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ماللَّه كامل لْكْلْك تُؤْتي المْن المم تَشاء و ِلكْ تَنزعْن الممم تَشاء زُّ وُن تعم تَشاء لُّ ون تُذم ك تَشاءدِبي 
 المْيت من الْحي تخُرْجِ و الَّيلِ في النَّهار تُولج و النَّهارِ في الَّيلَ تُولج ﴿﴾ قَديرٌ ء شي   كلّ علي إِنَّك الْخيَرُ

و ِت تُخرْجيْالم ني مالْح   قُ وْن ترَزم سابٍ بغِيَرِ تَشاءح  ﴾﴿  
  

كه كرم نمود و به من توانايي آموختن بخشيد؛ تا قسمتي از عمر خويش را گويم خداي بزرگ را سپاس مي

  دانم كه زبان كوتاه، در ستايش و سپاس آفريدگار ناتوان است.هرچند ميدر اين راه سپري كنم. 

گرفتم. از اين صميمانه و بي دريغ بياموزند، هرگز دانشي فرا نميبه يقين، اگر نبودند افرادي كه دانش خود را 

ارم و دست زاي به من آموختند، چه اندك و چه بسيار، سپاسگروي، از تمامي كساني كه در اين راه نكته

  اند.ي خويش كردهبوسم؛ چرا كه به درستي مرا بندهتك تكشان را مي

مرا در اين پژوهش  هاي ايشان دراز استادان فرهيخته، دكتر بهزاد نظري و دكتر رسول اميرفتاحي كه راهنمايي

هاي دكتر حميدرضا ميردامادي كه استاد مشاور قدردان تلاشارم. همچنين زسپاسگ انجام آن ياري رساند،

  ارم.  زباشم و از ايشان ممنون و سپاسگاين پروژه بودند، مي

اي آموختم ها كمكي گرفتم يا نكتهاز تمامي استادان فرزانه و دوستان گرامي كه در انجام اين پژوهش، از آن

بوب و محمدرضا پور، اميررضا صدري، بهزاد ميرمحجمله دكتر سعيد صدري، سيد عبدالرحيم آتشياز 

  ارم.زي كساني نيز كه در اين راه مرا از دعاي نيك خود بي بهره ننهادند، سپاسگكنم. از همهحسيني تشكر مي
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  ؛ و به پدرم كه هميشه در قلب من جاي دارد

  ي كساني كه رنج تحصيل من را كشيدند و تقديم به همه
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  چكيده

ي شدهها با استفاده از روش پخش امواج هدايتتعمير و نگهداري در صنايع مختلف، پايش سلامت سازه توجه بهبا افزايش 
ها براي ها از جمله مهمترين وسيلههاي پايش سلامت سازهبرخوردار گرديده است. سامانه هاي اخير از اهميت بسياريفراصوت، در سال

ي هاي اخير به منظور طراحي و توسعههاي فراواني در سالباشند. پژوهشهاي مختلف ميها و ساختمانارزيابي و تضمين سلامت سازه
. است هاي مختلف مكانيكي، هوافضا و عمراني صورت گرفتهسيب در سازهها به منظور شناسايي آهاي پايش سلامت سازهكاربرد سامانه

 دري فراصوت، مورد بررسي قرار گرفته است. شدهها با استفاده از روش پخش امواج هدايتنامه، پايش سلامت ساختاري سازهپاياندر اين 
ه و استفاده شد معرفي هاسازه نگهداري و تعمير موضوع در مفيد و هنگامبه روش يك عنوان به هاسازه ساختاري سلامت پايش روش ابتدا

 در قسمت ترينمهم عنوان به سيگنال، پردازش سپسشرح داده شده است. ها ي فراصوت براي پايش سلامتي سازهشدهاز امواج هدايت
هاي امواج هدايت شده شامل سيگنال پردازشختلف هاي مجنبه. ه استگرفت قرار بررسي مورد ها،سازه سلامت پايش يسامانه يك كارايي

 و الگو بازشناسي ها،آن از آسيب به وابسته هايمشخصه استخراج و هاسيگنال پردازش ها،سيگنال پردازش پيشعمليات مختلف 
 به فولادي، ضخيم تير يك در آسيب مكان و شدت تعييناند. در ادامه، بررسي شده كامل طور به ،آسيب شناسايي فرايند هوشمندسازي

 حاصل مختلف هايسيگنال داشتن بااست. به اين صورت كه  هگرفت قرار بررسي مورد ،هاسازه سلامت پايش كاربردهاي از اينمونه عنوان
براي اين منظور، ه است. شد تحقيق ترك ايجاد شده بر روي سازه، شدت و مكان تعيين عملي، هايآزمايش و ايرايانه هايسازيشبيه از

 .نداهشد ارائههاي آسيب، و تعيين ويژگي هاسيگنال روي بر پردازشي عمليات انجام منظور به يمختلف هايالگوريتمدر پژوهش حاضر، 
 بررسي مورد اي،بسته موجك تبديل و گسسته موجك تبديل از استفاده با شده هدايت امواج هايسيگنال سازيفشرده و زدايي نويز ابتدا،
نتايج  .ه استشد تحقيق ،سازيفشرده و نويززدايي كيفيت در دوسويه متعامد و متعامد مختلف هايموجك انتخاب تاثير و هگرفت قرار

سازي در نويززدايي و فشرده هاي متعامد،نسبت به موجك هاي متعامد دوسويهموجك عملكرد بهتري نشان دهنده ،حاصل در اين مرحله
برخي  از استفاده با ها،سازه سلامت پايش مختلف كاربردهاي در آسيب شدت بنديطبقه به منظور يالگوريتم ،ادامه درباشد. مي ،هاسيگنال
 معرفي پشتيبان بردار هايماشين و ايبسته موجك تبديل مبناي بر الگوريتم اين. ه استگرديد ارائه ها،سيگنال كلي آماري هايمشخصه

هاي سيگنال در .زندمي تخمين زياد شدت و متوسط شدت كم، شدت آسيب، بدون :چندگروه به را سازه در موجود آسيب شدت و هشد
زند. كارايي الگوريتم، با اي، الگوريتم مورد نظر به خوبي شدت آسيب مربوط به هر سيگنال را تخمين ميهاي رايانهسازيمربوط به شبيه

به منظور تعيين دقيق مكان و شدت آسيب موجود در سازه،  پژوهش، يادامه دري آن با چند الگوريتم مشابه تاييد شده است. مقايسه
هاي آماري خاص اين الگوريتم از مشخصه .ه استگرديد ارائه ،رشته ثابت هاي موجكتبديل موجك پيوسته و شبكه مبناي برالگوريتمي 

كند. نتايج حاصل از هاي وابسته به آسيب، استفاده ميمنه و مساحت موج مربوط به آسيب، به عنوان مشخصهسيگنال مانند زمان پرواز، دا
، نشان DDFو  DDCهاي ريتم موجود ديگر به ناموي عصبي و دو الگيك الگوريتم مشابه بر مبناي شبكهبا ارائه شده ي الگوريتم مقايسه
 انتهاي درباشد. هاي ديگر، ميبراي تعيين مكان و شدت آسيب و برتري آن نسبت به روشي دقت مطلوب الگوريتم ارائه شده دهنده

 پياده است، آن در پردازشي عمليات بودن هنگامبه ،هاسازه سلامت پايش روش اصلي هايويژگي از يكي كه آنجا از ،حاضر پژوهش
 روي بر است، آسيب مكان تعيين براي هاروش رينتدقيق از يكي كه ،كانولوشن روش به آسيب مكان تعيين الگوريتم افزاريسخت سازي
 زبان بهطراحي و كد مربوط به آن  Active-HDL افزارنرم در ايسامانه منظور، اين براي. گرفته است صورت ،FPGA پردازشي يهسته

VHDL مطلوب حد در شده سازيشبيه افزارسخت در آسيب مكان تعيين دقت. ه استگرفت انجام مربوطه هايسازيشبيه و هشد نوشته 
   .دارد قرار

شده، شناسايي آسيب، پردازش سيگنال، تبديل موجك، ها، پخش امواج هدايتپايش سلامتي سازه كليدي: هايكلمه
  . FPGAافزاري، سازي سختهاي موجك، پيادههاي بردار پشتيبان، شبكههاي عصبي، ماشين، شبكهسازيايي، فشردهنويززد



 

 

 

 

  فصل اول

  مقدمه

  

  

  

  

  

  معرفي 1-1

هاي عمراني و مكانيكي در صنايع مختلف از جمله صنايع هوافضا، نفت، با رشد فزاينده فناوري و افزايش سازه
 ساليان اخيردر  از اهميت بسيار زيادي )SHMيا ( هاسازه 1ساختاري پايش سلامتآهن و ... موضوع عمران، راه

يكي از مهمترين مسائل مورد توجه در اين صنايع بالابردن ايمني و كاهش هزينه تعميرات برخوردار گرديده است. 
هاي مهندسي مختلف در هنگام به كارگيري تحت بارهاي زياد و فشارهاي مختلفي سازه باشد.هاي مهندسي ميسازه

ها بر اثر مرور زمان، بوجود آمدن و رشد فرسودگي سازه ها شود.نقرار دارند كه ممكن است باعث ايجاد آسيب در آ
هاي مهندسي از د كه سازهنشوشود، باعث ميهايي كه به سازه وارد ميها در سازه و تاثير ضربهها و شكستگيخراش
اشين آلات كارخانجات ، مها، اتومبيل و كشتي و قطارهابرها و سدها، هواپيما و ماهوارهها، تونلها، ساختمانقبيل پل

هاي هاي تعمير و نگهداري از جمله هزينههزينه هاي نفتي و ... احتياج به مراقبت و تعمير پيدا كنند.صنعتي، دكل
ميليارد دلار صرف هزينه تعمير و نگهداري  200باشند. در كشور آمريكا سالانه سنگين در صنايع مختلف مي

ها در صنايع هوايي اين كشور مربوط به همچنين حدود يك چهارم هزينهگردد؛ تجهيزات در صنايع مختلف مي
 و ارزيابي باعث پايش ،هادر سازه 2آسيبپايش سلامت ساختاري و كشف  .]1[ هاي تعمير و نگهداري استهزينه

ين گردد. به اهاي بوجود آمده بر روي آن در همان هنگام بروز آسيب ميعملكرد سازه و كشف آسيب 3هنگامبه
شود ترتيب پايش سلامت ساختاري باعث كاهش هزينه تعميرات سازه و نيز افزايش قابليت اطمينان و امنيت سازه مي

]2[.   

                                                            
1 Structural health monitoring (SHM) 
2 Damage detection 
3 On-line 
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ها هايي است كه در صورت به وجود آمدن آسيب در آن، اين ويژگياي داراي ويژگيبه طور كلي هر سازه
ها در طول ها و تغييرات آنازه را با استفاده از اين ويژگيتوان سلامتي و عملكرد سكنند. به اين ترتيب ميتغيير مي

با اين هدف سازه با استفاده از تجهيزات خاص نصب شده بر روي آن به طور زمان مورد پايش و ارزيابي قرار داد. 
قرار هايي كه نسبت به آسيب حساس هستند، به طور مدام مورد بررسي دائمي مورد برانگيزش قرار گرفته و ويژگي

توان به مشخصات ها ميها تغيير كرده و با پردازش اين ويژگيگيرند. در صورت بروز آسيب در سازه، اين ويژگيمي
به طور كلي يك سامانه  د.دهاصول پايش سلامت ساختاري سازه را تشكيل مي فرايندآسيب بوجود آمده پي برد. اين 

گيرد، بايد اطلاعات زير را در اختيار كاربر قرار استفاده قرار ميها كه در صنعت مورد هنگام سلامتي سازهپايش به
  : ]3[ دهد

 بارهاي عملياتي و محيطي 

 ها از قبيل مكان و شدت آسيبو مشخصات آن هاي ايجاد شده بر روي سازهآسيب 

 هارشد آسيب 

 مانده سازهكارايي سازه در طي رشد آسيب و تخمين عمر مفيد باقي   

نشان داده  1-1سامانه پايش سلامت ساختاري براي هواپيما به صورت شماتيكي در شكل  به عنوان نمونه يك
تواند شامل اجزايي شود يك سامانه پايش سلامت ساختاري سازه ميگونه كه در شكل ديده ميشده است. همان

 حسگرهاآمده از هاي به دست مختلف نصب شده بر روي سازه، تجهيزات مربوط به انتقال سيگنال 1يحسگرهاچون: 
هاي مختلف بدنه هواپيما را به صورت تواند سلامتي قسمت. اين سامانه مي]1[باشد  ي سامانهو پردازنده مركز

هاي مختلف را گزارش دهد. به اين ترتيب قبل از بلادرنگ مورد بررسي قرار دهد و ايجاد هرگونه آسيب در قسمت
بسيار زياد مالي و جاني شود، تعميرات لازم صورت خواهد  هايكه اين آسيب باعث بوجود آمدن خسارتاين

  گرفت.

  
  .]1[ نمايي از يك سامانه پايش سلامت ساختاري بدنه هواپيما به صورت شماتيكي -1-1شكل 

                                                            
1 Sensor 
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ها سازهصنعتي پايش سلامت هوشمند سازي يك سامانه توان از مزاياي پيادهبه طور كلي موارد زير را مي
  دانست:

 بالا بردن ايمني و قابليت اطمينان سازه 

 كاهش هزينه تعميرات با تعمير سازه در مراحل ابتدايي رشد آسيب 

 اي سازهاي به جاي تعميرات دورهكاهش هزينه تعميرات با جايگزين كردن تعميرات دفعه 

 پايش سلامتي سازه در هنگامجداسازي اجزاي مختلف سازه  عدم نياز به  

آل، با ها براي دستيابي به يك سامانه پايش بلادرنگ ايدهسلامتي سازه پايشهاي عملي و صنعتي توسعه روش
ها عبارتند از: توسعه فناوري حسگرهاي با دقت بسيار بالا، طراحي هاي زيادي روبروست كه برخي از آنچالش

هاي انتقال اطلاعات بدون سيم و سعه سامانههاي دقيق و هوشمند پردازش سيگنال و شناسايي آسيب و توالگوريتم
سازي يك سامانه پايش بلادرنگ ها، مشكلات ديگري نيز در طراحي و پيادهعلاوه بر اين چالش .]3[توان پايين 

هاي تحقيقاتي فراواني را در اين موضوع به وجود آورده است. عدم تشخيص سلامت سازه وجود دارند كه زمينه
توان احل اوليه رشد آسيب از جمله بارزترين اين مشكلات است. در واقع در صورتي ميآسيب، مخصوصا در مر

سازه بگذارد. درحالي كه بيشتر آسيب را شناسايي كرد كه تاثير جدي در مشخصات سختي، جرم و يا اتلاف انرژي 
، در بيشتر موارد احتياج است كه علاوه بر اينها تاثيري ندارند. ها، چندان بر پاسخ فراگير و فركانس پايين سازهآسيب

هاي مربوط به سازه آسيب ديده در اختيار انجام پذيرد؛ يعني سيگنال 1فرايند شناسايي آسيب به صورت بدون ناظر
آموزش سامانه مورد استفاده قرار عنوان معياري براي توانند به هاي مربوط به سازه سالم مينيستند و فقط سيگنال

هاي پايش بلادرنگ سلامت سازه اين است كه ممكن است خود حسگرها سازي سامانهر پيادهمشكل ديگر د .گيرند
ها و مشكلات باعث شده . اين چالش]4[ ها مختل شودنيز در شرايط مختلف كاري دچار آسيب شوند و عملكرد آن

  و مهم تبديل شود. هاي تحقيقاتي بسيار پركاربردها به يكي از زمينهتا موضوع پايش سلامت ساختاري سازه

  

  هاسنجي سازهسلامت  مختلف هايروش 1-2

ها ها وجود دارد. برخي از اين روشها و انجام معاينات بر روي آنهاي زيادي براي سلامت سنجي سازهروش
  :]3[عبارتند از 

 2تحليل مودال 

ها در هنگام اين ماتريسهاي جرم و سختي بيان كرد. توان در قالب ماتريسها را ميهاي اساسي سازهويژگي
شوند. تحليل مودال بروز آسيب تغيير كرده و اين تغييرات سبب تغيير در بسامدهاي طبيعي و شكل مودهاي سازه مي

                                                            
1 Unsupervised 
2 Modal analysis 
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دهد. در اين روش ابتدا توسط ابزاري مانند بر مبناي تغيير در بسامدهاي طبيعي سازه، شناسايي آسيب را انجام مي
كنند، سپس با استفاده از حسگرهاي مخصوص بسامدهاي طبيعي و شكل جاد ميچكش، يك برانگيزش در سازه اي

كنند. با استفاده از يك الگوريتم شناسايي آسيب، شدت و موقعيت آسيب مودهاي سازه آسيب ديده را تعيين مي
ل دقيق سازه، توان به عدم يافتن مدها ميهاي متعددي در اين روش وجود دارد كه از جمله آنگردد. چالشتعيين مي

اي عدم توانايي برانگيزش تمامي مودهاي سازه و وجود ميرايي، اشاره كرد. اين روش بيشتر براي معاينات دوره
 باشد.هنگام سلامتي سازه چندان مناسب نميمناسب بوده و براي پايش بلادرنگ و به

 1آزمون فراصوت  

در اين روش در ابتدا باشد. ها ميشناسي سازه هاي پركاربرد در زمينه آسيبروش فراصوت نيز يكي از روش
سراسر سازه در شود. سپس اين امواج ، سازه توسط امواج فراصوت برانگيخته مي 2هاي دستي يا پروبتوسط مبدل

گردند. با ، دوباره توسط همان پروب دريافت ميموجود در سازه هاي مختلفمنتشر شده و پس از برخورد با آسيب
هاي توان به مشخصات آسيبهاي دريافت شده و مقايسه سيگنال دريافتي با سيگنال فرستاده شده ميپردازش سيگنال

هاي مختلف بسيار مورد توجه و اي سازهروش آزمون فراصوت نيز به منظور معاينات دورهدرون سازه پي برد. 
ز به وجود يك محيط واسط بين پركاربرد است. اگرچه اين روش نيز به دليل بزرگ بودن تجهيزات آن و نيز نيا
 باشد. پروب و سازه، براي استفاده در يك سامانه شناسايي آسيب بلادرنگ مناسب نمي

 3پخش امواج آكوستيكي 

گردد. هاي درون آن تنش وارد ميگيرد، به كليه آسيبقرار ميمكانيكي زماني كه يك سازه تحت بارگذاري 
شود. با دريافت باعث منتشر شدن يك موج آكوستيكي در سرتاسر سازه ميبا افزايش بار اين تنش افزايش يافته و 

توان به مشخصات آسيب درون سازه كردن اين موج توسط حسگرهاي مختلف در سرتاسر سازه و پردازش آن مي
دست يافت. اين روش نيازمند تحت بارگذاري قرار گرفتن سازه است كه خود ممكن است باعث رشد آسيب گردد. 

اي بر هنگام آسيب مناسب نيست. اين روش نيز به منظور انجام معاينات دورهاين براي شناسايي بلادرنگ و بهبنابر
  ها كاربرد دارد.روي سازه

  پخش امواج هدايت شده 

شود. پس از منتشر شدن در آكوستيك درون سازه منتشر مييك موج  4سازفعالدر اين روش ابتدا توسط يك 
شود. با پردازش هاي مختلف، اين موج توسط يك يا چند حسگر، دريافت ميد با آسيبسراسر سازه و برخور

نشان  2-1هاي درون سازه پي برد. اين روش در شكل توان به مشخصات آسيبهاي دريافتي از حسگرها ميسيگنال

                                                            
1 Ultrasound 
2 Probe 
3 Acoustic waves 
4 Actuator 
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؛ از طرفي دهدداده شده است. روش پخش امواج هدايت شده سازه را تحت هيچ گونه بار و فشاري قرار نمي
حسگرهاي آن نيز بسيار كوچك و قابل نصب بر روي سازه به صورت دائمي هستند. اين روش توانايي بسيار بالايي 

تواند به صورت دائم و بلادرنگ فرايند شناسايي آسيب را انجام دهد. باشد و ميها را دارا ميبراي شناسايي آسيب
هاي اخير مورد توجه بسيار ها در سالپايش سلامت ساختاري سازهاستفاده از امواج هدايت شده براي كاربردهاي 

پژوهشگران قرار گرفته و تحقيقات بسيار زيادي در اين زمينه انجام شده است. در قسمت بعد اصول امواج هدايت 
  شده مورد بررسي قرار خواهد گرفت.

 راك هب
هدنزادنا

رگسح
بيسآ

هزاس
  

 .]3[ هااسايي آسيب در سازهروش امواج هدايت شده براي شن -2-1شكل 

  

  1فراصوت يامواج هدايت شده 1-3

توان به عنوان امواج تنشي كشسان معرفي كرد كه توسط مرزهاي سازه به پيمودن مسير امواج هدايت شده را مي
در شود، امواج تنشي در تير براي مثال هنگامي كه يك تير در فركانس بالا برانگيخته مي .]5[ شوندمعيني وادار مي

به عبارت ديگر، تير در راستاي  پيمايند.طول محور آن و به سمت خارج از منبع برانگيزش مسير مشخصي را مي
به همين شكل، دو سطح آزاد صفحه، امواج را در  كند.خود هدايت مي رضخامت خود، امواج را در طول محو

از  دهد.هدايت شده را در يك صفحه نشان ميانتشار امواج  3-1. شكل ]4[ كنندمحدوده ضخامت صفحه هدايت مي
ي اي بالاتر از بسامد صوت است، به اين امواج، امواج هدايت شدهآنجايي كه بسامد برانگيزش اين امواج در گستره

توان ها را ميمطالعه بر روي اين امواج اواخر قرن نوزدهم شروع شد. مهمترين اين مطالعهشود. فراصوت گفته مي
ها به پيدايش نوع خاصي از امواج دانست؛ كه هر يك از اين پژوهش 5و لاو 4، استونلي3، لمب2ريلي هايپژوهش

شوند و هر يك كاربرد خاص اكثر اين امواج در نزديكي سطح يا پوسته مواد جامد منتشر مي .]3[هدايت شده انجاميد
  مربوط به خود را دارا هستند.

                                                            
1 Guided ultrasonic waves (GUW) 
2 Rayleigh 
3 Lamb 
4 Stoneley 
5 Love 
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  .]6[ ده در سازهانتشار امواج هدايت ش -3-1شكل 

 ،گرددمشاهده مي 2-1ها توسط امواج هدايت شونده، همان گونه كه در شكل در پايش سلامتي ساختاري سازه
سطح سازه را توسط يك  سازفعالباشد. اين جهت اعمال امواج هدايت شونده به سطح سازه نياز مي سازفعالبه يك 

كند. هنگامي كه ميدان امواج هدايت شونده با يك ناپيوستگي (كه داراي اندازه سيگنال فركانس بالا برانگيخته مي
گردد. ها پراكنده ميقابل مقايسه با طول موج سيگنال برانگيزش است) در سازه برخورد كند، در تمام جهت

هاي سازه، خوردگي در سازه و يا مرز ستگي و يا ترك در سازه، جداشدن لايهتواند مربوط به بروز شكناپيوستگي مي
گردد و با سيگنال پراكنده شده توسط حسگر كه بر روي سازه نصب شده است، دريافت مي سازه مربوط باشد.

سازه،  . براي درك تفاوت بين آسيب و ساختار]4[ توان به اطلاعات ناپيوستگي دست يافتپردازش اين سيگنال مي
اطلاعات مربوط به سازه سالم از طريق  داشتن اطلاعات اوليه يا همان اطلاعات مربوط به سازه سالم لازم است.

در قسمت بعد  آيند.هاي به دست آمده از حالت سالم نمونه آزمايشگاهي و يا عملي به دست ميپردازش سيگنال
ها توضيح داده اربردهاي پايش سلامت ساختاري سازهاصول و چگونگي استفاده از امواج هدايت شده به منظور ك

  شود.مي

  

  هااستفاده از امواج هدايت شده در پايش سلامت سازه 1-4

هاي مختلف در هاي اخير استفاده از امواج هدايت شده فراصوت به منظور كشف و شناسايي آسيبدر سال
قرار گرفته است. اين تكنيك به منظور كشف هاي مهدسي مكانيك، هوافضا، عمران و ... بسيار مورد توجه زمينه

امواج هدايت شده به دليل توانايي . ]6[شود وجود آسيب، شدت آسيب و محل آن در كاربردهاي واقعي استفاده مي
. ]3[باشند ها بسيار مناسب ميپخش در فواصل طولاني با ميرايي كم، براي كاربردهاي پايش سلامت ساختاري سازه

به آوري نمود. اي از سنسورها جمعتوان به راحتي در سازه فعال كرد و پاسخ سازه را بوسيله آرايهاين امواج را مي
دو بايد  بر روي يك سازه، ها بر مبناي امواج هدايت شده فراصوتمنظور ايجاد يك سامانه پايش سلامتي سازه

هاي مورد ومكانيكي به منظور اخذ سيگنالسازي يك سامانه فعال الكترسازي شوند: پيادهقسمت عمده طراحي و پياده
هاي به هاي پردازش سيگنال قوي براي اخذ اطلاعات مربوط به آسيب از سيگنالنياز از سازه و طراحي الگوريتم

   .]1[دست آمده 
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ها بوسيله امواج هدايت شده فراصوت، دو روش رايج در چگونگي چيدمان حسگر در روش پايش سلامتي سازه
اين دو روش در . 2دريافت –و روش فرستادن  1بازتاب -وجود دارد. اين دو روش عبارتند از: روش پالسساز و فعال
؛ پالس در يك طرف آسيب قرار دارندساز فعال وبازتاب، حسگر  –در رويه پالس اند. نشان داده شده 4-1شكل 

حسگر  دركند و بازگشت آن برخورد مي، به آسيب و مرز سازه ساز در سازه منتشر شدهارسال شده توسط فعال
توان اطلاعات مربوط به آسيب را از درون سيگنال . با داشتن اطلاعات مربوط به مرز سازه، ميشودميدريافت 

ساز بر روي نمونه دريافت، يك سيگنال توسط فعال –فت شده توسط حسگر به دست آورد. در روش فرستادن دريا
كند. با استفاده از گر در طرف ديگر نمونه، سيگنال فرستاده شده را دريافت ميمورد بررسي فرستاده شده و حس

توان اطلاعات مربوط ها، محتواي فركانسي و ... ميهاي سيگنال دريافت شده مانند تاخير در زمان عبور، دامنهمشخصه
  . ]6[ به آسيب را به دست آورد

  
  .]6[ دريافت -(ب) روش فرستادن ؛بازتاب -ساز و حسگر بر روي سازه: (الف) روش پالسيدمان فعالهاي چروش -4-1شكل 

ساز و حسگر نقش بسيار مهمي ها به روش امواج هدايت شده فراصوت، فعالدر پايش سلامتي ساختاري سازه
سازهاي مناسب حسگرها و فعال هاي زيادي در توليدبا پيشرفت فناوري مواد پيزوالكتريك، پيشرفتباشند. دارا مي

  ها، صورت گرفته است.براي كاربردهاي پايش سلامت سازه

  

  اثر پيزوالكتريسيته و مواد پيزوالكتريك  1- 1-4

سازهاي بسيار هاي اخير باعث توليد حسگرها و فعالهاي گسترده در زمينه پيزوالكتريسيته در سالپيشرفت
در ماده ها در صنايع مختلف گشته است. اثر پيزوالكتريسيته سازهمناسب براي كاربردهاي پايش سلامت ساختاري 

سازي است. به اين ترتيب كه با اعمال فشار به كريستال در طبيعت وجود دارد. اين ماده داراي اثرات حسگري و فعال

                                                            
1 Pulse-echo 
2 Pitch-catch 
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يا  اثر حسگريشود. به اين اثر، دو طرف يك ماده پيزوالكتريك مانند كريستال، بار الكتريكي روي سطح آن القا مي
پتانسيل الكتريكي  دو طرف يك ماده پيزوالكتريك اختلافگويند. علاوه بر اين، اگر مي اثر مستقيم پيزوالكتريسيته

 سازي يا اثر معكوس پيزوالكتريسيته گويند.شود. به اين اثر، اثر فعالدر ماده كرنش مكانيكي ايجاد مي شود، اعمال
ها هاي الكتريكي و مكانيكي در مواد پيزوالكتريك، اين قابليت را به آنن ميدانويژگي برقراري ارتباط و تناظر بي

ها به وسيله امواج هدايت ساز در كاربردهاي پايش سلامت سازهدهد كه هم به عنوان حسگر و هم به عنوان فعالمي
ها نصب ه سادگي روي سازهتوان بشده فراصوت مورد استفاده قرار گيرند. از طرفي ديگر مواد پيزوالكتريك را مي

پيزوالكتريك كه در پايش ها را از روي سطح جدا نمود. برخي از مواد كرد و حتي در برخي موارد پس از استفاده آن
   :]3[ گيرند، عبارتند ازها مورد استفاده قرار ميسلامت سازه

 ها:پيزوسراميك 

 باشد.هاي پيزوالكتريك ميپركاربردترين نوع از مبدل، PZTتايتانات، معرف به  - زيركونات -سراميك سرب
رغم ترد بودن، شكنندگي و عدم انعطاف پذيري بالاي اين نوع مواد پيزوالكتريك، به دليل ابعاد كوچك، علي

ها بسيار مورد ها، پيزوسراميكهاي دروني سازهواكنش سريع، عملكرد مناسب و قابليت نصب روي سطوح و لايه
  رفته اند.توجه قرار گ

 :پيزوپليمرها 

پذير دهند. اين مواد انعطافاي از مواد پليمري هستند كه رفتار پيزوالكتريكي از خود نشان ميپيزوپليمرها دسته
ها بيشتر در صنايع نظامي و هوافضا كاربرد شوند. اين مبدلو نرم هستند و معمولا به صورت يك لايه نازك ساخته مي

 دارند.

 هاپيزوكامپوزيت: 

شوند. اين مواد از نظر ها با استفاده از تركيب پودر پيزوسراميك و رزين اپوكسي ساخته ميپيزوكامپوزيت
كنند. ها عمل ميهاي مكانيكي و الكتريكي، بهتر از پيزوسراميكخاصيت پيزوالكتريسيته يا برقراري ارتباط بين ميدان
 باشد.ها ميها نيز كمتر از پيزوسراميكنيستند. قيمت تمام شده آنعلاوه بر اين، اين مواد قابل انعطاف بوده و شكننده 

 هاي پيزوالكتريك:رنگ 

. اين استهاي پيزوالكتريك ، رنگازگي بسيار مورد توجه قرار گرفتههاي پيزوكامپوزيتي كه به تيكي از مبدل
هاي پيزوالكتريك شوند. رنگبه صورت يكنواخت در يك زمينه پليمري ساخته مي PZTمواد از توزيع ذرات پودر 

ها دارند. از فقط خاصيت حسگري دارند. اين مواد مزاياي فراواني براي استفاده در كاربردهاي پايش سلامتي سازه
هاي پيزوالكتريك عبارتند از: توانايي اعمال بر روي سطوح غير مسطح، عدم آسيب حسگرها، جمله مزاياي رنگ

هاي بزرگ و م بر روي هر سطح دلخواه، مناسب و به صرفه بودن براي سازهتوانايي اعمال آن به صورت مستقي
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انواع مختلف حسگرهاي پيزوالكتريك  5-1در شكل  جاهايي كه ساير تجهيزات پيزوالكتريك پرهزينه خواهند بود.
  اند.شده، نشان داده شدهساخته

كيرتكلاوزيپ گنر مليف
گنر نتخير

)ب()فلا(

  )د()ج(
(ج) يك  ؛]7[(ب) يك نمونه مبدل پيزوپليمر  ؛]5[چند نمونه پيزوسراميك الكتريك: (الف)انواع مختلف حسگرهاي پيزو -5-1شكل 

  .]9[(د) مبدل رنگ پيزوالكتريك  ؛]8[نمونه مبدل پيزوكامپوزيت 

  

  فراصوت يشدهبا استفاده از امواج هدايت پايش سلامت ساختاري يسازي آزمايشگاهي يك سامانهپياده  2- 1-4

براي  1سازدر محيط آزمايشگاهي به يك تابع بوسيله امواج هدايت شده فراصوتبه منظور شناسايي آسيب  
 2نماساز و حسگر به منظور ايجاد تحريك در سازه و دريافت سيگنال از سازه، نوسانايجاد شكل موج تحريك، فعال

ناسايي مشخصات براي نشان دادن و ذخيره شكل موج خروجي و رايانه به منظور پردازش سيگنال به دست آمده و ش
از  ،نماساز و نوسانباشد. در كاربردهاي عملي و صنعتي معمولا بايد به جاي استفاده از تابعآسيب، احتياج مي

استفاده كرد. ضمن  D/Aو  A/Dتبديل سيگنال آنالوگ به ديجيتال و ديجيتال به آنالوگ يا  بوردهاي الكترونيكي
هوشمند و خودكار صورت پذيرد بنابراين در اكثر موارد به جاي  كه عمليات شناسايي آسيب بايد به صورتاين

هاي محاسباتي براي انجام عمليات پردازش بلادرنگ سيگنال و شناسايي آسيب استفاده از رايانه بايد از پردازنده

                                                            
1 Function generator 
2 Oscilloscope 
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شكده استفاده شود. يك نمونه چيدمان آزمايشگاهي سامانه پايش سلامتي سازه كه در آزمايشگاه مواد هوشمند دان
  نشان داده شده است.  6-1مكانيك دانشگاه صنعتي اصفهان، برقرار گرديده است، در شكل 

  
  .]3[ هايك نمونه چيدمان آزمايشگاهي سامانه پايش سلامت ساختاري سازه -6-1شكل 

  

  هاي انجام شدهمروري بر پژوهش 1-5

ولي  ]3[ساله دارد  100اي حدود سابقه هاآسيب در سازه اگرچه پخش امواج كشسان به منظور شناسايي
در يك دهه گذشته تحقيقات زيادي شود. تحقيقات و مطالعات جدي در اين زمينه به يكي دو دهه اخير محدود مي

ها، تيرها، بدنه و بال هاي مختلف از جمله ساختارهاي فلزي، كامپوزيتي، صفحهشناسايي آسيب در سازه در زمينه
شناسايي آسيب در مواد كامپوزيتي را مورد تحقيق و  2001استاسفسكي در سال هواپيما و ... صورت گرفته است. 

شناسايي آسيب و انحنا در مواد كامپوزيتي را توسط  ]13[و پوركار و پينس ]11،12[. سو و يه]10[بررسي قرار داد 
هاي فلزي و لي و استاسفسكي انتشار امواج هدايت شده را در سازهرار دادند. حسگرهاي پيزوالكتريك مورد بررسي ق

هاي يابي آسيب را بر روي سازهكريكرا و همكاران مكان. ]14[سازي كردند هاي مختلف مدلدر برخورد با آسيب
فلزي و يك ساختار  هايپايش سلامتي لوله. ]15[فلزي و كامپوزيتي با استفاده از امواج هدايت شده بررسي كردند 

اي در تحقيقات جداگانه بررسي شد. ]17[و هان و همكاران  ]16[چهارستونه فلزي به ترتيب توسط احمد و كوندو 
يابي و تعيين مشخصات آسيب را در ورقه صفحه كشف، مكان ]20[و يو و همكاران  ]19[، لو و همكاران ]18[ميشلز 

هاي آلومينيومي لي و همكاران انتشار و پخش امواج هدايت شده را در سازهنازك مورد تحقيق و بررسي قرار دادند. 


