كامپوزيتي براساس تغيير در ويژگي
دامنه و  مشترك زمان و فرکانس، شامل تغيير در ةزمان و حوز

مقدار ضرايب موجک، امكان شناسايي خرابي در  ةتغيير در بيشين
كردن و ايجاد ارتباط ميان  . با كاليبرهشدورق کامپوزيتي ايجاد 

(تغييرات دامنه) با  زمان ةتغييرات ويژگي سيگنال در حوز
بيني  مشخصات خرابي (عمق شکاف)، شاخص خرابي براي پيش

دليل پيچيدگي  وري است بهچند ضرهر شدت خرابي حاصل شد.
برداري و تکرار آزمايش با ابعاد مختلف  موضوع، تعداد موارد داده
نظر قرار گيرد. استفاده  صورت جدي مد و متنوع براي شکاف، به
 ،هاي مختلف موج لفهؤتمايز ميان مشد از تبديل موجك سبب 

كه دچار تداخل و همپوشاني هستند، با وضوح بيشتري صورت 
هاي سيگنال با سهولت انجام گردد. با  استخراج ويژگي پذيرفته و

اول موج در هر دو  ةلفؤضرايب موجك براي م ةبيشين ةمقايس
عنوان خروجي پردازش سيگنال در  حالت سالم و معيوب سازه، به

عنوان  زمان و فركانس، امكان شناسايي خرابي در سازه به ةحوز
دليل  رابي، بهراه حل دوم فراهم شد. هنگام عبور موج از خ

موج و ضرايب موجك مرتبط با آن دچار  ةكاهش انرژي آن، دامن
كاهش قابل توجه گرديد. اين در حالي است در خصوص 

مثابه  خرابي كه ممكن است به آثاردليل  هاي بازتابي موج به هلفؤم
موج عمل كند، امكان افزايش دامنه وجود  ةکنند يك منبع تقويت

هنگام عبور موج از خرابي،  ،ينظر دارد. هرچند مطابق اصول
اما در اين  ،سالم اتفاق خواهد افتاد ةخير زماني، نسبت به سازأت

اي خير زماني در نمودارهاي مقايسهأت ةآزمايش با وجود مشاهد
دليل  تواند به خير بسيار اندك بود كه ميأها، ميزان اين ت سيگنال

هاي ديگر  باشد. افزودن ويژگي حسگرمحرك و  ةنزديكي فاصل
هاي تركيبي، از  از سيگنال، به شاخص خرابي و طراحي شاخص

مواردي است که در تحقيقات آينده مدنظر قرار گرفته و به 
  هاي دقيقتري منجر خواهد شد. تحليل

  قدرداني
و  ،استاد محترم دانشگاه تهران ،کما از جناب آقاي دکتر يوسفي

تعاشات در مسئول گروه ار ،جناب آقاي مهندس سعيد ظهوري
مکانيک  ةدانشکد ةهاي پيشرفت ها و فناوري مرکز سيستم
مجوز حضور در  ةبراي راهنمايي، مساعدت و ارائ ،دانشگاه تهران

آزمايشگاه و استفاده از تجهيزات آزمايشگاهي آن مرکز، تشکر و 
  گردد. قدرداني مي
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