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مهم از يكي كه تكنيكريك، ساترين سلامتي بلادرنگ پايش هاي

ضربه چيدمان و تير ابعاد به توجه با پنجره حسگرها-مدت پژواك

مشخصه حاليكههدف در است شده انجام تير در موج پخش يابي
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مقدمه��

هزينهبالا كاهش و ايمني سازهبردن نگهداري هايهاي

مهم جمله از هرمهندسي خصوصي و دولتي صنايع اهداف ترين

مي شمار به بودج.آيدكشور ساله صرفةهمه هنگفتي

ساختم تعمير و پلĤنهانگهداري و، ريلي خطوط هواپيماها، ها،

سازه ميديگر مهندسي سالانه.شودهاي آمريكا در تدويسفقط

مي مختلف صنايع تجهيزات نگهداري صرف دلار شود،ميليارد

هزينههم كل چهارم يك بهچنين هوايي صنايع در اجرايي هاي

مي داده تخصيص قطعات تعمير و از.]1[شودنگهداري بسياري

همروش كه سازههايي سلامتي بررسي براي مورداكنون ها

مي قرار پرهزينهاستفاده تنها نه ازاگيرند بسياري در بلكه ند،

نيز بروزمؤثرموارد به منجر اوقات برخي در و بود نخواهند

مي ناگوار آسيب.شودحوادثي براي سامانه يك شناسينبود

حوادث وقوع به منجر گاه سازه، در اعتماد قابل و سريع توانمند،

مي سال.شوددلخراش پل2007در رويI-35Wحادثه بر

ميسيرودخانه آمريكاي مينياپوليس در وسيزدهسيپي كشته

از گذاشتصدبيش جاي به از.زخمي بسياري اگرچه

آزمونروش چشمي، بازرسي مانند آسيب شناسايي مرسوم هاي

روش نفوذي، جريانرنگ آزمون پرتونگاري، گوناگون هاي

مودال تحليل و فراصوت آزمون آكوستيك، امواج پخش گردابي،

كارب امكانهنوز گوناگون دلايل به دارد، صنعت در فراواني رد

از سامانهآنهااستفاده خودكاردر و بلادرنگ شناسايي هاي

ندارد وجود روش.آسيب مثال، عمدهبراي طور به شده ياد هاي

بهره خط از پايش مورد سامانه خروج هستندنيازمند .برداري

سرمايه و وقت رفتن بين از باعث خود زياين ميي از.شودادي

به ضروري متخصص كاربر چند يا يك وجود ديگر، نظرسوي

درمي و بزرگيبيشتررسد و سنگين نسبتاً تجهيزات موارد

است نياز سويي.]2[مورد روشبيشتراز بهاين ذاتيها صورت

از)آفلاين(خطبرون استفاده امكان و صورتآنهاهستند به

ندارد وجود امواجآسيب.بلادرنگ پخش روش كمك به شناسي

عنوانشدةهدايت به كه است دهه يك حدود فراصوت

آسيبجدي تكنيك سازهترين توجهشناسي مورد اي

قرار استپژوهشگران توانايي.گرفته توجه اين اصلي دليل

سازه سلامتي بلادرنگ پايش در روش اين آرزويبالاي هاست؛

روشديرينه ساير كه شناسايياي پخشهاي روش مانند آسيب

آن تحقق به قادر فراصوت امواج آزمون يا آكوستيك امواج

امواج.اندنبوده پخش سايرشدةهدايتروش به نسبت فراصوت

استآسيبهايروش معايبي و مزايا داراي غيرمخرب .يابي

پيشطورهمان پايشكه در روش اين توانايي شد، اشاره نيز تر

مهم جمله از مزيتبلادرنگ آنترين شمارهاي بهميبه رود؛

يكگفته ساخت و طراحي با كه دارد وجود امكان اين ديگر اي

امواجآسيبسامانة پخش روش بر مبتني شدةهدايتياب

آسيب فرايند تمام خودكار،فراصوت، تمام صورت به شناسي

با و لحظه به لحظه صورت به متخصص، كاربر دخالت بدون

سرعت و پذيرددقت صورت نسبت.بالا روش اين ديگر برتري

روش ساير دربه استفاده مورد تجهيزات بودن ارزان و كوچك ها

است عنوان.آن به پيزوالكتريك فعال ويفري حسگرهاي

بالاييمهم اهميت از روش اين در استفاده مورد تجهيزات ترين

ارزان.برخوردارند و حساس بسيار سبك، كوچك، حسگرها، اين

كه هستند تواناييگسترةقيمت و دارند نيز بالايي بسامدي

بر دائمي، پروبنصب سازهخلاف بر فراصوت، آزمون سنتي هاي

دارند هست؛.را نيز معايبي داراي روش اين كه است ذكر شايان

خودكارنيترگبزرشايد هوشمند، سيگنال پردازش آن مشكل

بسيار فرايند اين شد خواهد باعث كه باشد كاربر دخالت بدون و

شود و.پيچيده متعدد مودهاي همزمان وجود همچنين

وآنهاكنشبرهم طرف يك لرزشريتأثاز اغتشاشاتمنفي و ها

پيچيده به ديگر طرفي از پيرامون، محيط از شده شدنوارد تر

ميآن سال.كندكمك آسيبدر روش اخير بههاي شناسي

هدايت امواج توسطةشدكمك آسيب شناسايي براي فراصوت

سازه در زيادي استپژوهشگران شده گرفته بكار مختلفي .هاي

ستونپايه و صنعتها در ويژه به عمران مهندسي در حامل هاي

بخشپل و بدنه بال، ملخ، وسازي، بالگرد مختلف مايهواپهاي

ريل و هوافضا صنايع راهدر درهاي ريليوحملسامانةآهن نقل

مهم جمله بودهاز بررسي مورد سازهاي اين،.اندترين بر افزون

استوانهسازه خطهاي مانند شكل صنعتاي در لوله انتقال هاي

مخزن و تاهاينفت نيز پتروشيمي صنايع در نازك جدار

شدهحدود واقع پژوهشگران علاقه مورد مثال،.اندي عنوان به

فعال ويفري حسگرهاي مختلف كاربردهاي همكاران و كوك

سازه سلامتي پايش در را صنايعپيزوالكتريك در رايج هاي

كردند ارايه آسيب.]3[هوافضا همكاران و بخشيلي در شناسي

هداي امواج پخش از استفاده با را قطار ريل يك انجامتاز شده

سازه.]4[دادند جنس و ساختار لحاظ بهبه كه اشارهآنهاهايي
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كامپوزيتي مواد هم و آلومينيم و فولاد مانند فلزي مواد هم شد،

كامپوزيت كربنمانند و/هاي مورد/شيشهاپوكسي اپوكسي

قرار استاستفاده نيز.]7-5[گرفته سيگنال پردازش ديد از

الگوريتمروش و گرفتهها قرار استفاده مورد گوناگون از.اندهاي

روشمعروف اين ميترين روشها به فوريه،توان تبديل هاي

ويگنر تبديل فوريه، كوتاه زمان موجك-تبديل تبديل و وايل

كرد آسيبنكتة.]6[اشاره مورد در توجه بهجالب شناسي

امواج كهشدةهدايتكمك است اين بيشترفراصوت

گرفتهپژوهش صورت روي]13-8[هاي ضخامت لحاظ به

استسازه گرفته صورت نازك در.هاي پژوهش زمينةنخستين

سازهآسيب وشناسي سان توسط روش اين كمك به ضخيم هاي

سال]14[همكاران گرفت2010در پردازش.صورت الگوريتم

مي هيلبرت تبديل بر مبتني مقاله اين در كه(باشدسيگنال

استحوزةدرتبديلي سخت).زمان لحاظ دوبه از نيز افزاري

عمق(حسگر براي ديگري و جايابي براي استفاده)سنجييكي

است .شده

ضخيممقالةدر تير يك براي بررسي(حاضر، تير مشابه

همكاران و سان توسط فولاد)شده جنس شناساييST-52از

هدايت)ترك(آسيب امواج از استفاده انجامةشدبا فراصوت

امواج.شودمي از خاصي مود ابتدا منظور شدةهدايتبدين

فعالفرا ويفري حسگرهاي توسط مشخصي بسامد با صوت

مي برانگيخته سراسر.شودپيزوالكتريك در شده ايجاد امواج

بر از بعد و شده پخش درهمسازه انتهايي، مرز و آسيب با كنش

به چيدمان يك ضربهحس/كاراندازقالب 1پژواك-گر
توسط]6[

مي گرداوري حسگر پيش.شوديك فرايند انجام از پردازش،بعد

وسيگنال پيوسته موجك تبديل از استفاده با آمده بدست هاي

مقياس ميانگين توان ميشدةروش پردازش در.شوندموجك

ويژگي ميپايان بدست سيگنال از ازهايي استفاده با كه آنهاآيد

مي تعيين احتمالي آسيب شدت و موقعيت نتايج.شودوجود،

سخت برتري از حاكي آمده نرمبدست و روشافزاري افزاري

دارد همكاران و سان پژوهش به نسبت شده .ارايه

محدودشبيه�� اجزاي سازي

فرايندكهييآنجااز در كليدي نقش برانگيزش سيگنال

هدايتآسيب امواج پخش روش بر مبتني عهدهشناسي بر شده

1. Actuator/Sensor Pulse-Echo Configuration

از پيش آسيب شناسايي در آن توانايي ارزيابي منظور به دارد،

آزمون شبيهانجام از آزمايشگاهي محدودهاي اجزاي سازي

مي سه.شوداستفاده تحليل منظور پخشبدين گذراي و بعدي

ب نرمموج از استفاده آباكوسا محدود اجزاي يبسته(افزار

صريح مي)آباكوس المانسازيشبيهكليةدر.شودانجام از ها

مجموع C3D8Rآجري در و8كه دارد،24گره آزادي درجه

است شده نيزاندازة.استفاده المان درنظرميلي1ضلع متر

تعيين معيار خوبي به كه است شده ارائهالماناندازةگرفته

مرجع در مي]8[شده ارضا تير1شكل.كندرا كلي نماي

يك و پيزوالكتريك ويفرهاي همراه به را بررسي مورد ضخيم

مي نشان نمونه تحليلترك.دهدترك در كه اجزايهايي هاي

آزمون و مشخصهمحدود آزمايشگاهي شدههاي همگييابي اند،

پهناي درميلي1با و 20تا5/2از(S)مختلفعمق8متر

موقعيتميلي در و ازميلي175متر تيرلبةمتر چپ (D)سمت

شده نظرگرفته تير.انددر مقطع (b=25×h=34)همچنين

ميميلي .باشدمتر

شكلطورهمان در داده1كه استنشان حسگرشده دو از ،

استفاده پيزوالكتريك فعال استويفري عنوانشده به يكي كه

ميبه عمل حسگر عنوان به ديگري و .كندكارانداز

پيشهمان كه درگونه برانگيزش سيگنال شد، اشاره نيز تر

هدايت امواج پخش كمك به آسيب شناسايي شدةفرايند

ويژه اهميت از استفراصوت برخوردار لازم.اي دليل همين به

ويژگي مراست بسامد مانند آن مختلف وهاي موج شكل كزي،

شناسايي فرايند وگرنه شود گزينش زيادي دقت با پنجره مدت

شد خواهد ناشدني گاه و دشوار موردسازةكهييآنجااز.بسيار

است پراكننده محيطي موج پخش لحاظ به سرعت(بررسي

و برانگيزش بسامد به وابسته مختلف مودهاي هندسةپخش

است برانگيزش)سازه سيگنال است لازم گونه، گزينشابه ي

كه باشدپديدةگردد كمينه اينايدستبراي.پراكنش به بي

مي كردهدف استفاده پراكنش نمودارهاي از .توان

نمونه1شكل ترك يك شامل بررسي مورد ضخيم تير كلي شماي
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نشان2شكل فولادي محيط يك در را موج پراكنش نمودار

در.دهدمي كه پايين بسامدي پهناي با ناحيه يك شكل اين در

كم موج دسته پخش سرعت بهآن نسبت را حساسيت ترين

مستطيليضربحاصل با دارد، سازه ضخامت و برانگيزش بسامد

استمشخص تير.شده ضخامت كه نكته اين گرفتن نظر در با

با برابر و ثابت بررسي ديگرميلي34مورد سويي از و است متر

به عنوان به كه پيزوالكتريك فعال ويفري عملحسگر كارانداز

اصليمي پادمتقارن مود مي(A0)كند، ايجاد بسامدرا كند،

دربهينة مي28-42گسترةبرانگيزش تعيين .شودكيلوهرتز

اين در كه است كمينهبازةآشكار موج پراكنش .استبسامدي

است آن پنجره مدت برانگيزش سيگنال ديگر مهم .ويژگي

سيگنال مدت دوره(اگر تعداد همان تناوبيا مقداري)هاي از

موجبيشترمشخص بسته مرزهاباشد، و آسيب از برگشتي هاي

كرد خواهد پيدا تداخل برانگيزش موج دسته با]14[با و

جديديآنهاكنشبرهم وجودمودهاي آمدبه نيا.خواهد

ميمساله آنباعث پيامد و سيگنال پردازش فرايند شود

شود دشوار بسيار آسيب مدت.شناسايي هرچه ديگر سويي از

سيگنال آنباشد،بيشترپنجره بسامدي نوار تركوچكپهناي

مي پراكنش پديدة كاهش به منجر خود اين كه بود شودخواهد

بايد.]10,9[ برانگيزش سيگنال گونهبنابراين گزينشابه ي

ويژگي دو اين بين نسبي تعادل كه مدت(شود بودن كوچك

بسامدي پهناي بودن پايين و باشد)پنجره طور.برقرار به

فرايند در امواجمعمول پخش روش پاية بر آسيب شناسايي

باهدايت سينوسي سيگنال يك از استفاده5شده تناوب دورة

پنجرهمي تابع يك با كه گاوسي(شود يا هنينگ مدوله)مانند

باشد با.شده سينوسي سيگنال يك از كنوني مقالة دورة5/3در

مركزي بسامد در پن35تناوب تابع با شده مدوله جرةكيلوهرتز

استفاده استهنينگ در3شكل.شده را برانگيزش سيگنال

بسامد حوزة و زمان سريع(حوزة فوريه تبديل با شده )محاسبه

مي شكلهمان.دهدنشان در كه است،-3گونه نمايان ب

دارد محدودي بسامدي نوار پهناي برانگيزش با.سيگنال

شدهبه داده نشان برانگيزش سيگنال ،)3شكل(كارگيري

ميشبيه انجام محدود اجزاي .شودسازي

تيـرسيگنال4شـكل براي را تحـليل اين از آمـده بدست هاي

عمق با ترك داراي تير و ميسالم نشان مختلف .دهدهاي

موجطورهمان دسته سه است، شده مشخص شكل اين در كه

است برخوردار زيادي اهميت تابشي:از ايجاد(موج موج همان -يا

نخستينش از)دة برگشـتي موج و آسيب از شده بازتابيده موج ،

سـازه مي.مـرز داده نشان بعـد بخش فراينددر كه شـود

موجمشخصه دسته اين از استفاده با آسيب مييابي انجام .شودها

فولاديخم2شكل محيط يك براي موج پراكنش ]14[هاي

)الف(

)ب(

الف3شكل در برانگيزش ب)سيگنال و زمان بسامد)حوزة حوزة

)كيلوهرتز(بسامد

ثانيه(زمان )ميكرو

ضخامتبسامدضربحاصل )مترميلي×مگاهرتز(در

S0

A0
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سيگنال4شكل از نمونه شدتيك با ترك داراي تير و سالم تير براي محدود اجزاي تحليل از آمده بدست پاسخ مختلفهاي هاي

ديجيتال�� سيگنالپردازش

عمده بخش سيگنال راپردازش آسيب شناسايي فرايند از اي

و.گيردميبردر شناسايي كلي طور به سيگنال، پردازش از هدف

و مفيد اطلاعات نمودن برجسته و مفيد غير اطلاعات زدودن

است سـيگنال را5شـكل.كاربردي الـگوريتم اين كلي نمـاي

مي پردازشطورهمان.دهدنشان فرايند است، مشخص كه

از تشكيل3سيگنال اصلي استبخش فرايند:شده

پسپيش فرايند و پردازش فرايند اين.پردازش-پردازش، در

بخش اين از يك هر :شودميتشريحهاقسمت

پيش-3-1 پردازش-فرايند

بردارينمونه-3-1-1

تبديل سيگنال، ديجيتال پردازش فرايند در گام نخستين

ديجيتال سيگنال يك به حسگر از آمده بدست آنالوگ سيگنال

نمونه راه استاز مناسب بسامد يك در بسامد.برداري

شدهنمونه ذخيره سيگنال كيفيت در مهمي بسيار نقش برداري

خواهد سبب باشد، كمتر حدي از بسامد اين اگر كه چنان دارد

طر از رود؛ دست از سيگنال از مفيدي اطلاعات اگرشد ديگر في

داده از زيادي حجم باشد، بيشتر حدي از بسامد هاياين

مي ايجاد ذخيرهناضروري كه كمبودآنهاسازيشود مشكل با

سخت شدفضاي خواهد روبرو .افزاري
سيگنال5شكل ديجيتال پردازش الگوريتم

پردازش-پسفرايند

پرواز• زمان تعيين

برگشتي• انرژي محاسبة

آسيبمشخصه• يابي

پردازش-پيشفرايند

بردارينمونه•

پنجره• ايجاد

بخش• DCزدودن

گيري• ميانگين

سازيهم• پايه

اغتشاش• زدودن

پيوسته• موجك تبديل

مقياستوان• موجكميانگين شدة

پردازشفرايند

نة
ام
د

م
ه

ش
يه

پا
ده

ثانيه(زمان )ميكرو

سالم تير

ابتدايي برانگيزش موج

آسيب از شده بازتابيده موج

انتهاييموج مرز از برگشتي
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مي نايكوئيست معيار نمونهطبق دستتوان را دربرداري كم

اما داد؛ انجام سيستم برانگيزش بسامد برابر دو معادل بسامدي

بهبيشترطبق توجه با معمولاً فن، ادبيات در موجود مقالات

نمونه آزمايش، خاص بسامدشرايط در ازبرداري بالاتر هايي

مي انجام نايكوئيست نمونهبسامد مثال، عنوان به برداريپذيرد؛

مرجع پژوهش فركانس]14[در شده48/20در انجام مگاهرتز

صرفاً را انتخاب اين دليل نويسندگان كه آنبيشتراست بودن

نايكوئيست فركانس به اينجا(نسبت در كيلوهرتز70كه

سامانه)باشدمي با هماهنگي آزمايشگاهو در استفاده مورد هاي

كرده اعلام پيش.اندمربوطه پژوهش فركانسدر مگاهرتز4رو

نمونه معيار هم كه چرا است شده راانتخاب نايكوئيست برداري

مي باارضا هم و وجمعسامانةتنظيماتكند سيگنال آوري

دارد هماهنگي استفاده مورد .اسيلوسكوپ

گذاريپنجره-3-1-2

نمونه كوتاه طول گرفتن نظر در بررسيبا مورد 300(ي

بودنو)مترميلي موجبالا پخش بر3000حدود(سرعت متر

پنجره)ثانيه طول، به دربرگيرند400اي كه ةميكروثانيه،

ويژگي به مربوط مفيد آسيباطلاعات و سازه احتماليهاي هاي

مي جدا حسگر از آمده بدست سيگنال از است، ازموجود و شود

كهبقيه نيز سيگنال برهمبيشتري از مودهايبرآمده كنش

چشم است، موج ميمختلف .شودپوشي

بخش-3-1-3 DCزدودن

نامتناوب كه(DC)بخش دارد وجود سيگنال يك در زماني

يكنواختيدامنه توزيع منفي و مثبت باشدهاي طور.نداشته به

كه است بهتر صفردامنةمعمول مقـدار سـيگنال ميانگين

باشد مدولاسيون.داشته فرايند در نامتناوب بخش ايجاد اگرچه

بسامد1دامنه در2و دارد، فراواني كاربردهايبيشتركاربرد

وجودفر آسيب شناسايي فرايند جمله از سيگنال پردازش ايند

نا پديدهبخش ميمتناوب قلمداد نامفيد رااي آن بايد و شود

بالامقالةدر.كردحذف دست فيلتر يك از استفاده با 3حاضر

مي انجام كار سيگنال.شوداين ميانگين طور پردازشبه هاي

حدود اينجا در بخشميلي8/4شده داردولت .نامتناوب

1. Amplitude Modulation (AM)

2. Frequency Modulation (FM)

3. High-Pass Filter

گيريميانگين-3-1-4

دست منظور به بعدي، اقدام ازدر مشخص رفتار يك به يابي

اغتشاش، زدودن مقدماتي عمليات انجام و سيگنال

سيگنالميانگين ديجيتال پردازش در مهم فيلتر يك كه گيري

شمار ميميبه انجام ميانگين.شودآيد، سيگنالبراي گيري

متعدديروش داردهاي پركاربردترين.وجود از ازآنهايكي كه

همزماندسته حركت حال در فيلترهاي روشمي4ي باشد،

ميميانگين ناميده تناوبي روش،.]14[شودگيري اين در

نقطميانگين هر براي مشخصةگيري تعدادي به نسبت نمونه

مي صورت آن از بعد و قبل از.پذيردنمونه اينجا در

مرتبهميانگين باميانگين(10يگيري نمون10گيري ةنقطه

استاستفاده)همسايه .شده

سازيپايههم-3-1-5

هدايتسيگنال امواج پخش روش از آمده بدست بههاي شده

جمع كاري متفاوت شرايط در معمول ميطور از.شودآوري

همهمين بهپايهرو، نقش صحيحسازي تفسير در سزايي

وسيگنال داردآنهادرستةمقايسها هم سيگنال.با اينجا هادر

مقدار به همدامنةنسبت برانگيزش سيگنال شدهبيشينه اندپايه

گونه دربه مقادير تمام كه مي]-1،1[بازةاي .گيردقرار

اغتشاش-3-1-6 زدودن

سيستمكهييآنجااز تمام واقعيت دارايدر ديناميكي هاي

مهم از يكي اغتشاش زدودن هستند، دراغتشاش كارها ترين

ميزمينة قلمداد سيگنال اقداماتي.شودپردازش انجام با اگرچه

دامن افزايش ميةنظير برانگيزش سيگنالسيگنال نسبت توان

اغتشاش سيگنال5به در اغتشاش هم باز ولي آورد، پايين هايرا

دارد وجود حسگر از روش.دريافتي از اغتشاش زدودن هايبراي

مي استفاده موجك.شودگوناگوني تبديل حاضر الگوريتم در

گرفتهبه6گسسته استكار با.شده سيگنال ابتدا روش اين در

مادر موجك يك از د(استفاده موجك اينجا در ابوچيكه

سيگنال)است10يمرتبه گسترهبه در بسامديهايي هاي

ميپايين تقسيم سيگنال.شودتر اصلي بسامد بسامد(سپس

مي)مركزي مي.شودمحاسبه منظور فوريهبدين تبديل از توان

كرد استفاده ).6شكل(سريع

4. Synchronous Moving Filter

5. Signal-to-Noise Ratio (SNR)

6. Discrete Wavelet Transform (DFT)
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)كيلوهرتز(بسامد

بدستاسپكتروم6شكل سيگنال تبديلبسامدي از استفاده با آمده

سريع فوريه

از كدام هر مركزي بسامد سيگنال، اصلي بسامد محاسبة از بعد

محاسبه گسسته موجك تبديل از آمده بدست زيرباندهاي

نزديك.شودمي كه زيرباندها از كدام هر اصلي بهبسامد تر

به زيرباند همان باشد، سيگنال اصلي اصليبسامد بخش عنوان

مي داده تشخيص سيگنال اغتشاش بدون بقيةو از و شود

شده.شودمينظرصرفباندها-زير فيلتر سيگنال پاياني گام در

اغتشاش دربرگيرندة زيرباندهاي ميبازسازاز 7شكل.شودي

انجام از پس و پيش را حسگر از آمده بدست سيگنال يك

پيش مي-فرايند نشان .دهدپردازش

پردازش-3-2 فرايند

سيگنال از مفيد اطلاعات آوردن بدست پردازش فرايند از هدف

ويژگي با آسيبمرتبط ويژه به سازه مختلف احتماليهاي هاي

مي تبديل.باشدموجود از استفاده با نخست منظور، بدين

پيوسته پيش1موجك سيگنال موجك ضرايب شده-، راپردازش

مي زمان.آوريمبدست حوزة در سيگنال يك اگر كلي حالت در

)با )f tمي موجك پيوستة تبديل انجام با شود، توانمشخص

يافت دست زير صورت به سيگنال از مربعي شكل :]6[به

)1(*1
( , ) ( ) ( )d

t b
CWT a b f t t

aa

+∞

−∞

−
= Ψ∫

*تابعكهايگونهبه
Ψمزدوج تابعشكل تابع(Ψمختلط

مادر .است)موجك

1. Continuous Wavelet Transform (CWT)

)الف(

)ب(

الف7شكل آزمايش از آمده بدست خام ب)سيگنال و پس)پيش،

پيش فرايند انجام پردازش-از

( , )CWT a bمقياس در موجك ضرايب همان زمانaكه و

bاست ماتريسي Mاست، N×كهMمقياسبزرگ ترين

گونه به كنندو تعيين وةدرجةاي است موجك تبديل تفكيك

Nنمون نقاط اين.سيگنالةتعداد موقعيتبراي بتوان كه

دامنه و قلهزماني شدهي ديجيتال سيگنال انرژي هاي

( ), n = 1, 2, 3, ..., Nf nگونه به دقيقرا بدستاي تر

مقياس]6[آوريم ميانگين توان تكنيك از به2موجكةشد،

مي استفاده زير :]15[كنيمصورت

)2(
2

1

1
( ) ( , )

M

i

i

SAP n CWT a n
M

=

= ∑

فيزيكي، ماهيت لحاظ به است )گفتني )SAP nواقع در

استةكنندبيان سازه در موج پخش به مربوط انرژي در.توزيع

دابوچي مادر موجك از پژوهش است10اين شده .استفاده

مرجع زمينه]7[طبق در سيگنال، تحليل وي ارتعاشي هاي

موجك از استفاده موج سايرپخش به نسبت دابوچي مادر هاي

داشته درپي را بهتري نتايج موجود .استتوابع

2. Scale-Averaged Wavelet Power (SAP)
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پس–3-3 پردازش-فرايند

مقياس ميانگين توان منحني رسم قسمتةشدبا در كه موجك

مي شد، معرفي قلهقبل زماني موقعيت راتوان سيگنال انرژي هاي

از و آورد قلهمحاسبةبدست اين بين زماني زمانتفاوت كه ها،

مي(ToF)پرواز وناميده سازه در موج پخش گروهي سرعت شود،

كنيم تعيين را احتمالي آسيب مكاني موقعيت آن .پيامد

پيش سيگنال دو براي فرايند شكلاين در شده 8پردازش

داده استنشان سالم.شده تير به مربوط چپ سمت نمودارهاي

مي تركدار تير به مربوط راست سمت نمودارهاي .باشدو

پروازهمان زمان كلي نوع دو است، مشخص نيز شكل اين در كه گونه

دارد آسيب:وجود پرواز زمان ديگري و سازه مرز پرواز زمان .يكي

)الف(

)ب(

)پ(

آسيب8لشك پروازفرايند زمان تكنيك از استفاده با پيشسيگنال)الف.شناسي بهاي شده، سيگنالبسته)پردازش انرژي بدست)الف(هايهاي

پ موجك، پيوسته تبديل از مقياس)آمده ميانگين سيگنالتوان قسمتشدة از)الف(هاي استفاده قسمتنگارمقياسبا ).ب(هاي

مرز پرواز زمان

آسيب پرواز زمان

ثانيه(زمان )ميكرو ثانيه(زمان )ميكرو

شدهبسامد )كيلوهرتز(مقياس شدهبسامد )كيلوهرتز(مقياس
ثانيه(زمان ثانيه(زمان)ميكرو )ميكرو

)ثانيهميكرو(زمان ثانيه(زمان )ميكرو
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مي سازه مرز پرواز زمان بكارگيري دستهبا پخش سرعت توان

كنيم محاسبه را گونه.موج زمانبه از استفاده با يكسان، اي

سرعت داشتن با و آسيب ميپرواز موج، دسته توانپخش

كرد تعيين را ترك مكاني آسيببراي.موقعيت شدت تعيين

اين در كه موجنيز، انرژي دامنة از است، ترك عمق همان جا

آسيب از شده ميبازتابيده .شوداستفاده

آزمايشگاهي�� چيدمان

شناسايي در شده ارايه الگوريتم توانايي ارزيابي منظور به

آزمون باآسيب، ضخيم فولادي تير يك روي آزمايشگاهي هاي

بخش در شده ياد مي2ابعاد فولاد.شودانجام از تير جنس

ST-52كمباشدمي آلياژي فولادهاي گروه در كربنكه

ميدسته بكارگرفته9شكل.شودبندي آزمايشگاهي چيدمان

مي نشان را آزمون.دهدشده ويفريدر مبدل دو از ها

شده استفاده بهپيزوالكتريك عنوان به يكي كه كاراندازاست

هدايت امواج ايجاد ووظيفة دارد عهده بر را فراصوت شده

مي عمل حسگر عنوان به پيشهمان.كندديگري كه ترگونه

ش اشاره حسگرنيز بسيارد، پيزوالكتريك فعال ويفري هاي

دامنة كه هستند قيمت ارزان و سبك كوچك، حساس،

و دارند كمي بسيار برخواست زمان دارند، بالايي بسامدي

مي نشان واكنش محيطي تغييرات به سريع ازبسيار و دهند

مهم پروبهمه خلاف بر دائمي، نصب توانايي سنتيتر هاي

ب فراصوت، دارندآزمون را سازه يكي.ر عنوان به دليل همين به

مهم سلامتياز بلادرنگ پايش سامانة يك تجهيزات ترين

سالسازه در گرفتهها قرار استفاده مورد اخير جنس.استهاي

مبدل سراميكاين از سربها پيزوالكتريكي -زيركونات-هاي

و1جـدول.است(PZT)تايتانات فيزيكي مشخصات

مبدلالـكترومكا استفادهنيكي راهاي پژوهش اين در شده

مي .دهدنشان

به برانگيزش آنالوگ سيگنال فرستادن و ايجاد منظور به

تابعكاراندازبه يك از شركتپيزوالكتريك ساخت ساز

HAMEG
از.استشدهاستفادهHMF-2525مدل® بعد

به تير،برانگيزش سراسر در فراصوت امواج پخش و كارانداز

حسگرام توسط برگشتي پيزوالكتريكواج فعال بهويفري

مي تبديل الكتريكي جمع.شوندسيگنال ذخيرةبراي و آوري

اسيلوسكوپ ديجيتال يك از مربوطه HAMEGسيگنال
®

مي HM1008-2مدل اسيلوسكوپ.شوداستفاده است، گفتني

نمـونه انجام با را حسـگر از دريافتي آنالوگ برداريسيگنال

بسامدزمـا در واقعي تبديل4ن ديجيتال سيگنال به مگاهرتز

.كندمي

بحث�� و نتايج

زم كمك ازĤنهابه آمده بدست سازه، مرز به مربوط پرواز ي

مقياس ميانگين توان موجمنحني دسته سرعت موجك، شدة

شود محاسبه تير در شده از.پخش استفاده با مقدار اين

محدود،سيگنال اجزاي تحليل از آمده بدست متر2832هاي

آزمون از استفاده با و ثانيه، آزمايشگاهي،بر بر2846هاي متر

شده محاسبه از.استثانيه آمده بدست سرعت است گفتني

معادله دقيق پرحل بر3000نزديك)2شكل(اكنشي متر

مرجع در كه است محاسبه2809،]14[ثانيه ثانيه بر متر

.استشده

آسيب9شكل فرايند آزمايشگاهي هدايتچيدمان امواج با شناسي

فراصوت شدة

پيزوالكتريكهايمبدلالكترومكانيكيوهندسيهايويژگي1جدول

ANNON
® سازنده شركت

PZT-5 جنس

مترميلي25×10×1 ابعاد

افشان-مس نيكل الكترود نوع

سانتيگرم8/7 مكعببر متر چگالي

12-

نيوتن-220×10 بر كولن پيزوالكتريسيته ضريب
31

d

12-

نيوتن520×10 بر كولن پيزوالكتريسيته ضريب
33

d

فاراد7500 پيكو خازني ظرفيت

ساز تابع

اسيلوسكوپ

مركزي DSPواحد
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به2جدول با آسيب، جايابي به مربوط نتايج كارگيري،

آزمونسيگنال و محدود اجزاي تحليل از آمده بدست هايهاي

مي نشان را بهةهم.دهدآزمايشگاهي جدول اين عددهاي

.هستندمترميلي

ميهمان ملاحظه كه درصدگونه ترك، عمق افزايش با شود

مي كاهش آن موقعيت تعيين به مربوط افزايشخطاي با زيرا يابد

شبيه رفتاري آسيب، نشانشدت، خود از تير انتهايي مرز به

خواهد.دهدمي آسيب از بازگشتي موج انرژي افزايش آن، پيامد

مي شناسايي دقت بالارفتن سبب نتيجه در و 10شكل.شودبود

قله دامنة نمايانگر آسيبكه از برگشتي موج بسته انرژي هاي

مي نشان را ادعا اين درستي است، آن عمق به .دهدنسبت

آسيب2جدول موقعيت تعيين به مربوط D=175(نتايج mm(

آزمون آزمايشگاهينتايج هاي

خطا( )درصد

(mm)

محدود اجزاي تحليل نتايج

خطا( )درصد

(mm)

آسيب شدت

(mm)

6/197)91/12( 2/194)97/10( 5/2

7/194)26/11( 3/191)31/9( 5

4/189)23/8( 8/186)74/6( 5/7

185)71/5( 8/183)03/5( 10

163)86/6( 7/166)72/4( 5/12

188)43/7( 2/185)83/5( 15

164)29/6( 5/167)29/4( 5/17

1/168)94/3( 170)85/2( 20

عمق10شكل براي آسيب از برگشتي موج انرژي مختلفشدت هاي

آزمون و محدود اجزاي تحليل از آمده آزمايشگاهيبدست هاي

مي شكل اين از استفاده زدبا تخمين را آسيب شدت .توان

مرجع نتايج با مقايسه در كنوني پژوهش در است گفتني

كاهش]14[ آن شدت افزايش با آسيب شناسايي خطاي ،

بهمي نصفايگونهيابد شدت با آسيب براي مقدار اين كه

يافته%29/6به%41/7از)مترميلي5/17(ضخامت كاهش

روش.است و پيوسته موجك تبديل از استفاده امر اين دليل

مقياست ميانگين استوان حالي.شده در دراين كه ست

مرجع سيگنال پردازش هيلبرت]14[الگوريتم تبديل از

شده به.استاستفاده موجك تبديل است استفادةگفتني دليل

تبديل به نسبت بسامد، و زمان حوزة اطلاعات از همزمان

سيگنالهيلبرت زمان حوزة اطلاعات از صرفاً بهرههاكه

داردگيرد،مي سخت.برتري لحاظ ساننيزافزاريبه مقاله در

شده استفاده حسگر دو از همكاران درحاليو نتايجاست كه

براي حسگر يك تنها كه است آن دهندة نشان كنوني پژوهش

ويژگي عمقشناسايي و موقعيت وجود، از اعم آسيب، هاي

.باشدميكافي

گيرينتيجه��

مساله مقاله اين مشخصهدر و شناسايي يكي در آسيب يابي

جنس از فولادي ضخيم پخشST-52تير روش از استفاده با

هدايت گرفتشدةامواج قرار بررسي مورد هدف.فراصوت با

مشخصه و شناسايي در برانگيزش سيگنال توانايي يابيارزيابي

شبيه روش3سازيآسيب، به موج پخش گذراي آناليز و بعدي

شد انجام محدود كدسيگنال.اجزاي يك با آمده، بدست هاي

پيش سيگنال، ديجيتال پس-پردازش و پردازش -پردازش،

شد تبديل.ندپردازش ويژگي، استخراج و پردازش فرايند براي

مقياسپيوسته ميانگين توان روش و موجك استفادهي شده

شده.گرديد ارايه الگوريتم توانايي ارزيابي منظور به پايان در

مشخصه و شناسايي آزموندر آسيب، آزمايشگاهييابي هاي

شدبه مي.كارگرفته نشان پژوهش اين كهنتايج الگوريتمدهد

دقت از قبلي، پژوهش به نسبت شده ارايه سيگنال پردازش

استبيشتر برخوردار به.ي كه شد داده نشان ديگر سوي از

سخت ولحاظ شناسايي براي حسگر يك تنها افزاري،

كافيمشخصه آسيب الگوريتم.ستيابي كه است ذكر شايان

مي را پژوهش اين در شده ديگرارايه مسايل در شناساييتوان

هدايت امواج پخش روش بر مبتني فراصوت،شدةآسيب،

.كارگرفتبه

ترك )مترميلي(عمق

آزمايش

محدود اجزا
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