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 مقاله
 

هاي پردازش هاي کامپوزيتي با استفاده از روشتشخيص خرابي در ورق

 سيگنال امواج لمب

 محمد رياحي
 استاد دانشكده مهندسي مكانيك 

 دانشگاه علم و صنعت ايران

 * عليرضا احمدي
 مهندسي مكانيككارشناس ارشد 

 رمخرب دانشگاه علم و صنعت ايرانيغ يمركز آزمونها
riahi@iust.ac.ir research@alireza-ahmadi.com 

 05/07/1395تاريخ دريافت: 
 

 13/03/1396تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده

هاي چندلايه کامپوزيتي هاي نوين و کارآمد براي تشخيص صحيح و بهنگام خرابي در ورقابداع روش

ناشي از عواملي مانند ضربه يا برخورد اشياء که منجر به ايجاد عيوبي نظير شکاف، سوراخ يا جدايش بين 

گردد، همراه با افزايش استفاده از مواد مذکور به علت مزاياي زياد، از جمله استحکام ويژه بالا، اي ميلايه

و صنعتي بسيار مورد توجه قرار  مقاومت در برابر خستگي و خوردگي و همچنين سبکي، در محافل علمي

 گرفته است. 

-لمب( با حساسيت مناسب به خرابي گيري از امواج فراصوت هدايت شده )امواجحاضر، با بهره در پژوهش

هايي با اندازه و شدت کم، نسبت به ايجاد يك سامانه شناسايي خرابي در ورق کامپوزيتي از جنس پليمر 

گرديده و تاثير ابعاد خرابي بر مشخصات موج منتشر در سازه مورد تقويت شده با الياف شيشه اقدام 

دهد، با ايجاد ارتباط ميان تغييرات دامنه امواج منتشره در سازه بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان مي

درصدي( به علت افزايش ابعاد خرابي )بزرگتر شدن تدريجي قطر سوراخ تا چهار برابر و  37تا  15)کاهش 

 ان به تخمين شدت آن با دقت مناسبتومرحله(، علاوه بر امکان شناسايي و تشخيص خرابي ميدر سه 

 مبادرت نمود. 

 

 موجک كامپوزيتي، تبديلغيرمخرب، امواج فراصوت هدايت شده، امواج لمب، ورقهايآزمونواژگان کليدي: 

 . مقدمه1

مواد كامپوزيتي داراي مزاياي فراواني از قبيل بهبود 

استحكام، سفتي، خستگي، مقاومت به ضربه و مقاومت در 

برابر خوردگي هستند. مدول ويژه و استحكام ويژه در 

ها بسيار بالاست. براي مثال استحكام كامپوزيت كامپوزيت

تواند مشابه فولاد باشد اما تك جهته گرافيت/اپوكسي مي

استحكام ويژه آن سه برابر فولاد است كه اين موضوع 

تواند به معناي كاهش وزن سازه كامپوزيتي در عين مي

هاي پليمري تقويت شده حفظ استحكام آن باشد. كامپوزيت
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ه كاربرد فراواني در صنايع مختلف از جمله با الياف شيش

هاي دريايي و هوافضايي هاي عمراني، سازهساخت سازه

هايي از بدنه دو هواپيماي مدرن بوئينگ دارد. امروزه بخش

 [.1] شوداز اين نوع كامپوزيت توليد مي 380و ارباس  787

با وجود كاربرد فراوان و رو به رشد مواد كامپوزيتي در 

هاي كامپوزيتي بالاخص در وناگون صنعتي، سازهمصارف گ

هاي عمراني بايد صنايع مهم و حساس نظير هوافضا و سازه

هاي كاملا تحت پايش و مراقبت باشند. هر چند سازه

كامپوزيتي مزاياي فراواني دارند ليكن به هنگام رخداد 

خرابي، تقريبا بدون نشانه و هشدار خاصي، به شكل فاجعه 

هاي ناشي از برخورد شوند. آسيبشكست ميآميزي دچار 

-هايي از نوع شكاف يا سوراخ مياجسام كه منجر به خرابي

اي از عيوب در مواد كامپوزيتي است كه در شوند، گونه

صورت عدم انجام اقدامات موثر در حوزه تعميرات و 

تواند به نگهداري، در سازه آسيب ديده گسترش  يافته و مي

 [.2] مل سازه كامپوزيتي منجر شوداز هم گسيختگي كا

هاي معمول هاي موجود در اجراي روشنظر به محدوديت

، از قبيل عدم كارايي مناسب در 1ارزيابي غيرمخرب

شناسايي برخي عيوب به خصوص در مواد كامپوزيتي به 

هاي ، نياز به روش2سانگرددليل ساختار پيچيده و غيرهم

عنوان مثال لزوم  شود. بهنوين بيش از پيش احساس مي

امكان دسترسي مستقيم به ناحيه تحت بازرسي در 

هاي ارزيابي غيرمخرب و از آنجا كه اين امر تنها در روش

زمان انجام عمليات نگهداري و تعميرات با خارج شدن سازه 

هاي از حالت عملياتي امكان پذير است، انجام بازرسي

متداول از  هاي غيرمخربمداوم و مستمر، مبتني بر آزمون

 [.3] نظر اقتصادي مقرون به صرفه نخواهد بود

، جايگزيني جديد و خلاقانه براي 3ايپايش سلامت سازه

هاي معمول ارزيابي غيرمخرب است كه باعث روش

شود، هر چند اطمينان از عدم وجود عيوب در سازه مي

هاي اي بر پايه ارزيابياصول و مباني پايش سلامت سازه

هاي شده است. در واقع بسياري از روش غيرمخرب بنا

اي با تبديل ارزيابي غيرمخرب مبتني بر پايش سلامت سازه

ها، سنسورها، نرم با استفاده از ابزارهاي نوين نظير محرک

اي، قابل هاي رايانهافزارهاي هوشمند و انواع پردازش

 [.4] باشنداي ميهاي پايش سلامت سازهتبديل به روش

هاي سازي سامانههاي مختلف طراحي و پيادهاز ميان روش

اي، استفاده از امواج فراصوت مبتني بر پايش سلامت سازه

هاي اخير به خصوص در پايش سلامت هدايت شده در سال

هاي ورقي كامپوزيتي، رشد چشمگيري داشته است. در سازه

هاي مختلف ارسال و دريافت اين رهيافت با وجود روش

به دليل  4هاي پيزوالكتريكتفاده از مبدلامواج مذكور، اس

وزن سبك و قيمت مقرون به صرفه در كنار سهولت 

 [.6و5] استفاده، راهكاري مناسب و روبه توسعه است

در اين پژوهش امواج فراصوت هدايت شده به كمك  

هاي پيزوالكتريك با نقش دوگانه محرک و سنسور در مبدل

شده با الياف شيشه  لايه از جنس پليمر تقويت 8يك ورق 

منتشر گرديده و در هر دو حالت سالم و معيوب، سيگنال 

امواج از سازه دريافت شده است. مقايسه اين دو سيگنال با 

يكديگر و مشاهده كاهش دامنه و سطح انرژي امواج در 

حوزه تبديل موجك، نشانه مناسبي براي تشخيص پيدايش 

افزايش تدريجي  خرابي در سازه است. در ادامه تحقيق، با

قطر سوراخ در سه مرحله و پردازش سيگنال امواج، اقدام به  

ايجاد ارتباط عددي ميان ميزان كاهش دامنه امواج منتشر 

 شده با ميزان افزايش شدت خرابي )قطر سوراخ( گرديد.

اي براي مواد ايجاد يك سامانه پايش سلامت سازه

يگزين مناسب كامپوزيتي مبتني بر امواج لمب به عنوان جا

هاي براي امواج فراصوت معمولي در حوزه آزمون

غيرمخرب و قابليت تعميم نتايج حاصل از ايجاد ارتباط 

عددي ميان تغييرات موج منتشر شده در سازه با شدت 

خرابي به منظور توسعه روشي براي شناسايي و تعيين شدت 

 هاي اينهاي مشابه، از ويژگيهاي نامعلوم در سازهخرابي

 تحقيق است.
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 قيو تئوري تحق ي. اصول، مبان2

از امواج فراصوت هدايت شده  يبه عنوان نوع 5امواج لمب

هاي ورقي، محسوب شده كه قادر به حركت در در سازه

هاي نازک، با دو سطح آزاد موازي هستند. اين امواج سازه

در امتداد مرز سازه حركت كرده و در واقع مرز سازه، حركت 

كند كه به همين دليل به اين امواج، را هدايت مياين امواج 

 گويند.هدايت شده مي

امواج لمب، به واقع اغتشاشات الاستيك در يك ورق جامد، 

با شرايط آزاد مرزي است كه بر حسب مودهاي انتشار به 

و  iSگردد. مود متقارن با نماد متقارن و نامتقارن تقسيم مي

شده كه انديس آن مربوط  شناخته iA مود نامتقارن با نماد 

 به مرتبه مود مذكور مي باشد. 

دو مود بسيار پركاربرد كه  1به عنوان مثال مطابق شكل 

-اصطلاحا مودهاي مرتبه صفر يا مودهاي پايه شناخته مي

 شوند.تعريف مي 0Sو  0Aشوند با نمادهاي 

 . مودهاي متقارن)راست( و نامتقارن)چپ( امواج لمب1شکل 

نازک همگن و همسانگرد، شبيه آنچه در در يك ورق 

نمايش داده شده است، امواج لمب، صرفنظر از مود  2شكل

مربوطه، در قالب تانسوري در مختصات كارتزين به صورت 

 زير قابل توصيف هستند:

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

 

i    = ρ.üi+ρ.fj,ji+(μ+λ).ui,jjμ.u
(i,j=1,2,3)

، به ترتيب تغيير مكان و نيرو در if، و iuكه در معادله فوق، 

مدول برشي ورق  μچگالي و  ρبوده و همچنين  ixجهت 

با انجام محاسبات و حل ثابت لامه است.  λهستند و ضمنا 

توان معادله فوق را به دو بخش مجزا معادلات، درنهايت مي

 مودهاي متقارن و نامتقارن تجزيه كرد.مربوط به 

كه در  6از اين معادلات براي ترسيم نمودارهاي پراكندگي

تعيين پارامترهاي طراحي آزمايش  يواقع گام اول، برا

هستند استفاده خواهد شد. لازم به ذكر است با انجام 

 يب و دقت مناسبيتوان با تقرتغييراتي در اين معادلات مي

 [.7لايه نيز تعميم داد]هاي چند به ورق

 

براي 

مودهاي 

 متقارن
(2) 

 

براي 

مودهاي 

 نامتقارن

 طراحي و پيكربندي آزمايش .

هدف از اين پژوهش طراحي و ساخت سامانه پايش 

اي در ورق كامپوزيتي از جنس پليمر تقويت سلامت سازه

باشد كه به دليل وجود يك خرابي يم 7شده با الياف شيشه

در آن دچار آسيب شده بود. الياف مورد نياز براي )سوراخ( 

ها از جنس الياف شيشه تك جهته بوده و ساخت نمونه

رزين استفاده شده از نوع اپوكسي بيسفنول كه با نسبت 

با ماده سفت كننده تركيب گرديد. لايه چيني  %14حدود 

لايه و در نتيجه  8در  ]s]45/45/90-/0ورق به صورت 

نتخاب شد كه منجر به توليد ورقي با ا 8شبه همسانگرد

 متر گرديد. ميلي 2ضخامت نهايي حدود 



 

 

 

ة 
ري

ش
ن

 
ش

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

ي 
ج

وي
تر

ي 
م

عل
 

 /
م 

ج
پن

ل 
سا

/ 
م

ه
زد

يا
ة 

ار
م

ش
 

 /
13

96
 

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
 1

 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

22 

چهار نمونه از ورق در پژوهشگاه پليمر و  3مطابق شكل 

در ساخته شد كه  9پتروشيمي ايران به روش تزريق درخلا

 يها با كيفيت ساخت بهتر با ابعاد مربعيكي از ورق نهايت

 انتخاب گرديد.متر براي انجام آزمايش ميلي 150
 

 
 . ايجاد خرابي در نمونه براي انجام آزمايش3شکل 

ش قطر آن در سه يجاد سوراخ و افزايش با اين آزمايدر ا

متر يليم 5/1متر و عمق يليم 8و  6،  2مرحله به ابعاد 

 يق بررسيسوراخ از طر ييشناسا ياقدامات لازم برا

علاوه بر آن رفته و يگنال صورت پذيس يژگيرات در وييتغ

گنال در حوزه يس يژگيان ويجاد ارتباط ميدر مرحله بعد با ا

)قطر سوراخ( اقدام به  يزمان )دامنه موج( با مشخصه خراب

 ت مذكور گرديد.ين دو كميب يجاد نسبت عدديا

براي توليد امواج لمب در ورق، از يك محرک پيزوالكتريك 

سنسور  و براي دريافت امواج منتشر شده در سازه از يك

متر با ميلي 2و ضخامت  10پيزوالكتريك،  هر دو با قطر 

كيلوهرتز استفاده گرديد كه در فاصله  200فركانس مركزي 

هاي متري از يكديگر قرار گرفتند. مبدلسانتي 8

پيزوالكتريك با استفاده از چسب مناسب و با استفاده از يك 

فويل رساناي مسي بر روي سطح ورق نصب گرديد. با 

هاي نازک مسي و لحيم آن روي سطح استفاده از كابل

هاي پيزوالكتريك و لحيم سر ديگر سيم به مبدل

كانكتورهاي مناسب، امكان ارتباط محرک و سنسورها با 

تجهيزات ارسال پالس تحريك و دريافت سيگنالِ منتشر 

شده در سازه فراهم گرديد كه تصوير شماتيك آن در شكل 

 قابل مشاهده است.  4

 . تصوير شماتيک پيکربندي آزمايش4شکل 

جهت ايجاد پالس تحريك از يك دستگاه فانكشن ژنراتور 

استفاده شد. ايجاد چند نوع  DG 1022 ريگول از نوع

شكل موج متنوع و حتي ايجاد شكل موج دلخواه با 

مگاهرتز، ايجاد  20محدوده فركانسي يك ميكروهرتز تا 

نقطه به نقطه، امكان اتصال ولت  20دامنه تحريك حداكثر 

حافظه فلش، دو كانال خروجي مجزا، امكان اتصال به 

آمپلي فاير و نيز وجود كليد برست در پنل آن از مزاياي اين 

باشد. براي مشاهده، ديجيتال كردن و ذخيره دستگاه مي

هاي مربوط به امواج لمب كه توسط سازي سيگنال

شوند، از يك سنسورها از ورق كامپوزيتي دريافت مي

 TDS تك ترونيكس دستگاه اسيلوسكوپ ديجيتال از نوع

1012C-SC  مگاهرتز، نرخ نمونه  40با پهناي باند

برداري يك گيگا سمپل بر ثانيه، داراي دو كانال، قابليت 

 يكربنديبرنامه ريزي و كنترل از طريق رايانه استفاده شد. پ

 قابل مشاهده است.  5ش در شكل يآزما يينها

 . پيکربندي و اتصال نمونه به تجهيزات آزمايشگاهي5شکل
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 ند انجام آزمايشي. فرآ4

، بر 1با استخراج خواص مكانيكي ورق مطابق با جدول 

نمودارهاي  ASTM-D 3039/Dاساس استاندارد 

پراكندگي مربوط به نحوه انتشار امواج لمب در سازه 

 كامپوزيتي، ترسيم گرديد.
 

 خواص مکانيکي ورق کامپوزيتي تحت بررسي .1جدول 

 ورق الياف شيشه/اپوکسي خواص مکانيکي

 3m/kg  1500چگالي

 GPa 100مدول يانگ 

 27/0 (12νضريب پوآسون )

 2 (mmضخامت ورق )

تحت بررسي، با  يتينمودارهاي پراكندگي براي ورق كامپوز

هاي حل عددي از روش 2حل معادله حاصل از رابطه 

شده در نرم  ين با استفاده از برنامه طراحيو همچن [9و8]

 شود.يمشاهده م 6د كه در شكل يحاصل گرد 10متلبافزار 

 
 . نمودارهاي پراکندگي براي سرعت گروه6شکل 

با توجه به نمودارهاي پراكندگي و از آنجا كه مطابق شكل 

كيلوهرتز، تنها دو مود پايه  200در محدوده فركانسي  6

نامتقارن توليد شده و ساير مودها در اين محدوده متقارن و 

هاي گردد و نيز با توجه به وجود مبدلفركانسي توليد نمي

كيلوهرتز در  200پيزوالكتريك با فركانس مركزي حدود 

بازار داخل كشور، براي ايجاد پالس تحريك و توليد امواج 

 200تك پالس سينوسي با فركانس لمب در سازه، از 

ولت نقطه به نقطه استفاده شد كه  20كيلوهرتز و دامنه 

بيشترين مقدار دامنه را براي امواج خروجي بر روي صفحه 

نمود. شكل موج سينوسي به دليل اسيلوسكوپ ايجاد مي

اي بودن و رفتار ملايم و همچنين رسيدن به ميزان دوره

اه انتخاب مناسبي براي شكل حداكثر دامنه در زماني كوت

موج تحريك است. شايان ذكر است كه نمي توان از يك 

پالس سينوسي پيوسته براي تحريك استفاده كرد، چرا كه 

تحريك مداوم محرک پيزوالكتريك باعث ارتعاش اجباري 

ورقِ تحت بررسي شده و پاسخ دريافتي نيز يك سيگنال 

يابي عيبسينوسي پيوسته خواهد بود كه عملا براي 

كاربردي نخواهد داشت. چنانچه در آزمايش، امكان افزايش 

ولتاژ يا همان دامنه پالس تحريك فراهم گردد، نسبت 

سيگنال به نويز نيز افزايش يافته و سيگنال امواج خروجي 

نيز داراي شفافيت و وضوح بيشتري خواهند بود. يكي از 

ي هاي مهم در اين پژوهش عدم دسترسي به آمپلچالش

فاير مناسب در محدوده فركانسي استفاده شده براي 

افزايش ميزان دامنه پالس تحريك بود. با توجه به عدم 

ولت توسط  20وجود آمپلي فاير، به توليد ولتاژ در حدود 

دستگاه فانكشن ژنراتور انتخاب شده كه البته در ميان 

هاي موجود، ولتاژ مناسبي بود، بسنده گرديد. امواج دستگاه

مب منتشر شده در ورق كامپوزيتي، توسط سنسور، دريافت ل

شده و توسط اتصالات سيمي به اسيلوسكوپ ديجيتال 

 منتقل شد. 

هاي آنالوگ توسط اسيلوسكوپِ پس از ديجيتال كردن داده

ها براي ذخيره دائمي از حافظه ديجيتال لازم بود داده

 اسيلوسكوپ به حافظه دائمي رايانه انتقال يابند.
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 LabView. استخراج داده ها از اسيلوسکوپ با کد 7شکل 

به  11يو. اس. بي.اسيلوسكوپ ديجيتال از طريق پورت 

رايانه متصل شده تا امكان انتقال اطلاعات از طريق يك 

-نرم افزار واسط بوجود آيد. هر چند بسياري از اسيلوسكپ

هاي ديجيتال داراي نرم افزار ذخيره اطلاعات هستند اما در 

ها از اين تحقيق براي ذخيره اطلاعات و در واقع انتقال داده

اسيلوسكوپ به رايانه نسبت به ايجاد كد نرم افزاري كه در 

اقدام  7آماده شده بود، مطابق شكل  12لب ويومحيط 

مرتبه تكرار شده و  5گرديد. داده برداري در هر بار آزمايش 

نسور( به ازاي هر آزمايش )يك جفت محرک و س در نهايت

هاي بدست آمده ها بدست آمد. دادهفايل، حاوي داده 5

-ها، حتيداده گيري شده تا ضمن افزايش قطعيتميانگين

الامكان قبل از اعمال فيلترينگ، از ميزان نويز محيطي 

 ها نيز كاسته شود. روي سيگنال

ها و حذف نويز از آنها، از فيلتر براي پيش پردازش سيگنال

كه يكي از فيلترهاي مناسب براي اين  13رثديجيتال باترو

باشد، استفاده شد. اين فيلتر نه تحقيق و تحقيقات مشابه مي

بلكه حساسيت  ،كندهاي نامطلوب را حذف ميتنها فركانس

 [.9هاي عبوري دارد]يكنواختي نسبت به فركانس

امواج لمب  هاي خامعمال فيلترينگ بر روي سيگنالبراي ا

ره شده بودند، از جعبه ابزار قدرتمند كه در رايانه ذخي

استفاده گرديد. جعبه  متلبپردازش سيگنال در نرم افزار 

 و يابزار پردازش سيگنال در نرم افزار مذكور امكان طراح

اعمال انواع ابزارهاي پردازش سيگنال از جمله انواع 

 كند.تال متداول را ارائه مييجيفيلترهاي د

 
 هاباترورث براي حذف نويز از سيگنال. طراحي فيلتر 8شکل 

هاي ذخير شده پس از انتقال از فايل مربوطه در داده 

 14اس پي تولزاز طريق ابزار  متلبمحيط كاري نرم افزار 

فراخواني شده و پس از طراحي فيلتر، بر روي سيگنال 

هاي سيگنال فيلتر شده نيز موردنظر اعمال گرديد. داده

 ي و نمايش هستند.مجدداً قابل ذخيره ساز

 
 امواج دريافت شده از سنسور يزي. سيگنال خام و نو9شکل 

 
 . سيگنال پس از اعمال فيلتر با وضوح و تقارن دامنه بهتر10شکل 
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كيلوهرتز  200از آنجا كه فركانس تحريك در حدود 

گذر با قابليت عبور انتخاب شده بود، اين فيلتر از نوع ميان

با تواتر نمونه برداري  4كيلوهرتز از مرتبه  400تا  100بازه 

5E6همانطور  .، طراحي گرديد كه بهترين نتايج را داشت

گردد، با اعمال اين يمشاهده م 10و  9 يهاكه در شكل

هاي ناخواسته از فيلتر بر روي سيگنال امواج دريافتي، مولفه

شده و ضمن ايجاد تقارن سيگنالِ تحت بررسي حذف 

مناسبي در نوسان دامنه سيگنال، امكان بررسي بهتر و 

هاي تر نتايج فراهم گرديد. با ذخيره و فيلترينگ دادهدقيق

مربوط به سيگنال امواج لمب كه در ورق منتشر شده است، 

هاي پردازش سيگنال، در مراحل بعد با استفاده از روش

ررسي و تحليل گرفته و اين آوري شده مورد بهاي جمعداده

 ها تبديل به اطلاعات سودمند و قابل تحليل شد.داده

از آنجا كه بروز خرابي )سوراخ( در ورق، موجب تغيير 

گردد، الگوي امواج خواص مكانيكي و يكپارچگي ورق مي

منتشره در سازه دچار تغيير شده و پس از استفاده از  لمب

مقايسه اطلاعات مربوط به هاي پردازش سيگنال، با روش

توان به معيار سيگنال، قبل و بعد از ايجاد خرابي، مي

 مناسبي براي تشخيص خرابي در سازه دست يافت. 

 هاي امواج لمب. اصول پردازش سيگنال

ها كه شامل اطلاعاتي از يك اي مرتبط از دادهبه دسته

 باشد، سيگنالويژگي يا حالتي از يك سازه يا مجموعه مي

-شود. به عبارت ديگر سيگنال شامل علائم و دادهگفته مي

هاي مختلف از سازه تحت بررسي هايي است كه به روش

ها، بتوان وضعيت گردد تا با استفاده از آن دادهدريافت مي

سازه يا مجموعه را بررسي و تعيين نمود. براي دسترسي به 

كه هاي موجود در يك سيگنال و استخراج اطلاعاتي داده

سيگنال حاوي آن است، بايد آن سيگنال، مورد پردازش 

هاي آن با روش نهانقرار گرفته و اصطلاحاً محتواي پ

مناسب و كارآمد، آشكار گردد. به طور كلي هدف از پردازش 

 سيگنال در موارد ذيل خلاصه مي شود:

 سيگنال  حذف يا كاهش نويزهاي محيطي كه روي

طلاعات سيگنال شود ااثر گذار بوده و موجب مي

 گردد.فايده همراه هاي بيبا ناخالصي و داده

 كاويتشكيل سيگنالي شفاف و آماده براي داده 

  اطلاعات زماني و  يا مجزايتحليل دوگانه

 فركانسي

  )دستيابي به محتواي پنهان )اطلاعات مستتر

سيگنال، ضمن رفع مشكلات و عوامل مزاحم و 

ز جمله، خواص مهمي از سيگنال ا يآشكارساز

دامنه، فركانس، انرژي، سرعت و زمان انتشار 

كه بتوان آنها را با استفاده از  يموج به نحو

هاي مناسب به پارامترهاي خرابي در الگوريتم

 سازه مرتبط ساخت.

پردازش سيگنال، در سه حوزه اصلي شامل زمان، فركانس 

و حوزه مشترک زمان و فركانس صورت پذيرفته كه هر 

خاص خود هستند.  يهاي ياد شده داراي مزايازهكدام از حو

در اين تحقيق از روش پردازش سيگنال در حوزه زمان 

موسوم به تحليل دامنه موج و روش زمان و فركانس با نام 

-تبديل موجك استفاده شده كه يكي از كارآمدترين روش

-با توسعه روش گردد.هاي پردازش سيگنال محسوب مي

حوزه مشترک زمان و فركانس از  هاي تحليل اطلاعات در

در صنايع مختلف از  15ميلادي تبديل موجك 50اوايل دهه 

جمله پردازش تصاوير، زلزله نگاري، زمين شناسي، علوم 

 90پزشكي و مهندسي، توسعه فراواني يافته است. در دهه 

هاي دوبشي و نيولند، آناليز موجك كاربرد ميلادي با تلاش

هاي ارتعاشي پيدا كرده سيگنالجدي و وسيعي در پردازش 

هاي و موجب شد، پس از آن، آناليز موجك در حوزه ارزيابي

 غيرمخرب مورد توجه ويژه قرار گيرد.

به طور خلاصه، موجك شكل موجي است كه داراي مدت 

اصطلاح پنجره محدودي است كه ميانگين به زمان يا 

ه دامنه آن صفر است. در واقع موجك در فارسي ترجمه كلم
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ويولت است كه كاف تصغير آن حاكي از همان كوچك 

بودن موج مورد نظر است. دو نوع آناليز موجك اصلي 

كاربرد اساسي در پردازش سيگنال امواج لمب دارند، كه 

 17و آناليز موجك گسسته 16عبارتند از آناليز موجك پيوسته

هاي سيگنال كه به طور عمده از نوع اول براي تحليل داده

-دوم براي كاهش نويزهاي سيگنال استفاده مي و از نوع

شود. در اين مقاله از نوع اول يعني موجك پيوسته استفاده 

را در  f(t)شده است. چنانچه يك سيگنال موج لمب مانند 

خواهيم  ψ(t)نظر بگيريم، با استفاده از تابع متعامد موجك 

داشت:

 

 CWT(a,b)و  ψ(t)بخش مختلط تابع  ψ* كه در آن

باشد. به عنوان مثال ضريب تبديل موجك پيوسته مي

تواند يك سري فيلتر باند گذر باشد كه مي CWTخروجي 

فركانس و پهناي باند مركزي آن به پارامتر مقياس و تابع 

موجك مادر وابسته است. در واقع ضرايب موجك، ميزان 

س تشابه تابع اصلي سيگنال با تابع موجك مادر در آن مقيا

توان براي تعيين توزيع و زمان است. از اين ضرايب مي

انرژي مربوط به سيگنال مذكور در حوزه مشترک زمان و 

 .[10فركانس استفاده كرد]

 

 محاسبه زمان قله يا زمان پرواز بر اساس دامنه )الف( .11شکل 

ا زمان پرواز بر اساس طيف يمحاسبه زمان قله )ب( . 11شکل 

 انرژي

در اكثر تحقيقات، زمان رسيدن موج به قله )حداكثر دامنه( 

هاي در حوزه زمان يكي از مهمترين ويژگي 18TOFيا 

گردد، كه در واقع سيگنال تحت بررسي محسوب مي

اختلاف زماني ميان لحظه ارسال موج توسط محرک و 

لحظه به حداكثر دامنه موج منتشر شده در سازه، در حوزه 

دانيم، انتشار موج در طور كه ميي همانزمان است. از طرف

توان واقع انتقال انرژي از طريق بسته موج است. لذا مي

اختلاف زماني ميان رسيدن موج به حداكثر مقدار انرژي در 

هنگام انتشار با مقدار انرژي در زمان شروع انتشار موج را به 

  عنوان زمان قله در نظر گرفت.

سبه ميزان حداكثر انرژي هاي متداول، محايكي از روش

نقطه  Nباشد كه از طريق نمونه برداري از سيگنال مي

بدست آمده است. با استفاده از مفاهيم و محاسبات آناليز 

به صورت زير   SAPموجك پيوسته، شاخصي به نام 

 گردد:تعريف مي

(4) 

بزرگترين مقياس در تبديل موجك بوده  Mدر رابطه فوق، 

در بازه زماني مورد  Eو لذا ميانگين انرژي عبوري با نماد 

نقطه داده برداري، از رابطه زير محاسبه  Nنظر و شامل 

 خواهد شد.
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(5) 

ش با استفاده از آناليز موجك، يك آزمايدر  11مطابق شكل

حداكثر به  396بر اساس روش مشروح فوق، موج در نقطه 

ميزان انرژي خود رسيده در حاليكه در حوزه زمان حداكثر 

به حداكثر مقدار رسيده است. لذا  412دامنه موج در نقطه 

الذكر، اختلاف ميزان بر اساس محاسبات و توضيحات فوق

بوده كه  ٪5محاسبه زمان قله از دو روش مذكور، كمتر از 

خوردار دهد هر دو روش از مقبوليت مناسبي برنشان مي

 [.11رند]يهم مورد استفاده قرار گ يتوانند به جايبوده و م

اي بر مهمترين چالش در خصوص شناسايي عيوب سازه

هاي مبتني بر تحليل سيگنال، بررسي اين اساس روش

موضوع است كه سيگنال بعد از وقوع خرابي چه تغييراتي 

 نسبت به سيگنال مربوط به سازه سالم داشته است؟

ها و گونگي اين تغييرات با استفاده از الگوريتمبررسي چ

هاي استخراج شده از هايي است كه به استناد ويژگيروش

هاي سازه، ميان حالت سالم و معيوب تمايز ايجاد سيگنال

ها كرده و سپس ميزان تغييرات ايجاد شده در سيگنال

نمايند. ( را با مشخصات خرابي كاليبره مي)ميزان تمايز آنها

هاي سيگنال مرحله كليدي و ابراين، استخراج ويژگيبن

بسيار مهمي از فرآيند شناسايي خرابي توسط امواج لمب 

ت در يگردد تا آنجا كه برخي محققين، موفقمحسوب مي

ق در استخراج ويژگي يشناسايي خرابي را مترادف با توف

 دانند.مي

 جي. استخراج داده ها و نتا6

اصطلاح به ا يتوان چند دسته موج يم 12مطابق شكل 

گنال دريافت شده از سازه به يرا در س يلفه اصلؤچند م

وضوح مشاهده نمود. با توجه به مشخص بودن فاصله 

متر( و سرعت گروه موج، يليم 80) محرک از سنسور

 20مطابق نمودار پراكندگي، مود نامتقارن پايه بايد در زمان 

ور را طي كند، كه بر ميكروثانيه فاصله محرک تا سنس

ن يدن اوليهاي حاصل از آزمايش، زمان رساساس داده

باشد، كه ه مييكروثانيم  4/21به سنسور  19جبهه موج

تطابق بسيار مناسبي است. اختلاف مذكور در زمان رسيدن 

تواند ناشي از خطاي استخراج خواص مكانيكي موج، مي

البته ورق يا شرايط محيطي انجام آزمايش باشد كه 

هيچگونه تاثيري در نتايج ندارد. با توجه به نمودار 

ن استباط نمود كه يتوان چنيو توضيحات فوق، م يپراكندگ

دوم، با  لفهؤه نامتقارن بوده و ميلفه اول مربوط به مود پاؤم

، حاصل از عبور مجدد موج از سنسور پس از يت بازتابيماه

اي بعدي نيز، هلفهؤبرخورد با مرزهاي آزاد ورق است. م

تحت بررسي  هاي موج از مرزهاي آزاد ورقساير بازتاب

 است.
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 . سيگنال امواج لمب در ورق سالم12شکل 

گردد كه سيگنال دريافتي با توجه به شكل فوق مشاهده مي

-لفهؤاز سنسور در ورق سالم )بدون وجود سوراخ( داراي م

هاي متعدد لفهؤرسد مكه به نظر ميهاي مختلفي است 

-ز باشند. بهيموج منتشره، داراي همپوشاني و تداخل ن

لفه اول و دوم زمان رسيدن ؤطوريكه به دليل تداخل م

-طور واضح قابل اندازه گيري نميؤلفه دوم به سنسور بهم

محرک و سنسور و كوچك بودن  يكيل آن نزديباشد كه دل

ها با لفهؤابعاد نمونه است. براي تشخيص و تمايز اين م

به  20ل موجك پيوسته تحت تابع گابورياستفاده از تبد

عنوان موجك مادر، اقدام به پردازش سيگنال گرديد كه 

 مي باشد. 13نتايج آن مطابق با شكل 
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 مب در ورق سالمل موجك سيگنال امواج لي. تبد13شکل

ل موجك، كاملا واضح است كه فركانس يبا استفاده از تبد

لوهرتز قرار داشته كه يك 200گنال، در محدوده يغالب س

ك است. توسط يپالس تحر يهمان بازه فركانس مركز

لفه مختلف از ؤز موجك امكان تشخيص و تمايز چهار ميآنال

اساس موج با وضوح كاملا مناسب، به وجود آمد، كه بر 

لفه دوم موج داراي بيشترين تمركز ميزان ؤم 13 شكل

ميكروثانيه  65انرژي )متناسب با ضريب موجك( در زمان 

 است.
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 . سيگنال در ورق الياف شيشه/اپوكسي با وجود سوراخ14شكل

، با يتحت بررس يتيپس از ايجاد سوراخ در ورق كامپوز

آزمايش، سيگنال امواج لمب با استفاده از انجام مجدد 

آن، براي سوراخ با  شد كه شكل موج سنسور دريافت

 باشد.مي 14متر( مطابق شكل ميلي  8بيشترين قطر )

 ل موجك سيگنال امواج لمب در ورق معيوبي. تبد15شكل

ل موجك، اين بار بر روي سيگنال يبارديگر با انجام تبد

هاي امواج منتشره در سازه لفهؤسازه معيوب، ممربوط به 

ر، ين تصويقابل مشاهده است. در ا 15مطابق شكل 

ل يده تبديتوان به رخداد پديها را ملفهؤش تعداد ميافزا

 مرتبط دانست. 21مود
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. مقايسه سيگنال امواج لمب در ورق الياف 16شکل 

 شيشه/اپوكسي در حالت سالم و معيوب در حوزه زمان

گردد، ملاحظه مي 16اي طوركه در شكل مقايسههمان

)سوراخ( موجب افت دامنه به صورت كاملا  حضور خرابي

 لفه اول و دوم موج شده است.ؤمشهود براي هر دو م

ب موجك )در حالت سالم و معيوب با يكاهش بيشينه ضرا

 يهاسه شكليمتر( كه با مقايليم 8وجود سوراخ به قطر 

ار مناسب يتواند به عنوان معيمشهود است، م 15و  13

 يل كاهش انرژيبه دل يص وجود خرابيتشخ يبرا يگريد

 يلفه عبوري و بازتابي(، هنگام عبور از خرابؤموج )هر دو م

محسوب گردد. با انجام محاسبات و استخراج ضرايب 
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موجك مربوط به سيگنال، در حالت سالم و معيوب 

مشترک  )در حوزه مشخص گرديد بيشينه ضرايب موجك

كمتر از حالت  %3/37زمان و فركانس( در حالت معيوب 

حالي است كه ميزان كاهش بيشينه ن درسالم است. اي

دهد را نشان مي %5/36مقدار دامنه )در حوزه زمان( عدد 

كه نتايج حاصل از هر دو حوزه زمان و حوزه مشترک زمان 

و فركانس، نزديكي مناسبي دارند. در گام بعدي مطابق 

با كاليبره كردن ميزان افت دامنه سيگنال با اندازه  17 شكل

قطر سوراخ، امكان طراحي شاخص خرابي مناسب براي 

تخمين اندازه سوراخ در ورق كامپوزيتي به وجود آمد. هر 

چند رفتار موج در مواجهه با افزايش قطر سوراخ روندي 

ليكن در  ،دهدنمايش مي يكاهشي در دامنه آن را به خوب

تر رفتار ها امكان تحليل دقيقصورت افزايش تعداد نمونه

دامنه موج، به ازاي تغيير قطر سوراخ در ورق فراهم  كاهشي

خواهد شد.

 . نمودار كاهش دامنه امواج با افزايش قطر سوراخ17شکل 

 ياضيب ريتقر يهابا استفاده از روش يليدر مراحل تكم

ت ي)كم 18آنچه در شكل ه به ي، شبير برازش منحنينظ

گردد، يهستند( ملاحظه م 17محورها همانند شكل  يرو

در حالات  ين شدت )اندازه( خرابيتوان نسبت به تخميم

افت شده از موج ينامشخص بر اساس مشخصات )دامنه( در

 درجه سه اقدام نمود. يك منحنيمنتشره در سازه به كمك 

 )قطرسوراخ( يخرابن شدت يجهت تخم ي. برازش منحن18شکل 

 . جمع بندي

نتايج كلي حاصل از اين پژوهش را مي توان در موارد ذيل 

 خلاصه نمود:

 هاي مختلف موج لمب لفهؤبا توجه به ايجاد شدن م

هاي لفهؤهاي اصلي و ملفهؤدر ورق، شامل م

هاي ورق و همچنين بازتابش شده از خرابي يا لبه

شدن تحليل  ها و دشوارترلفهؤامكان همپوشاني م

لفه ؤنتايج )به عنوان مثال همپوشاني و تداخل م

اول و دوم موج منتشر شده در ورق(، استفاده از 

هاي لفهؤو تمايز م ييآناليز موجك براي شناسا

 است. يكاربرد يمختلف امواج لمب راه حل

  در مقايسه حالت سالم و معيوب سازه، بر اساس

حالت  توان مشاهده نمود درآناليز موجك، مي

يابد كه هاي موج افزايش ميلفهؤمعيوب، تعداد م

تواند به دليل پديده تبديل مود و انعكاس مي

امواج، ضمن برخورد با خرابي و همچنين 

پيچيدگي رفتار انتشار امواج لمب در ورق 

در ورق  يش خرابيدايل پيكامپوزيتي به دل

 باشد. يتيكامپوز

  سازه، در مقايسه بين دو حالت سالم و معيوب

از بيشينه مقدار ضرايب  ٪37زان حدود يكاهش م

 فيقي)در حوزه تل موجك، كه بر اساس تحليل

زمان و فركانس( حاصل شده است، تطابق بسيار 

خوبي با ميزان كاهش بيشينه مقدار دامنه 
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سيگنال )در حوزه زمان( دارد كه نشان از كاهش 

 سطح انرژي موج پس از عبور از خرابي دارد.

 تطابق 11ث نظري مطرح شده در شكل پيرو بح ،

 ان وزم زماني قابل قبول بين آناليز امواج در حوزه

حوزه مشترک زمان و فركانس در خصوص زمان 

 مختلف يهالفهؤرخداد بيشترين مقدار دامنه م

 موج، وجود دارد.

 ر گنال، در هيو فاز س يشكل موج، محدوده فركانس

وجود دو حالت سالم و معيوب بودن سازه، با 

يگر ها، تطابق بسيار مناسبي با يكدبرخي تفاوت

ي هالفهؤدارند. اين تطابق به خصوص در مورد م

 وعيتواند به ناول و دوم موج بيشتر بوده كه مي

 گردد. يمويد دقت آزمايش در هر دو حالت تلق

 ق سيگنال حالت سالم و معيوب، مطاب در مقايسه

ن ني مياهر چند مقدار اندكي تاخير زما 16شكل 

 اول و دوم موج در حالت يهالفهؤزمان قله م

سه با  حالت سالم يمعيوب بودن سازه در مقا

ن بي وجود دارد، ليكن  با توجه به نزديكي فاصله

ز محرک و سنسور، اين مقدار تاخير زماني ناچي

يي اسابوده و از آن براي بررسي و تعيين معيار شن

 خرابي استفاده نگرديد.

  شاخص خرابي در حوزه زمان، به براي طراحي

موج )دامنه(  يهامنظور ايجاد ارتباط ميان ويژگي

با مشخصات خرابي )قطر سوراخ(، مطابق 

نمودار ارتباط دامنه موج با ابعاد )قطر(  17شكل

سوراخ ترسيم شده كه به خوبي بيانگر كاهش 

افتن قطر سوراخ ياندازه دامنه موج با افزايش 

 است.

 ازشر بري، نظياضيب ريتقر يهاوشبا استفاده از ر 

جاد ارتباط يضمن ا 18، مطابق شكل يمنحن

وان تيان دو پارامتر دامنه موج و قطر سوراخ، ميم

زان كاهش يب قطر سوراخ بر اساس ميبه تقر

 دامنه در حالات نامشخص مبادرت نمود.

توان براي تخمين شدت درجه سوم مي ياز اين منحن

ت تحت بررسي با دق يتيمپوزخرابي )سوراخ( در ورق كا

 دگيمناسب استفاده نمود. با اين حال با توجه به پيچي

-يي مموضوع، افزايش موارد داده برداري در تحقيقات بعد

-يژگيدن وها بيفزايد. با افزوتواند به دقت نتايج و تحليل

هاي ديگري از سيگنال نظير تاخير زماني يا تركيب 

س، ركانن و حوزه زمان و فها از دو حوزه مختلف زماويژگي

تر يقتر و البته دقهاي پيچيدهتوان به طراحي شاخصمي

ن ير امبادرت نمود كه موضوع مناسبي براي تحقيقات آتي د

 باشد.يحوزه م

 قدرداني 

از مساعدت جناب آقاي دكتر رضادوست عضو هيات علمي 

پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران و آقاي مهندس فحول 

هاي كامپوزيتي همكاري مسئولانه در ساخت نمونهبراي 
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