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 چکیده 

 پلیمر جنس از کامپوزیتی ورق یک در فراصوت هدایت شده، امواج انتشاري رفتار تجربی بررسی ضمن سیگنال، پردازش هايروش از استفاده با پژوهش این در

 از اي شبکه اساس بر امواج، انتشار متعدد مسیرهاي طراحی با ابتدا. است شده اقدام امواجسیگنال  تغییرات تحلیل به نسبت شیشه، الیاف با شده تقویت

 تعریف با ادامه در. شد تقسیم سوراخ و شکاف تورق، دچار سالم، نواحی شامل ناحیه چهار به ورق سطح ،حسگربا نقش دوگانه محرك و  پیزوالکتریک هاي مبدل

 وضعیت 9 و مسیر 40 قالب در چهارگانه نواحی از یک هر با مرتبط هايسیگنال از ویژگی استخراجِ به اقدام موجک، تبدیل مفاهیم ذیلِ خرابی، شاخص نوع دو

 و زمان مشترك حوزه در خرابی، هاي شاخص عددي مقادیر بررسی قالب در امواج،  سیگنال روي بر ها خرابی انواع از یک هر تاثیر نهایت در. گردید اي مقایسه

هاي خرابی آشکار در سازه که در تفاوت مقادیر عددي شاخص خرابی وجود از متاثر امواج، رفتار تغییرات دهد، می نشان نتایج. گرفت قرار مطالعه تحت ،فرکانس

  .استهاي غیرمخربِ متداول جایگزینی مقرون به صرفه و مناسب براي آزمون و در سازه ورقی کامپوزیتی شده گوناگون عیوب تمایز و شناسایی گردد، موجبمی

  .خرابی شاخص موجک، تبدیل کامپوزیتی، هايورق شده، هدایت فراصوت امواج اي،سازه سلامت پایش  :کلیدي هايواژه
 

Experimental Study of Ultrasonic Guided Waves Propagation for Non-Destructive 
Evaluation of Multi-layer Composite Plates   

 

Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran. M. Riahi 
Advanced NDT center of Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran. A. R.  Ahmadi 

 

Abstract  
In this study, by using signal processing methods, the propagation behavior of the waves in a GF/EP composite plate is practically 
investigated, and the propagated wave signals variations is analyzed as well. First, multiple paths of signal propagation was 
designed, based on a network of piezoelectric transducers, which have a dual role of excitor and sensor, which demarcates the plate 
into four areas, comprsing healthy, with delamination, hole and notch areas. Then by defining two types of damage indexes, under 
the concept of wavelet transform, the extraction features of the signals associated with each of the four areas in 40 directions and 9 
conditions are compared. In the final step, the effect of each damage on the signal waves, by applying the numerical values of the 
damage indexes, at the joint time and frequency domain, was studied. The results show that by the proposed method, it is possible to 
detect and distinguish the wave behavior analysis affected by different damages in the structure; furthermore, it is a reasonable and 
convenient alternative technique for the conventional nondestructive testing.  
Keywords: Structural health monitoring, Ultrasonic guided waves, Composite plates, wavelet transform, Damage Index. 
 

 

   مقدمه - 1

 پلیمرهاي جنس از کامپوزیتی مواد کاربرد افزایش شاهد امروزه

 و هوافضا خودروسازي، جمله از صنایع انواع در ،1الیاف با شده تقویت

 در مقاومت به وزن عالی، نسبت استحکام. هستیم عمرانی هايسازه

 تولید، و طراحی در پذیري انعطاف همچنین و خستگی و خوردگی برابر

  ].1[است این مواد توجه جالب خواص جمله از

 حساس هاي سازه جمله از کامپوزیتی هايسازه مزایا، این تمام با 

 از مختلف اشیاء برخورد جمله از خطرات انواع معرض در هوافضایی

 عوامل سایر و تگرگ پرندگان، پرواز، باند روي هايسنگ خرده قبیل

به  که طوري به دارند ايتوجه قابل پذیري آسیب دلیل همین به و بوده

 خواص قبلی، مشخص علائم بدون موارد از بسیاري در و سرعت

 از مذکور حوادث رخداد صورت در را خود اولیه استحکام و مکانیکی

 به بتوان که هاییروش از استفاده اساس، این بر ].2[داد خواهند دست

 داده تشخیص درستی به پیدایش، اولیه مراحل در را خرابی آنها، کمک

                                                             
1 Fiber reinforced polymer. 

 هايسال. است برخوردار بالایی اهمیت از نمود اقدام آن رفع براي و

 جریان و 3از جمله آزمون فراصوتی 2غیرمخرب هايآزمون متمادي

4گردابی
 سلامت تضمین و عیوب شناسایی فرآیند فقراتستون عنوان به 

 روبرو نواقصی با غیرمخرب هايآزمون لیکن. اندبوده مطرح هاسازه

. نمود اشاره ذیل اصلی موضوع دو به توان می آن جمله از که هستند

 لزوم بازرسی، زمان در عملیاتی حالت از سازه شدن خارج اول، موضوع

 پیمایش همچنین و بررسی تحت مختلف نواحی به مستقیم دسترسی

بازرسی است  زمان شدن طولانی نتیجه، در و نواحی تمام نقطه به نقطه

 هاییمحدودیت دوم، موضوع]. 3[روندمی شمار به عملیاتی نواقص از که

 دلیل به مواد کامپوزیتی خصوص در غیرمخرب هاي آزمون که است

 این مواردي در لذا. دارند مواد این غیرهمسانگرد و غیرهمگن ساختار

 مهمی هايکاستی داراي کامپوزیتی مواد در عیوب شناسایی براي شیوه

 بر مبتنی نوین هاي روش سمت به دلیل، حرکت همین به ].4[است

 بر نگهداري عنوان ذیل تعمیرات و نگهداري فرآیند در جدید ايفلسفه

                                                             
2 Non-Destructive tests 
3 Ultrasonic test 
4 Eddy current 
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  . است ناپذیر اجتناب امري 1شرایط اساس

 هاي روش جایگزین و جدید نسل عنوان به 2ايسازه سلامت پایش

 با فراوانی اشتراك نقاط چند هر غیرمخرب ارزیابی بر مبتنی بازرسی

 ابزارهایی و هامولفه از استفاده دلیل به اما دارد غیرمخرب هايآزمون

 هايالگوریتم حتی و ايرایانه هايپردازش ،حسگرها ها،محرك نظیر

 سلامت به مربوط هاي داده بلادرنگ تحلیل امکان مصنوعی هوش

 با را هاخرابی ترسریع چه هر تشخیص منظور به سازه مختلف نواحی

. است آورده وجود به بیشتر دقت با البته و کمتر مراتب به ايهزینه

-سازه سلامت پایش هايروش اجراي صورت در مطالعات، برخی مطابق

 30 تا تعمیرات و نگهداري هزینه هوایی، کاهش ناوگان حوزه در اي

  ].5[است پذیر هاي غیرمخربِ متداول، امکانآزموندر مقایسه با  درصد

 پایش سامانه توسعه و ایجاد براي موثر و پرکاربرد هايروش از یکی

 امواج دسته سه به که است فراصوتی امواج از استفاده ايسازه سلامت

 در انتشار قابلیت آخر، نوع. شود می تقسیم ورقی و سطحی حجمی،

 در را امواج ورق، آزاد مرزهاي و داشته را طولانی فواصل در هاورق

 اصطلاحاً امواج، این به دلیل همین به. کنند می هدایت مرزها مسیر

  .گویندمی نیز 3شده هدایت فراصوت امواج

 نام با لذا شده، معرفی 4لمب هورس توسط بار اولین براي امواج این

 الاستیکی اغتشاشات لمب امواج. دنشو می شناخته هم 5لمب امواج

 موج، .شوند منتشر آزاد مرزهاي با ورق یک در توانندمی که هستند

 هايسیگنال میان مقایسه اساس بر سپس و حرکت کرده ورق، درون

 تغییر هرگونه بررسی، تحت ورق با) معیار( سالم ورق در منتشره موج

 در خرابی وجود بیانگر تواند می یکسان شرایط در امواج سیگنال در

 امواج کمک به ايسازه سلامت پایش و غیرمخرب بازرسی. باشد سازه

 حساسیت و طولانی فواصل در امواج این انتشار قابلیت دلیل به لمب

 در حرکت حتی و زیرسطحی و سطحی کوچک عیوب به مناسب

 از غیرمخرب هايآزمون به نسبت فراوانی مزایاي غیرمستقیم، مسیرهاي

 مقرون و ساده روشهاي از یکی ].6[دارد معمول فراصوتیِ آزمون جمله

-مبدل از استفاده ورقی، هايسازه در لمب امواج تولید براي صرفه به

 قابلیت کم، وزن و کوچک ابعاد با هامبدل این. است پیزوالکتریک هاي

 هايسامانه براي خصوص به و داشته را لمب امواج دریافت و تولید

  ].7[هستند مناسب بسیار هوافضایی هاي سازه در ايسازه سلامت پایش

 به که هستند محققانی اولین گروه در احتمالاً 6کاولی و گائو

 اقدام کامپوزیتی لایه چند هايورق در تورق نوع از خرابی بررسی

 شکست سوراخ، شامل خرابی نوع سه همکارانش و 7کسلر ].8[اندکرده

 سه در لمب امواج  کمک به کامپوزیتی ورق یک در را تورق و الیاف

 ]. 9[نمودند شناسایی هم از مجزا نمونه

 به ویژه توجه با که هستند محققانی ازجملهو همکارانش  8سو

 هر فرد منحصر به  تاثیر مبحث به دیجیتالِ خرابی انگشت اثر مفهوم

- روش کمک به سازه در شده منتشر لمب امواج سیگنال روي بر خرابی

                                                             
1 Condition based monitoring 
2 Structural health monitoring 
3 Ultrasonic guided waves 
4 Horace Lamb 
5 Lamb waves 
6 Guo and Cawley 
7 Kessler 
8 Su 

 روش توسعه به اقدام و پرداخته سیگنال پردازش پیشرفته هاي

 کامپوزیتی ورق یک در تورق شدت میزان تعیین و الگویی بازشناخت

 در میلیمتر 12 قطر به سوراخ وجود تشخیص و شناسایی]. 10[نمودند

 تقویت تیغه چندین وجود با و خاص هندسه با کامپوزیتی ورق یک

 و پیزوالکتریک هاي محرك از ايشبکه کمک به آن روي کننده

 دیگر از لمب امواج دریافت و ارسال بر مبتنی متناظر، حسگرهاي

 دو همزمان شناسایی]. 11[شودمی محسوب 9نگاو توجهجالب کارهاي

 در سري طور به و هم سر پشت که شکاف و تورق شامل خرابی نوع

 تحقیقات جمله از اندگرفته قرار کامپوزیتی تیر یک در لمب امواج مسیر

 با 11راتنام و بِن]. 12[شودمی محسوب همکارانشان و 10یه توجه قابل

 هايورق در متداول خرابی نوع دو شده هدایت فراصوت امواج از استفاده

 از مجزا کامپوزیتی ورق دو درالبته  را سوراخ و شکاف شامل کامپوزیتی

 به معمول هايروش با خود روش مقایسه ضمن و داده تشخیص هم

و همکارانش به ایجاد یک  12ویتولا]. 13[پرداختند آن هاي مزیت بیان

 هايمبدل ايِآرایه چیدمان از اي با استفادهسیستم پایش سلامت سازه

اند. آنها در تحقیق خود حتی اثرات دمایی را اقدام نموده پیزوالکتریک

 ]. 14[اندنیز مورد توجه قرار داده

با ها سازه غیرمخرب ارزیابی حوزه در هاکاوش تعدد وجود با

و  مختلف عیوب میان تمایز ایجاد زمینه در پژوهش لمب، استفاده امواج

 بر مبتنی کامپوزیتی، هايسازه در خصوص به هاخرابیبندي دسته

 است توجه جالب موضوعی و تحلیل تغییرات سیگنال امواج، پردازش

  .گیرد قرار و تحقیقات بیشتري مطالعه تحت باید که

عملی تجربیات  و هاروش و توسعهپژوهش با الگوبرداري  این در 

 از کامپوزیتی چندلایه ورق یک روي خرابی، نوع سه سایرمحققان،

 به نسبت مشابه مکانی هايموقعیت در شیشه الیاف/اپوکسی جنس

 پیزوالکتریک هايمبدل الصاق با سپس. گردید ایجاد ورق آزاد مرزهاي

 مسیرهایی در ،حسگر و محرك دوگانه نقش و با ايآرایه صورت به

 براي سوراخ و شکاف تورق، دچار ناحیه سالم، نواحی شامل ناحیه چهار

 ادامه، در .گردید فراهم مختلف راستاي سه در ورق در امواج انتشار

 کار دستور در موجک تبدیل فضاي در امواج سیگنال از ویژگی استخراج

-سیگنال با سازه سالم ناحیه از دریافتی هايسیگنال سپس. گرفت قرار

 رفتار نهایت، در و شده مقایسه خرابی، دچار نواحیِ سایر از عبوري هاي

 با نمونه، در موجود هايخرابی انواع از یک هر حضور در امواج انتشاري

 و بررسی مورد کمی و عددي صورت به خرابی شاخص نوع دو طراحی

  .واقع شد تحلیل

 همزمان تشخیصمواردي از قبیل تجمیع و توجه به  ،بر این اساس

 در هاخرابی وجود ،کامپوزیتی یک ورق در مختلف خرابی نوع سه

 ،سالم و معیوب مجزاي هايساخت نمونه به نیازعدم  ،هم مجاورت

 فرکانس، و زمان تلفیقی حوزه در سیگنال پردازش هايروش بکارگیري

و  آنی بازرسی روش انجامخرابی،  دیجیتال اثرانگشت مفهوم توسعه

می توان را در قالب شاخصهاي شفاف عددي تایج تجربی ننهایتاً مقایسه 

  .هاي نوآورانه پژوهش حاضر برشمردبه عنوان ویژگی

                                                             
9 Wang 
10 Ye 
11 Ben and Ratnam 
12 Vitola 
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  اصول و معادلات انتشار امواج فراصوت ورقی -2

در واقع جمع آثار مودهاي طولی و برشی است کـه در   لمب، امواج

 بـه  انتشـار  مودهـاي  حسب برگیرد. این امواج یک سازه ورقی شکل می

 مـود  و Si نمـاد  بـا  متقارن مود. گرددمی تقسیم نامتقارن و متقارنمود 

 مـود  مرتبـه  بـه  مربوط آن اندیس که شده شناخته  Ai نماد با نامتقارن

 تانسـور  فـرم  بـه  لایه تک نازك ورق یک در موج رفتار .باشد می مذکور

  گردد:می تعریفریلی -عنوان معادله لمبو تحت  )1( رابطه با دکارتی

)1(  
..

ii.jj j.ji i.u ( ).u .f .u      

 xi جهـت  در نیـرو  و تغییرمکـان  ترتیـب  بـه if وiuبـالا  در رابطه 

 و چگـالی  ترتیـب  بـه  و کـه  حـالی  در بوده) مختصات محورهاي(

2 داریـم  حـال  این در .هستند ورق برشی مدول . / (1 2 )      کـه 

 بـه  تجزیه از پس )1( رابطه. است پوآسون ضریب و لامه ثابتنماد

 )3( رابطـه  و متقـارن  مودهاي براي )2( رابطه صورت به تزلهلمهو روش

  .آمد خواهد بدست نامتقارن مودهاي براي

)2(  
2

2 2 2

tan(qh) 4k pq

tan(ph) (q k )
 


  

)3(  
2 2 2

2

tan(qh) (q k )

tan(ph) 4k pq


  

  داریم: روابط این در که

)4(  2 2 2 2
Tq ( / C ) k    2 2 2 2

Lp ( / C ) k    

 و طولی موج سرعت ترتیب به CT و CL فرکانس، فوق، روابط در 

 تغییـرات  با روابط این. است ورق ضخامت نصف h و موج عدد k عرضی،

با سـهولت و دقـت     )5( رابطه قالب در نیز لایه N هايورق براي اندکی

  .باشدمی استفاده قابلمناسب 

)5(  
2 n

n 2 n n n n n
2

u
u ( ) ( .u )    (n 1, 2,...N)

t


          


  

 )6( رابطـه بـا  مطـابق  2و کـه اپراتورهـاي  است در حالی این 

  شوند:تعریف می

)6(  2 2 2
2

2 2 2
1 2 3x x x

  
   

  
  

1 2 3x x x

  
   

  
  

روش تجزیه هلمهولتز ابزاري کارآمد براي محاسبه تنش و کرنش در هر 

  .]15و6الذکر است[لایه از ورق بر اساس روابط فوق
 

  مفاهیم و شرح انجام اقدامات اولیه - 3

  تعریف مساله اصلی -1- 3

اي ذیـل  سـلامت سـازه  طراحی و اجراي کامل یک سـامانه پـایش   

مفهوم ارزیابی غیرمخرب مبتنی بر انتشار امواج فراصوت هدایت شده بـا  

- هاي پیزوالکتریک با هدف تشـخیص و تمـایز (دسـته   استفاده از مبدل

هـاي چندلایـه کـامپوزیتی پایـه     بندي) انواع گونـاگون خرابـی در ورق  

امانه در س ـ پلیمري تقویت شده با الیاف، هدف اصلی این پژوهش است.

طراحی شده، مطالعه سیگنال امواج منتشره در نواحی مختلف سازه، بـه  

- اي صـورت مـی  هـاي رایانـه  سیگنال و تحلیل هاي پردازشکمک روش

پذیرد. در نهایت، بـر اسـاس مفهـوم اثرگـذاري یکتـاي هـر خرابـی بـر         

هـاي سـیگنال بـا نـوع     سیگنال امواج، ضمن ایجاد ارتباط میان ویژگـی 

پـذیر  ي تحت بررسی، امکـان ها در سازهو تمایز خرابیخرابی، تشخیص 

به منظور فراهم شدن مقایسه کمی و عددي نتایج حاصـل از   خواهدشد.

ها بـه دلیـل وجـود خرابـی در     آزمایش، تغییرات ایجاد شده در سیگنال

  هایی با نام شاخص خرابی بررسی شده است.سازه، در قالب کمیت
  

  آزمایشگاهی ساخت نمونه -2- 3

 اپوکسـی  جـنس  از کـامپوزیتی  ورق یک شامل آزمایشگاهی نمونه

(در  شـده  بافتـه  پارچـه  لایه 8 از متشکل و  شیشه الیاف با شده تقویت

 بـه  متـر میلی 2 ضخامت و مترمیلی 450 مربع ابعاد با لایه) 16مجموع 

 صـورت  بـه  شـده  طراحـی  چینـیِ لایه. شد ساخته خلا در تزریق روش

[0/90/±45/±45/0/90]s نظیـر  صنعتی فراوانـی  کاربردهاي که بوده 

  . دارد ییهوافضاهاي ساخت بدنه سازه
  

  ها روي نمونهایجاد خرابی -3- 3

 ناحیـه  یـک عبارت از  ناحیه چهار به ورق ها،خرابی ایجاد منظور به

 هايورق در متداول خرابیِ نوع سه بر مشتمل معیوب ناحیه سه و سالم

 هـاي خرابـی  و شـده  تقسـیم  سـوراخ  و شـکاف  تورق، شامل کامپوزیتی

 در ورق بیرونـی  مرزهـاي  بـه  نسـبت  مشـابه  مکـانی  موقعیت در مذکور

 مـدور  هندسه با تورقبر این اساس،  .گردید ایجاد بررسی تحت ينمونه

 چینـی لایـه  به توجه با تفلون نازك لایه دو تعبیه با مترمیلی 50 قطر و

 در معیـوب،  ناحیـه  سـوي  دو در امـواج  همگن انتشار هدف با و متقارن

 بـا  شـکاف  ادامـه،  در. شـد  تعبیـه ) 2 شماره ناحیه( ورق ضخامت وسط

 بـه  سـوراخ  و) 3 شـماره  ناحیه( مترمیلی 40 طول و مترمیلی 1 پهناي

  .گردید ایجاد در، به راه دو هر و) 4 شماره ناحیه( مترمیلی 8 قطر
  

 فلوچارت حل مساله - 4- 3

امـواج لمـب شـامل    حل مسایل مبتنی بر شناسایی عیوب توسـط  

بـراي درك بهتــر موضـوع بـه صــورت     1مراحلـی اسـت کــه در شـکل    

  فلوچارت ارائه شده است.
 

  
 ها توسط امواج لمبیابی در سازهفلوچارت فرآیند عیب -1شکل 

  

 

  طراحی آزمایش - 4

  طراحی مسیرهاي انتشار امواج - 4-1

 اقـدام  2 شکل با مطابق حاضر، پژوهش در لازم هايآزمایش انجام براي

 قطـر  ، PZT-4از جنس  پیزوالکتریک مبدل عدد 9 چسباندننصب و  به

، ثابـت دي N/m2 1010× 7.3، ثابت الاستیک مترمیلی 2 ضخامت و 10

 200KHz مرکزي فرکانس با 8gr/cm3و چگالی  1KHz@1400الکتریک 

 ،گزینش ایـن مبـدل   .شد ورق روي شده طراحی يچهارگانه نواحی در
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چگـونگی تعیـین آن   ) 3-5کـه در بخـش (  بـوده  فرکانس تحریک تابع 

 هر ازاي به حسگر و محرك نقش تعویض بادر نهایت  است. تشریح شده

 فراصـوت  امواج انتشار به اقدام مختلف مسیر 40 در پیزوالکتریک مبدل

 تحقیـق،  ایـن  در مهـم  موضـوع . گردید کامپوزیتی ورق در شده هدایت

 بازرسـی  مفهوم ذیل که باشدمی معیوب نمونه از سالم نمونه تمایز عدم

 .است شده پرداخته آن به] 16[ مرجع در و بوده آنی
  

  

  
  طرحواره نمونه تحت آزمایش و مسیرهاي انتشار امواج -2شکل 

  

 و مرجـع  عنـوان  بـه  سـالم  نمونـه  یـک  از استفاده جاي به روش این در

 ایجـاد  ضـمن  آن، بـا  بازرسـی  تحـت  يسـازه  جداگانـه  مقایسـه  سپس

 روي مختلـف  جهـت  و راستا چندین در امواج انتشار مختلف مسیرهاي

 آن از یـک  هـر  با مرتبط امواج سیگنال مقایسه و واحد يسازه یک فقط

  .شودمی بررسی سازه سلامت وضعیت ،یکدیگر با مسیرها

  ايهاي مقایسهطراحی وضعیت - 4-2

 روي بـر  تردقیق مطالعه و بیشتر تمرکز هدف باو  3بر اساس شکل 

 انجـام  و گانـه  40 مسیرهاي تمام بررسی ضمن خرابی، شناسایی فرآیند

 انتخاب .گردید انتخاب ايمقایسه وضعیت 9 در نهایت لازم، هايمقایسه

سـیگنال  مطلوب ی از قبیل نسبت عدديِ اهداف تامین اساس بر مسیرها

با مسیرهاي عبـوري از   سالم ناحیه در مسیر ترینشبیه به نویز و بررسی

 روي خرابی یا از مجاورت آن، صورت پذیرفت.
 

  
  در ورق کامپوزیتی اي انتشار امواجهاي مقایسهوضعیت -3شکل 

  

 قـرار  مـدنظر  نکته دو معیوب و سالم مسیرهاي سیگنال بین مقایسه در

 در ايلایـه  چیـدمان  داراي کامپوزیتی ورق اینکه به توجه با. اول گرفت

 در نیـز  انتخابی مسیرهاي ،است درجه 90 و 45 ،0 مختلف راستاي سه

 به انتخابی مسیرهايآنکه  دوم .گردید انتخاب مذکور مختلف راستاهاي

 همچنـین  و خرابی روي از موج عبور حالت دو هر تا شد تعیین ايگونه

 Aحـرف   1مطـابق جـدول    .گـردد  بررسی خرابی مجاورت از موج عبور

اسـت. بـه عنـوان مثـال،      حسـگر دهنده نشان Sنشانگر محرك و حرف 

  باشد.می 9 حسگربه  5نمایانگر انتشار امواج از محرك  A5-S9مسیر 
  

  پیکربندي سامانه - 4-3

 پـالس  ایجـاد  بـراي  گـردد، مـی  مشـاهده  4 شـکل  در که همانطور

 یـک  از آزمـایش  ایـن  در پیزوالکتریک هايمبدل تحریک جهت مناسب

 و دریافت براي همچنین و RIGOL DG 1022 نوع از  موج مولد دستگاه

 یـک  از پیزوالکتریـک،  حسـگر  هر از دریافتی هايسیگنال سازيذخیره

 نمونـه  نـرخ  مگـاهرتز،  40 بانـد  پهناي با دیجیتال اسیلوسکوپدستگاه 

 نـوع  ازهمزمـان و   کانال چهار به مجهز ثانیه، بر گیگاسمپل یک برداري

GW-INSTEK GDS-1054B گردید استفاده.   
  

  
  اي اجرا شدهپیکربندي سامانه پایش سلامت سازه -4شکل 

  

  تولید نرم افزار کنترل تجهیزات - 4-4

 آزمایشــگاهی تجهیــزات هــايورودي و پارامترهــا صــحیح تنظــیم

 نظیـر  آزمـایش  هـر  بـراي  شـده  طراحی شرایط و مقتضیات با متناسب

 بسـیار  تحریـک  نوع و موج شکل تحریک، پالس دامنه تحریک، فرکانسِ

 طریـق  از مسـتقیما  پارامترهـا  ایـن  از یک هر مقداردهی و بوده ضروري

 هـاي آزمـایش  مـورد  در بـالاخص ( تجهیـزات  روي شـده  تعبیه امکانات

 امکان ضرورت دیگر، مهم موضوع. است دشوار بعضاً و طولانی ،)پیچیده

 و مکـرر  دفعـات  بـه  هـا داده اسـتخراج  و آزمـایش  مرتبـه  چندین تکرار

مطابق شکل . است ممکن نتایج بهترین به دسترسی براي گیريمیانگین

 ،مناسـب  حلراه به رسیدن و آزمایشات ترِدقیق و ترسریع انجام براي 5

  .گردید تولید و طراحی LabVIEW محیط در افزارينرم

 و داشـته  عمـومی  کـاربري  کـه  اسـت  ايگونـه  به افزارنرم طراحی

 پـایش  بـر  مبتنی هايپژوهش در فعلی، تحقیق بر علاوه آن، از استفاده

  اي انتشار امواج در ورق کامپوزیتیمسیرهاي مقایسه -1 جدول

 مسیر   وضعیت

  سالم

  ناحیه

  سالم
مسیر 

   معیوب

  ناحیه

  معیوب
  هدف

1  A5-S9 

1  

A5-S3  

2  
شناسایی 

  تورق
2  A9-S8  A3-S2  

3  A9-S6  A3-S6  

4  A5-S9 

1  

A5-S1  

3  
شناسایی 

  شکاف
5  A9-S8  A1-S2  

6  A9-S6  A1-S4  

7  A5-S9  

1  

A5-S7  

4  
شناسایی 

  سوراخ
8  A9-S8  A7-S8  

9  A6-S9  A4-S7  
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 هـاي نمونـه  بـا  پیزوالکتریـک  هـاي مبدل و لمب امواج اساس بر سلامت

  .بود خواهد پذیر امکان همچنان ،متفاوت هايپیکربندي و آزمایشی

  

  
  نرم افزار تولید شده براي کنترل تجهیزات آزمایش -5شکل

  

  هاافزار مشاهده و مقایسه سیگنالتولید نرم - 4-5

 پـایش  سـامانه  یـک  در حسـگر  و محـرك  زیـادي  تعداد از چنانچه

 مـرتبط بـا   هـاي دادهتمـامی   انتقال باشد، شده استفاده ايسازه سلامت

 رسـم  و عـددي  محاسـبات  افزارهـاي  نـرم  بـه  شده ذخیره هايسیگنال

. باشـد  همـراه  خطا با است ممکن حتی و بوده طولانی فرآیندي نمودار،

 بـه  سـیگنال  چنـد  یا دو مشاهده و ترسیم امکان لزوم بعدي، مهم نکته

 در و هاسیگنال مقایسه هدف با نمایش صفحه یک روي بر همزمان طور

  .است آزمایش از تحلیلی نتایج استخراج بعد مرحله

 تعـدد  نتیجـه  در و حسـگرها  و هـا محـرك  زیـاد  تعـداد  به توجه با

 همچنــین و) مســیر 40(پــژوهش حاضــر  در ي انتشــار امــواجمســیرها

در محـیط   افـزار نـرم یـک   آینـده،  تحقیقات در مسیرها افزایش احتمال

MATLAB مسـیر،  هر در خروجی هايسیگنال مقایسه و مشاهده براي 

 از تصـویري  6 شـکل . گردیـد  تولید و کدنویسی ،کامل گرافیکی رابط با

  .دهدمی نشان راتولید شده  افزارِنرم
  

  
  هانرم افزار تولید شده براي مشاهده و مقایسه سیگنال -6شکل 

  
  هاي خرابیطراحی شاخص - 4-6

 حوزه و فرکانس زمان، حوزه سه در عمدتاً سیگنال پردازش فرآیند

  .است اجرا قابل فرکانس و زمان تلفیقی

 و زمان مشترك حوزه در ویژگی استخراج و تحلیل بررسی،

. است توجهی قابل هايمزیت داراي دیگر، حوزه دو به نسبت فرکانس

 حوزه در سیگنال پردازش براي کارآمد ابزارهاي از یکی موجک تبدیل

 جمله از هاروش سایر به نسبت توجهی قابل هايبرتري که بوده مذکور

  .دارد فرکانسی و زمانی توأمان شفافیت و دقت

 براي )7( رابطه با مطابق پیوسته موجک تبدیل از حاضر تحقیق در

 دقیق محدوده بر مترتب لمب امواج سیگنال هايویژگی استخراج

  .است شده استفاده تحریک فرکانس

)7(  *1 t b
CWT(a,b) f (t) ( ) dt

aa






   

به  bو  aضرایب موجک بوده و نمادهاي CWT(a,b)در این رابطه 

fترتیب پارامتر مقیاس و انتقال هستند.  (t) نشانگر تابع سیگنال دلخواه

بوده که اصلاحاً تابع هسته یـا  تابع بخش مختلط*تحت بررسی و

شود. در این تحقیق، بنا بر مقتضیات مسـاله  تابع موجک مادر نامیده می

پذیري بالا و دریافت پاسخ مناسب، از تابع مادر با نـام  و به دلیل تفکیک

  کند.صدق می )8(گابور استفاده شده که در رابطه 

)8(  
2| ( ) |

d





 
 

  

اي بوده و از طرفی تابع گابور بر فرکانس زاویه در رابطه فوق

  گردد:تعریف می )9(اساس رابطه 

)9(  20 0
G 04

( / )1
(t) exp[ t ]exp(i t)

2

  
   


  

به علاوه، انرژي کلی سیگنال، متناسب با ضرایب موجک و از طریق 

  ]:17قابل حصول است[ )10(رابطه 

)10(  a b2
2

d d
E C | C WT(a, b) |

a

 

 

    

ها، نسبت به منظور مقایسه دقیق و عددي سیگنالپژوهش این در 

با اسـتفاده از مفـاهیمی   و  2به طراحی دو شاخص خرابی مطابق جدول 

 تعریف هستند، اقدام گردید. فوق قابل که از طریق روابط

 
  
 

  هاي خرابیِ طراحی شدهمشخصات شاخص -2 جدول

شناسه 

  شاخص

  نحوه استخراج  ماهیت  کمیت

DI 1  
میزان 

 انحراف

ضرایب طیف انحراف 

حالت در موجک 

  معیوب نسبت به سالم

انحراف جذر 

  میانگین مربعات

DI 2 
نسبت 

 تغییرات

تغییرات بیشینه نسبت 

موجک در ضرایب 

  حالت معیوب به سالم

حداکثر ضریب 

موجک مولفه اول 

 سیگنال امواج
  

  

هاي گسسـته  )، با هدف مقایسه طیف دادهDI1شاخص خرابی اول (

برداري بر اسـاس انحـراف جـذر میـانگین مربعـات      در سراسر زمان داده

  ]:18شود[تعریف می )11(ضرایب موجک و مطابق با رابطه 

)11(  

N
2

i i

i 1
N

2
i

i 1

(X Y )

DI 1   (i 1, 2,3,..., N)

Y







 




  

به  Yو  Xبرداري و نمادهاي تعداد نقاط داده N نماد )11( در رابطه

در هاي مرتبط با نواحی معیوب و سالم است. ترتیب مربوط به سیگنال

حالی که شاخص دوم بر اساس نسبت عدديِ بیشینه مقدار ضرایب 

] متناظر با فرکانس تحریک در هر دو حالت گذر موج از 6[ موجک
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 D)، که اندیس DI2=CWTD/CWTIنواحی معیوب و سالم بدست آمده (

مرتبط با وضعیت سالم بوده و تعیین مقادیر  Iمربوط به حالت معیوب، 

  گردد.محاسبه می )7(گنالِ دلخواه، از رابطه ضرایب موجک براي هر سی
  

  تنظیم پارامترها و اجراي آزمایش - 5

  استخراج خواص مکانیکی ورق - 1- 5

 راستاي سه در ورق مکانیکی خواص ترسیم نمودار پراکندگی، براي

 از استفاده با الیاف قرارگیري تاجه با متناظر درجه، 90 و 45 ،صفر

 کامپوزیتی مواد براي مناسب هايسنجکرنش نصب با و کشش آزمون

 استخراج] 19[مربوطه  استاندارد مطابق تخت ايمیله نمونه 6 روي بر

 ورق غیرهمسانگرديِ میزان آزمون، این از حاصل نتایج اساس بر. گردید

 30 حدود الیاف قرارگیري جهت سه به نسبت شده، ساخته کامپوزیتیِ

بیان ] 20[ مرجع در آنچه به شبیه روشی با .شد تخمین زده درصد

 خواص مذکور راستاي سه در خواص میانگینِ محاسبه ضمن ،گردیده

  .است شده ارائه 3جدول در کامپوزیتی، ورق مکانیکی
  

  خواص مکانیکی ورق حاصل از آزمون کشش -3 جدول

  مقادیر عددي  خواص مکانیکی

  1700  (Kg/m3) چگالی

 70  (GPa)مدول یانگ

  3/0  ضریب پوآسون 
  

  معادلات و ترسیم نمودار پراکندگیحل  -2- 5

 افـزار نـرم  در شـده  تولیـد  پـیش  از افـزاري نـرم  کـد  از اسـتفاده  با

MATLAB خـواص  اسـاس  بـر  پراکنـدگی  هايمنحنی ترسیم به اقدام 

 پراکنـدگی  نمـودار  7 شـکل  در. گردیـد  3 جـدول  در منـدرج  مکانیکی

  .است مشاهده قابلآزمایش  تحت ورق در منتشره امواج گروه سرعت
  

  انتخاب فرکانس و مود مناسب بازرسی - 3- 5

 هدایت فراصوت امواج کمک به هاسازه در خرابی شناسایی براي

 تحریک فرکانس و مود انتخاب ،هاگام مهمترین و اولینیکی از  شده،

 ارزیابی کاربردهاي در. است سازه در امواج انتشار و ایجاد براي مناسب

 فقط تا شودمی انتخاب نحوي تحریک به فرکانس معمولا غیرمخرب،

 پیچیدگی کاهش موجب ترتیب این به که شده تولید پایه، مودهاي

 بر .گردد مختلف مودهاي تداخل عدم و هاسیگنال تحلیل و پردازش

 مشخصات با ورق براي شده هدایت فراصوت امواج معادلات حل اساس

 در پراکندگی، نمودارهاي مطابق ،3مذکور در جدول  مکانیکی خواص و

 نامتقارن و متقارن پایه مود دو تنها کیلوهرتز، 200 فرکانسی محدوده

 باید. گرددنمی ایجاد فرکانسی محدوده این در مودها سایر و شده تولید

 و غیرمخرب ارزیابی حوزه در لمب امواج کاربردهاي در داشت توجه

 به تحریک لازم است فرکانس مختلف، هايسازه در خرابی شناسایی

 خرابی اندازه از موج طول نصف آنکه ضمن تا گردد انتخاب نحوي

 حداقلی تعداد تا گیرد قرار ايمحدوده در قطع فرکانس باشد، کوچکتر

بنا بر  چنانچه. ]21گردد[ ایجاد ممکن مودهاي از) پایه مودهاي فقط(

 مود پایه دو از بیش که باشد ايگونه به فرکانسی ضرورتی محدوده

 و مختلف مودهاي متقابل اثرات و تداخل دلیل به اغلب شود، ایجاد

 دشواري با خرابی شناسایی فرآیند ها،سیگنال پردازش شدن پیچیده

 دیگر تکمیلیجبرانی و  هايروش برخی از آنکه مگر گردد،می مواجه

  .گردد استفاده مساله پیچیدگی رفع براي
  

  انتخاب پالس تحریک -4- 5

در زمان تولید امواج لمب، انتخاب مقادیر مناسب براي پارامترهـاي  

 بـراي ها، فرکانس و ولتاژ باند، تعداد سیکلپالس تحریک از قبیل پهناي

کاهش خاصیت پراکندگی امواج لمب، اهمیت بسزایی دارد. به طور کلی 

سـیکل  انـد کوچـک و تعـداد    استفاده از یک پالس تحریک بـا پهنـاي ب  

در  ].22تواند منجر به کاهش قابل توجه پراکندگی گـردد[ می ،مشخص

 بـا  1برسـت تـون  پـالس تـک  از ،تحریـک  پـالس  ایجاد براياین تحقیق، 

 که شد استفاده) نقطه به نقطه( ولت 20دامنه و کیلوهرتز 200 فرکانس

 صـفحه  روي بـر  خروجـی  هـاي سـیگنال  بـراي  را دامنه مقدار بیشترین

ه و موجب ایجـاد تمرکـز انـرژي و عـدم بـه هـم       نمود ثبت اسیلوسکوپ

 دلیـل  به سینوسی موج شکلضمنا  .ریختگی شکل موج خروجی گردید

یـک   در دامنـه مقدار  حداکثر به رسیدن و ملایم تغییرات ،بودن ايدوره

  .بود تحریک پالس براي مناسب انتخابی کوتاه، زمانیبازه 
 

  استخراج نتایج - 6

در ناحیه  A1-S2ها، مربوط به مسیر یک نمونه از سیگنال 8شکل 

هاي مرتبط با تمامی نواحی، دهد. سیگنالدچار شکاف را نشان می

هاي تشریح شده پس شده به کمک روش تعیینمشتمل بر مسیرهاي 

  از ثبت و نویززدایی، براي پردازش در مراحل بعدي ذخیره گردید.
  

  
  در ناحیه شکافیک سیگنال منتشر شده  -8شکل 

  

 خود خودي به زمان حوزه در هاسیگنال پردازش مواقع، برخی در

محققان  اختیار در بررسی تحت سازه از مهمی اطلاعات و بوده ارزشمند

                                                             
1 Tone Burst 
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Defected - Notch (A1-S2)

  
  نمودار پراکندگی امواج لمب مرتبط با سرعت گروه -7شکل 
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 حوزه در آمده بدست هايداده موارد، از بسیاري لیکن در .دهدقرار می

 ارزش با محتواي و نبوده واضحی چندان اطلاعات حاوي عملاً زمان

 تحت سیگنالِ است، ضروري لذا. است پنهان آن اصطلاحاً در سیگنال،

 حوزه یا فرکانس حوزه نظیر هاحوزه سایر به زمان حوزه از بررسی

علاوه بر آن، در پردازش سیگنال  .انتقال یابد فرکانس و زمان مشترك

ها امواج لمب در حوزه زمان با افزایش تعداد و همپوشانی مودها و مولفه

کار تفسیر سیگنال در حوزه زمان دشوار خواهد شد. تبدیل موجک 

ها از حوزه زمان به یکی از ابزارهاي بسیار پرفایده براي نگاشت داده

حوزه مشترك زمان و فرکانس است که موجب شفافیت زمانی و 

 9گردد. شکل هاي حاصل از ثبت یک سیگنال میفرکانسی براي داده

مرتبط  A7-S8را که مربوط به مسیر  یدریافتهاي یک نمونه از سیگنال

  دهد.با ناحیه آسیب دیده و دچار خرابی از نوع سوراخ است نشان می
  

  
  یک سیگنال مربوط به ناحیه سوراخ در حوزه زمان -9شکل 

  

سیگنال مذکور پس از اعمال تابع موجک گابور به حوزه مشترك 

قابل مشاهده است. محور  10زمان و فرکانس، نگاشت شده که در شکل 

برداري بر حسب میکروثانیه و محور افقی نشان دهنده زمان داده

عمودي نشان دهنده محدوده فرکانسی بر حسب کیلوهرتز است. تصویر 

ارائه شده به صورت طیف رنگی متناسب با بزرگی ضرایب موجک بوده 

و سفید، که نقاط قرمز در نسخه رنگی و دایره توپر تیره در نسخه سیاه 

دهنده حداکثر مقدار ضرایب موجک است. نزدیکی و حتی تداخل نشان

مشاهده شده در خصوص دو مولفه موج در تصویر مذکور با وضوح 

تواند به دلیل قابل بررسی است که می 9بیشتري نسبت به شکل 

دوم با ماهیت بازتابی باشد. استفاده از  برخورد مولفه اصلی موج با مولفه

جک ابزاري کارآمد است که در چنین مواقعی موجب شفافیت تبدیل مو

  هاي یک موجِ تحت بررسی خواهد بود.و تمایز بسیار بهتر مولفه

  

  
  9اعمال تبدیل موجک گابور روي سیگنال شکل  - 10شکل 

  

بینی، بیشترین مقدار شود، مطابق پیشهمانطور که مشاهده می

مربوط به   رنگ و متراکم)عددي ضرایب موجک (نواحی مرکزي پر 

کیلوهرتز) است. در حالی  200محدوده خط فرکانس اصلیِ تحریک (

تصویري از وضعیت سیگنال تحت بررسی، در فضاي  10که شکل 

دهد، باید توجه داشت این فضا در شکل تبدیل موجک را نشان می

هاي موجود در باند فرکانسیِ پالس مذکور، مترتب بر کلیه فرکانس

است. به عبارت دیگر در این حالت ضرایب موجک استخراج تحریک 

که هر درایه از آن  استشده، متشکل از یک ماتریس دو بعدي 

ماتریس، شامل یک ضریب موجک و از طرفی متناظر با یک زوج عدديِ 

زمان و فرکانس است. نکته مهم آن است که براي مقایسه دقیق دو 

یه مختلف (مسیرهاي ناحیه سالم مربوط به دو مسیر و دو ناح سیگنالِ

با معیوب) ضروري است بخشی از باند فرکانسی که منطبق با فرکانس 

پالس تحریک باشد، استخراج شده و ضرایب موجک مربوط به آن، براي 

، نمودار مقادیر مربوط به 11هر دو سیگنال دلخواه مقایسه گردد. شکل 

را  A7-S8گنال ضرایب موجک، حاصل از اعمال تبدیل روي همان سی

 200در حالی که فقط ضرایب مرتبط با فرکانس تحریک (معادل 

دهد. همانطور که در بخش اند، نشان میکیلوهرتز) از آن استخراج شده

ذکر شد، این ضرایب متناسب با انرژي امواج بوده و امکان مقایسه  4-6

  هاي هر دو سیگنال دلخواه بر اساس این ضرایب وجود دارد.ویژگی
  

  
  استخراج ضرایب موجک محدود به فرکانس تحریک   -11شکل 

  

هاي ناحیه سـالم بـه   هاي نواحی معیوب با سیگنالمقایسه سیگنال

منظور آشکار سازي علائم اثر خرابی بر روي امواج منتشر شده در سازه 

  با هدف شناسایی چندین نوع خرابی از اهداف اصلی این پژوهش است.

توجه به تمایز نحوه اثرپذیري امواج از هر نوع در این مرحله با 

هاي خرابی) براي شناسایی اي هدفمند (طراحی شاخصخرابی، شیوه

عیوب از یکدیگر بر اساس آثار آنها بر سیگنال امواج ارائه شده است. لذا 

ها گامی اساسی در مراحل مختلف انجام این پژوهش مقایسه سیگنال

ذکر شد، در این تحقیق، بررسی  2-4 است. همانطور که در بخش

وضعیت  9مند و بر اساس طراحی اي روشها به گونهتغییرات سیگنال

یک نمونه از نحوه مقایسه دو  12است. شکل اي صورت گرفتهمقایسه

مرتبط با ناحیه دچار تورق و ناحیه سالم، مشتمل بر وضعیت  سیگنالِ

  دهد.را در حوزه زمان نشان می 3شماره 
  

  
  مقایسه سیگنال مربوط به ناحیه تورق با ناحیه سالم  -12ل شک
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Defected - Hole (A7-S8)
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Defected - CWT - (A7-S8) - f=200 kHz

0 50 100 150 200 250

-1

-0.5

0

0.5

1

Time (us)

N
o
rm

al
iz

ed
 A

m
p
li

tu
d
e

 

 

Healthy   (A9-S6)
Defected (A3-S6)



 

 
104  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
94

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
00

ه 
ح

صف
 ،

97-
10

6
  

–  
ی

ح
ریا

د 
حم

م
 

و 
ي

مد
ح

ا ا
ض

یر
عل

 

، متنـاظر بـا بانـد    همین مقایسه در فضاي تبـدیل موجـک   13در شکل 

نمـایش   ،زمانی و فرکانسـی  مانِأبا شفافیت تو فرکانسی پالس تحریک و

  است.بهتر ي داده شده که داراي وضوح و امکان مشاهده
  

  
  در فضاي تبدیل موجک 13شکل هاي مقایسه سیگنال -13شکل 

  

، A3-S6و  A9-S6 هايج مربـوط بـه مسـیر   اموابا مقایسه میان سیگنال 

مشاهده گردید، سـیگنال مربـوط بـه مسـیر      13 و 12هاي مطابق شکل

ها دچار افزایش دامنه شده است. هر چنـد  شامل تورق، در تمامی مولفه

وجود تورق در ورق کامپوزیتی باعث تغییرات متنوع و مختلفی بـر روي  

کـه ممکـن اسـت گـاه بـه افـزایش        شـده دامنه سـیگنال امـواج لمـب    

] یا حتـی ایجـاد مـود    24] و در برخی مواقع به کاهش دامنه[23دامنه[

یش دامنـه سـیگنال   ] منجر شود، لیکن در این آزمایش، افـزا 25جدید[

همچنـین  توان بـه پدیـده برخـورد مـوج بـه خرابـی و       موج لمب را می

  .دانستمرتبط  ،انعکاس موج از ناحیه دچار تورق
  

  هاي خرابی به تفکیک هر ناحیهمحاسبه شاخص - 7

 9بـراي   6-4شاخص خرابی بر اسـاس مباحـث مـذکور در بخـش     

هــاي بــر اســاس ســیگنال 2-4ايِ منــدرج در بخــش وضــعیت مقایســه

استخراجی در حوزه تلفیقی زمان و فرکانس با استفاده از کدنویسـی در  

افزار متلب بـه صـورت همزمـان بـا ترسـیم شـکل سـیگنال امـواج،         نرم

بـه منظـور هـم رتبـه      .گـردد مشاهده مـی  4محاسبه شد که در جدول 

کلیه اعداد مذکور  و سهولت در مقایسه، هانمودن مقادیر عددي شاخص

  ارائه گردید. 100م صفر تا در محدوده ارقا
  

  ه شدهبمحاسهاي خرابی و مقادیر شاخص -4 جدول

  

  مسیرهاي 

  اي مقایسه

  نوع

  خرابی

  راستا

  (درجه)

شاخص 

  1شماره 

شاخص 

  2شماره 

1  A5-S9 , A5-S3 

  تورق

45   87  79  

2  A9-S8 , A3-S2   30  53  صفر  

3  A9-S6 , A3-S6 90   19  9  

4  A5-S9 , A5-S1   45   48  47 -  

5  A9-S8 , A1-S2 23  46  صفر   شکاف -  

6  A9-S6 , A1-S4    90   43  34 -  

7  A5-S9 , A5-S7    45   75  48  

8  A9-S8 , A7-S8 25  50  صفر   سوراخ  

9  A6-S9 , A4-S7   90   56  24  

  بحث و تحلیل -8

 مربعات میانگین جذر انحراف بر مبتنی 1 شماره خرابیشاخص 

مقایسه  مرتبط با ،موجک ضرایب طیف بین اختلاف میزان تعیین براي

. است برداريداده زمان کل در معیوب و سالمنواحی  هايمسیرسیگنال 

 میان اختلاف باشد، بزرگتر شاخص این مقدار چه هر اساس این بر

با  خرابی وجود نشانه و بوده بیشتر معیوب و سالم نواحی سیگنال

که مقادیر شاخص  14 شکل مطابق .است سازه درمشخصاتی بارز 

دهد، مختلف نشان می ايِهاي مقایسهرا در وضعیت 1خرابی شماره 

 سایر از بیش تورق آزمایش، تحت پیکربندي در گرفت، نتیجه توانمی

در سازه ورقی  ،امواج سیگنال به مربوط موجک ضرایب طیف ،عیوب

 سوراخ نوع از خرابی تاثیرشدت . دهدمی قرار تاثیر تحت راکامپوزیتی 

 اثر کمترین شکاف نهایتاً و داشته قرار دوم رتبه در ،هاسیگنال رويبر 

  .دارد تحقیق این در کامپوزیتی ورق در منتشره امواج روي بر را
  

  
  گانه 9 هايوضعیتدر  1خرابی شماره  تغییرات شاخص - 14شکل 

  

 هايوضعیت در مذکور، شاخص قالب در شکاف تاثیرگذاري حال این با

 وضعیتی تقریبا ج،اموا انتشار مختلف جهات شامل نظر گرفته شده،در 

 مرتبط با 1شماره  شاخص تغییرات لیکن و نزدیک به هم داشته مشابه

 نوسانات دستخوش مختلف، هايوضعیت در ،امواج بر تورق تاثیرِ

نکته قابل توجه در این  .است هاخرابی دیگر به نسبتآشکارتري 

امواج از خرابی، در موقعیتی است که  حداکثريِتحلیل، تاثیرپذیري 

 حسگرموج در مسیري منطبق با خط مستقیم واصلِ محرك، خرابی و 

یابد. این واقعیت به خصوص درباره خرابی از نوع تورق و انتشار می

، هر چند اطلاعات 1سوراخ بیشتر مشهود است. شاخص خرابی شماره 

عبوري از نواحی سالم و مفیدي از اختلاف و تمایز میان سیگنال 

دهد، لیکن بر اساس آن مشخص نیست، این معیوب را نشان می

به عنوان مثال به کمک این شاخص، کاهشی  .تغییرات چه ماهیتی دارد

باشد. بنابراین یا افزایشی بودن اختلافات (جهت تغییرات) مشخص نمی

 براي تکمیل فرآیند بررسیِ تغییرات در سیگنال عبوري از نواحی

شکل استفاده گردید.  2معیوب نسبت به ناحیه سالم، از شاخص شماره 

ايِ هاي مقایسهوضعیترا در  2ییرات شاخص خرابی شماره تغ 15

، ضمن داشتن 2شاخص خرابی شماره  دهد.طراحی شده نشان می

، نتایج 1تطابق مناسب با اطلاعات حاصل از شاخص خرابی شماره 

نماید که در تشخیص نوع خرابی، آثار و میتري نسبت به آن ارائه دقیق

جهت تاثیرات (افزایشی یا کاهشی)، اطلاعات مهمی را در اختیار قرار 

، در پیکربندي استفاده شده براي مذکور دهد. بر اساس شاخصمی

هاي تورق و سوراخ بر روي امواج، آزمایش در این تحقیق، اثر خرابی

داشته در  شده با اعداد مثبت)(نمایش داده  ماهیتی مشابه و افزایشی

(نمایش داده حالی که مقدار این شاخص براي شکاف از نوع کاهشی 

و متفاوت با دو نوع خرابی اول است. این واقعیت شده با اعداد منفی) 

] با ادبیاتی متمایز مورد اشاره قرار 6در برخی منابع نیز نظیر مرجع [

هاي شماره اوت شاخصگرفته است. موضوع دیگر در خصوص تمایز و تف

هاي مربوط برداري معطوف است. چنانکه دادهبه بازه زمانی داده 2و  1

برداري و شاخص دوم به محاسبه شاخص اول مرتبط به کل زمان داده
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فقط مربوط به مولفه اول موج و صرفاً یک لحظه خاص یعنی زمان به 

باید در  و حداکثر ضریب موجک متناظر با آن است. 1قله رسیدن دامنه

هاي امواج (غیر از مولفه اصلی) در نظر داشت، دخالت دادن سایر مولفه

تخمین تغییرات انرژي، در واقع موجب اثرپذیري محاسبات از کلیه 

گردد. از آنجا که غیر از مولفه هاي امواج منتشره در سازه میمولفه

رخورد ناشی از ب ،ها در این آزمایش ماهیتی بازتابیاصلی، سایر مولفه

هاي بازتابی هاي ورق دارند، میزان تاثیر خرابی بر این مولفهموج به لبه

بر حسب نوع خرابی متفاوت است. لذا ایجاد شفافیت و اصطلاحاً خلوص 

هاي تحت هاي استخراج شده از سیگنالبیشتر در تحلیل ویژگی

هاي ورق، دلیل دیگري براي بررسی، به منظورکاهش اثرات بازتابی لبه

  باشد.می 2راحی و محاسبه شاخص خرابی شمارهط

  

  
  گانه 9هاي در وضعیتدر  2تغییرات شاخص خرابی  -15شکل 

  

را  2و1توان میزان تغییرات هر دو شاخص شماره می 16در شکل 

به صورت یکجا در سه راستاي مختلف، منطبق بر نسبت به  یکدیگر 

هاي مرتبط با وضعیتجهات قرارگیري الیاف تقویت کننده و همچنین 

  در نظر گرفته شده، ملاحظه و مقایسه نمود.گانه  9
  

  
  هامقایسه و پراکندگیِ مقداري شاخص - 16شکل 

  

ها، حلقه بیرونی، تغییرات با در نظر گرفتن قدرمطلق شاخص

 9را در هر  2و حلقه درونی، تغییرات شاخص شماره  1شاخص شماره 

                                                             
1 Time Of Flight (TOF) 

ملاحظه  16دهد. همانطور که در شکل وضعیت بررسی شده نشان می

شود رفتار کلی و تغییرات هر دو شاخص تطابق نسبی دارند. هر می

هاي ارائه شده قبلی، هر شاخص، چند باید توجه داشت بر اساس تحلیل

ها با مفهوم خاص خود و متاثر نماد چگونگی تاثیرپذیري امواج از خرابی

  ها است.هر یک از آن شاخصمختص به  از روابط محاسباتی و ریاضیِ

شود که هر نوع خرابی (در هر بار دیگر بر این مفهوم مهم تاکید می

هـاي  نوع پیکربندي، وابسته به چیدمان ورق کامپوزیتی و آرایش مبـدل 

منتشر کننده و دریافت کننده امواج) تاثیرگذاري منحصر به فردي روي 

د عامل شناسایی و تعیین توانامواج داشته که بسان اثر انگشت افراد، می

هـاي تعریـف شـده در ایـن     ]. شـاخص 26هویت آن نوع از خرابی باشد[

مقاله به عنوان معیار عددي براي نمایش این عامل شناسایی، مرتبط بـا  

  ي گوناگون، محاسبه و ارائه گردیده است.اهاي مقایسهوضعیت

، ممکـن  یـک شـاخص  و علامت جبري (جهـت تغییـرات)   مقدار عددي 

براي یک خرابی در مقایسه با خرابی دیگر، کاملا متفـاوت بـوده و    است

هـا در  البته همین موضوع، وجه تمایز و عامل مهم شناسایی انواع خرابی

  گردد.تحت بازرسی محسوب می يیک سازه
  

  گیريجمع بندي و نتیجه -9

در این پژوهش یک ورق کامپوزیتی پایه پلیمري تقویت شده با 

لایه) و دچار سه نوع  16شده ( يلایه بافته 8بر الیاف شیشه مشتمل 

خرابیِ متداول شامل تورق، شکاف و سوراخ با استفاده از یک سامانه 

هاي  اي به کمک امواج فراصوت هدایت شده و مبدلپایش سلامت سازه

امواج در جهات  پیزوالکتریک، مورد ارزیابی غیرمخرب قرار گرفت.

منتشر شده و با  ،گیري الیاف در سازهمختلف و منطبق بر راستاي قرار

هاي پردازش سیگنال و مفاهیم تبدیل موجک، تغییرات استفاده از روش

ها، بررسی و به وجود آمده در سیگنال امواج، به دلیل وجود خرابی

نشان داده شد که هر خرابی بر اساس مشخصات آن (از جمله نوع 

امواج، تغییري منحصر به خرابی) و همچنین با توجه به راستاي برخورد 

  نماید.فرد در سیگنال امواج منتشره ایجاد می

به منظور ارائه نتایج کمی و عددي دو شاخص خرابی، به کمک 

هاي استخراج هاي تبدیل موجک، طراحی و بر اساس ویژگیخروجی

هاي مقادیر متفاوت شاخص شده از هر سیگنال محاسبه و ارائه گردید.

گانه که در این  9ايِ هاي مقایسهیک از وضعیتخرابی به ازاي هر 

اي براي اعلام وجود خرابی در تحقیق درنظر گرفته شده است، نشانه

هایی است که سازه و در مرحله بعد، شناسایی و تمایز آن از سایر خرابی

  در سازه تحت بررسی وجود دارند. 

  عبارتند از: مهمترین نتایج بدست آمده از این پژوهش، 

  هـاي امـواج   ارائه شده با توجـه بـه قابلیـت   تجربی و تحلیلی روش

گردد نیاز بـه بازرسـی موضـعی و    فراصوت هدایت شده، موجب می

هـاي فراصـوتیِ   پیمایش نقطه به نقطه سازه، نظیر آنچه در آزمـون 

شود، رفع شده و ضمن افـزایش سـرعت بازرسـی،    معمول انجام می

هاي ورقی خصوص براي سازههاي فرآیند تشخیص خرابی به هزینه

 کامپوزیتیِ بزرگ به مراتب کاهش یابد.

     ،با طراحی مسیرهاي متنوع انتشار موج ذیل مفهـوم بارزسـی آنـی

هاي متعـدد و مجـزاي آزمایشـگاهی بـراي     احتیاج به ساخت نمونه

هاي معیوب با نمونه سالم (معیـار) مرتفـع شـده کـه     مقایسه نمونه
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اي در یکسان بودن شرایط مقایسهروشی سریع و مبتنی بر تضمین 

 باشد.اي میهاي پایش سلامت سازهزمینه کارکرد بهینه سامانه

   امـواج فراصـوت    هـاي سـیگنال  ایجاد ارتباط عددي میـان ویژگـی

هدایت شده و مشخصات خرابی بر اساس مفهوم شاخص خرابـی از  

گردد. مشخصه اصلی خرابی این پژوهش محسوب می دستاوردهاي

  .باشدن مقاله به آن پرداخته شد، نوعِ خرابی میکه در ای

 جـذر  انحـراف آمـاري   کمیـت  اسـاس  بـر  1 شماره خرابی شاخص 

 نـواحی  و سـالم  ناحیـه  هايسیگنال مقایسه براي مربعات میانگین

 در کـه  گردیـد  اسـتفاده  موجک ضرایب استخراج بر مبتنی معیوب

 هـاي ویژگـی  در تغییـر  رخداد از نشان ،شده طراحی وضعیت 9 هر

 ایـن  در. داشـت  خرابـی  وجـود  دلیـل  بـه  سـازه  در منتشـره  امواج

 از عبـوري  موجِ براي ها،خرابی از شاخص این اثیرپذیريت خصوص،

 شکاف براي و میزان بیشترین تورق براي آسیب، دچار منطقه روي

  .بودتجربی  آزمایشمحاسبات و  از حاصل مقدارِ کمترین

 بر اساس  2 شماره شاخصهاي جبري مقادیر و علامت مطابق

 نمود، مشاهده توانمیها، مقایسه بیشینه ضرایب موجک سیگنال

 دریافتی، امواج سیگنال روي بر سوراخ و تورق هايخرابی تاثیر

در خصوص این دو نوع خرابی، . دارند مشابه ماهیتی و خصوصیات

 هر چند مقادیر محاسبه شده شاخص، متفاوت است، لیکن جهت

بوده و این درحالی است  افزایشیمشابه و  ،مذکور شاخص تغییرات

 در سازه، از دریافتی امواج سیگنال بر شکاف تاثیرماهیت  که

 .و جهت آن، کاهشی است متفاوت ،دیگر خرابی نوع دو با مقایسه

 دهد نشان می 2و1نتایج عددي حاصل از هر دو شاخص  مقایسه

خط واصلِ فرضی  روي از موج اصلی جبهه مستقیم عبور که

 خرابی از موج بیشتر تاثیرپذیري موجب خرابی،و  حسگرمحرك، 

 خرابی، مجاورت از موج عبور حالت در تاثیرپذیري این. شودمی

 .بوده و میزان آن وابسته به نوع خرابی است کمتر

- سازي روش ارائه شده با لحاظ نمودن سایر مشخصـات و ویژگـی  بهینه

ابعاد، شدت و مکان وقـوع آنهـا) در فرآینـد طراحـی     هاي خرابی (نظیر 

ها مبتنـی بـر روابـط معتبـر آمـاري و      شاخص، افزودن به تعداد شاخص

هـاي بـرازش   هاي گسسته و همچنین استفاده از روشریاضی براي داده

انـد و  هایی که هنوز حادث نشدهمنحنی جهت تخمین مشخصات خرابی

- به عنوان ورودي به الگـوریتم ها در نهایت تحویل مقدار عددي شاخص

هاي حاصل از آزمـایش بـا هـدف    هاي هوش مصنوعی براي تحلیل داده

توانـد  کاهش خطاهاي موجود در تفاسیر انسانی، موضوعاتی است که می

هاي آینده مـورد  براي تکمیل و توسعه این روش در مطالعات و پژوهش
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