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  چکیده 

کنون کمتر استفاده شده است، اعیین اجربی فرکانس طبیعی نمونه های مهم آزمایش ضرربه که اا یکی از قابلیت

گیری اجربی فرکانس طبیعی فولاد حین آزمایش ضربه سقوطی باشرد  هد  از انجا  پژوهش حاضرر اندازه  می

( های پرفشار انتقال گاز طبیعیمنظور در این پژوهش برای اولین بار )در حوزه مطالعات فولاد لولهاست  به این 

از ابدیل موجک برای احلیل سریگنال شرتاا اسرتفاده شرده است  سیگنال شتاا حین شکمت نمونه فولادی     

API X65 وطی یش ضربه سقسرن  خخیره و با استفاده از روش ابدیل موجک بررسی شد  آزما وسریله شرتاا  به

ها از یک لوله فولادی با با اسرتفاده از سره نمونه آزمایشگاهی شیاردار انجا  شد  نمونه   API 5Lطبق اسرتاندارد  

شتاا  کاری به ابعاد استاندارد رسید  پس از آزمایش ضربه، سیگنالدرزجوش مارپیچ جداسازی شد و با ماشین

س و فرکانهای کموسریله ابدیل موجک گمرمته به محدوده  ود بهمربوطه به هر نمونه که دارای نوسران زیادی ب 

دسرت آمد  در ادامه، با روش حد آسرتانه سراسری روی ضرای    پرفرکانس اجزیه گردید و ضررای  موجک به 

زدایی شررد  در نهایت با اامال ابدیل موجک پیوسررته روی سرریگنال شررتاا  جزئیات، از سرریگنال شررتاا نوفه

ونه برای دست آمده از سه نمس طبیعی نمونه محاسبه گردید  میانگین فرکانس طبیعی بهزدایی شرده، فرکان نوفه

مد دسررت آچنین بازه زمانی وقوع فرکانس طبیعی نیز بهدسررت آمد  همکیلوهراز به 890/2برابر  API X65فولاد 

قات دسررت آمده با احقیهثانیه اول آزمایش اافاق افتاد  مقایمرره نتای  بکه در این آزمایش در محدوده یک میلی

گیری دقیق فرکانس طبیعی طی آزمایش ضربه سقوطی مشابه کارایی مناس  روش ابدیل موجک را برای اندازه

  نشان داد

 :هادواژهیکل
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 مقدمه -1

خطوط انتقال فولاد  در خصرررو  احقیقات زیادیکنون اا

 ها صرررورت گرفتههای مختلف آنویژگی گاز جهت اعیین

اسرررت  فولاد مورد اسرررتفرراده در این خطوط برایرد دارای   

اسرررتحکا  و چقرمگی بالایی باشرررد و مقاومت زیادی در 

های مقابل رشرد ار  و شرکمرت داشررته باشد  امده لوله   

قطور و پرفشرار اسرتفاده شده در خطوط انتقال گاز طبیعی   

آزمایش   [3] باشررردمی API X65در ایران از جنس فولاد 

رای است که بآزمایش استاندارد صنعتی  ضربه سقوطی یک

 های سرط  شکمت اعیین انرژی شرکمرت و اعیین ویژگی  

بررسی  ،در ادامه  [2] شوداستفاده میاین دسرته از فولادها  

های انجا  شرررده در زمینه خوا  فولادهای گروه پژوهش

API شود   ارائه می 

 –با اصرررمد مدل ژوای در مقرالره  هراری و همکراران   

در  API X70ویرزبیکی اثرات نرخ کرنش در نمونه فولادی 

سرازی کردند  سسس به بررسی پاس   کد اجزاء محدود پیاده

ا فولاد بدینامیکی و اسرررتاایکی این حاصرررل از بارگذاری 

 ضررربه سررقوطی پرداختند اسررتفاده از نمونه آزمایشررگاهی  

پنین و همکاران ااثیر دما و نوع شررریار را در لوله    [0و1]

انرژی شکمت و انرژی  بر 17Mn1Siفولادی کربنی سراده  

شررروع و رشررد ار  با اسررتفاده از آزمایش ضررربه شررارپی 

 نمودند وسرن  و حمگر نشر آوایی بررسی  مجهز به کرنش

و  نگاریبا نتای  حاصررل از شکمتدسرت آمده را  هنتای  ب

های مرره کردند  ابدیل موجک روی دادهسررازی مقایشرربیه

حمگر نشر آوایی اامال شد و نمبت انرژی شروع ار  به 

 غییر دما و نوع شیار بررسی گردیدانرژی رشد ار  بر اثر ا

و نمونه  AA8090رمین و همکاران آلیاژ آلومینیو  آ  [0و8]

شرده را به منظور بررسرری رفتار شکمت احت  کاریجوش

به همراه حمگر نشر آوایی قرار  ضرربه شرارپی مجهز شده  

های حمررگر نشررر آوایی ابدیل موجک گرفته دادند  از داده

ها در نمونه جوش داده شد  اشکیل سط  وسیعی از مرزدانه

اوجهی در انرژی مورد نیاز برای قابلشررده منجر به افزایش 

  [0] نتشررار ار  احت بارگذاری ضررربه گردید شررروع و ا

های اجربی و اددی جهت فتحی و هاشررمی به ارائه روش

های اسررتاندارد از جنس شررده نمونهمحاسرربه انرژی جذا

در آزمرایش ضرررربره سرررقوطی مجهز به    API X65فولاد 

سررن  پرداختند  سرره نمونه اسررتاندارد احت آزمایش کرنش

 قرار گرفت و انرژی شرررکمرررت فولاد  سرررقوطیضرررربه 

API X65  با ارسیم و احلیل ت آمد  دسژول به 0300برابر

شده های آزمایشگاهی یک رابطه خطی بین انرژی جذاداده

فتحی و   [0] دسررت آمداوسررن نمونه و سرررات چکش به

سرررات بر انرژی شررکمررت نمونه  هاشررمی اثر ضررربه کم

 API X65آزمایش ضرربه سقوطی با شیار شورون در فولاد  

 30روی    آزمایش انجا  شده در دو مرحلهکردندرا بررسی 

اایی انجا  شرررد  مرحله اول گروه سررره شرررشنمونه و در 

آزمایش ارافاع سرقوط چکش طوری در نظر گرفته شد که  

ها شرکمته نشده و فقن ناحیه مجاور نو  ار  وارد  نمونه

منطقه پمستیک شود  در ادامه با اامال ضربه دو  از ارافاع 

 بینرابطه خطی ها شررکمررته شرردند   دو متری امامی نمونه

  [9] دست آمدبه سرات و انرژی شکمتضرربه کم  انرژی

سرررات را آزمایش ضررربه شررارپی و کم و همکاران نوآوی

جهت بررسررری پاسررر  دینامیکی  S45Cروی فولاد کربنی 

  با بررسی منحنی چگالی طیف اوان ضربه کامل انجا  دادند

شود که الگوی هر دو یکمان است و سررات دیده می و کم

  هر دو منحنی یکی است ولی اندازه فرکانس فرکانس غال

د باشسرررات میغال  در ضرربه کامل بیشرتر از ضررربه کم  

صورت را به API X65فولاد  اسرتاپاسولا و همکاران   [36]

سازی اما  مقیاس احت آزمایش خمتگی رزونانمی و شبیه

حمرررگر  پن برای این احقیق از اجزاء محردود قرار دادند   

ای  این نتسن  استفاده شد  سرن  و یک حمگر شتاا کرنش

سن  حمگرها باهم مقایمه و امکان جایگزینی حمگر شتاا

رابطه خطی بین نتای  سرررن  بررسررری شرررد  جای کرنشبه

دهد سن  برقرار شد  این نتای  نشان میسن  و شتااکرنش

سرن  اسررتفاده کرد و  سررن  به جای کرنشاوان از شرتاا می

کار بااث کاهش هزینه حمرررگرها و کیفیت بهتر منحنی ینا

فرکانس طبیعی اول لوله از روش  زمان خواهد شرررد -نیرو
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هراز و  10/26هراز، اجزاء محرردود  01/26احلیررل مودال 

  [33]دست آمد هراز به 0/26اجربی 

خور و همکاران انرژی شکمت نمونه فولادی خمرروی 

API X65 ا سن  ردر آزمایش ضربه سقوطی مجهز به شتاا

مان با استفاده از ابدیل ز –های شتاادسرت آوردند  داده به

رورث باافیلتر  ه فرکرانس منتقل و با اامال فوریره بره حوز  

زمان با ابدیل فوریه معکوس  –منحنی بدون نوسران شتاا 

 –نیرو دسرررت آمرد  با محاسررربه ممررراحت زیر منحنی  بره 

 ژول حاصرل شد  0093 جایی، انرژی شرکمرت نمونه  جابه

اشرترنلیخت و همکاران دسرتگاه آزمون ضربه شارپی     [32]

سررن  دورانی سررن  و موقعیتسررن ، کرنشمجهز به شررتاا

ارزیابی کردند  نمونه مورد ای رایانهسرررازی همراه با شررربیه

بود  در این پژوهش بررا  API X80از نوع فولاد آزمررایش 

سررن  فرکانس طبیعی نمونه و با ز حمررگر شررتاااسررتفاده ا

سن  دورانی انرژی شکمت سرن  و موقعیت حمرگر کرنش 

نمونه فولادی با دقت خوا حاصررل شررد  فرکانس طبیعی  

 31حدودا  سررن حمررگر شررتاا حاصررله از رابطه اروری و

خور و همکاران به خمررروی  [31] دسررت آمدکیلوهراز به

های شرریاردار متجانس و های طبیعی نمونهبررسرری فرکانس

در  API X65نرامتجانس با درز جوش افقی از جنس فولاد  

سررن  سرررات مجهز به شررتااآزمایش ضررربه سررقوطی کم

هرای مورد آزمرایش احت   پرداختنرد  در این احقیق نمونره  

ها آن انیکه بخش میطوریسرات قرار گرفتند بهضرربه کم 

های آزمایشگاهی با دچار اغییرشرکل پمسرتیک نشررد  داده  

کمک ابدیل فوریه از حوزه زمان به فرکانس منتقل شررد  با 

ا اقریبا هافزایش ارافاع سقوط چکش، فرکانس طبیعی نمونه

ثابت بود  فرکانس طبیعی در نمونه نامتجانس کمتر از نمونه 

ه ب سه متجاننمون  فرکانس طبیعی دسرررت آمدمتجرانس به 

 کیلوهراز 01/2 و 60/2 صررورت اجربی و احلیلیارای  به

  [30] دست آمدبه

)در زمینه مطالعات برای اولین برار  مظلو  و هراشرررمی  

از ابدیل موجک برای اسررتخراا انرژی فولادهای لوله گاز( 

اسررتفاده کردند  آزمایش ضررربه  API X65شررکمررت فولاد 

سن  روی سه نمونه آزمایشگاهی سرقوطی مجهز به شرتاا  

 سن  و روشاستفاده از حمگر شتاااسرتاندارد انجا  شرد    

خوبی اوانمررت انرژی شررکمررت نمونه در ابدیل موجک به

ل با اسررتفاده از ابدیآزمایش ضررربه سررقوطی را اعیین کند  

 -مرمرته و موجک مادر سریملت سرریگنال شتاا   موجک گ

ژول برای نمونه  0120شرررکمرررت  اجزیه و انرژی زمران 

  [38] ددست آمبه

در پژوهش حراضرررر فرکرانس طبیعی نمونه شررریاردار   

در آزمایش ضرررربه سرررقوطی  API X65فولادی از جنس 

سرررن  با اسرررتفاده از روش ابدیل موجک مجهز به شرررتاا

از مزایای اعیین دسررت آمده اسررت  پیوسررته و گمررمررته به

زیر  اوان به مواردیفرکانس طبیعی نمونه با آزمایش ضربه م

 اشاره کرد 

که آزمایش ضرربه یک آزمایش ساده،  با اوجه به این  -

س این آزمایش، فرکان اگر بتوان با سریع و در دسترس است

برای  طبیعی نمونه را مشررخک کرد یک راه جدید و آسرران

  صرررورت اجربی معرفی شرررده اسرررتهب اعیین این پارامتر

چنین یرک قرابلیت جدید و ااثیرگذار به آزمون ضرررربه   هم

کنون از سوی محققین به آن اوجهی اااضافه شده است که 

آزمایش ضررربه برای یافتن  از گذشررته اا حال،نشررده بود  

کار گرفته بهانرژی شرررکمرررت و متغیرهرای مربوط به آن  

سرن  به دسرتگاه ضررربه و با   شرد، حال با افزودن شرتاا  می

جک، اموه بر اعیین دقیق انرژی شرکمرت   کمک ابدیل مو

اوان فرکانس طبیعی نمونه را نیز و متغیرهرای مربوطره، می  

 دست آورد به

ضری  شدت انش دینامیکی یکی از پارامترهای مهم  -

باشد  بینی رفتار شرکمرت در مواد می  برای بررسری و پیش 

نمونه شرریاردار روی  IK(t)ضررری  شرردت انش دینامیکی 

  :[30] آیددست میبه 3گاه ساده از رابطه اکیه

(3) KI(t) =
3S√a

2BW2 Y (
a

W
) . f. ∫ P(τ)sinω1(t − τ)dτ

x

0
 

f   ،فرکرانس طبیعی نمونهS گاه، فاصرررله بین دو اکیهa 

 Y(a/W)ضررخامت نمونه،  Bپهنای نمونه،  Wامق شرریار، 
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برار دینامیکی وارد بر نمونه در   P(t)ارابع کرالیبراسررریون و   

شررود این رابطه طور که ممحظه میهمان  باشرردمی tلحظه 

فرکانس طبیعی نمونه است  با داشتن این فرکانس وابمته به 

اوان ضری  شدت به راحتی می ،از آزمایش ضرربه سقوطی 

ای هنقطسهخمش احت انش دینامیکی برای نمونه شیاردار 

 را اعیین کرد 

بررا داشرررتن فرکررانس طبیعی نمونرره و حررذ  آن از  -

دقت نتای  اوان میهای آزمایش، نمررری دادهمحردوده فرکا 

سرررن  را جهت اعیین آزمرایش ضرررربره مجهز به شرررتاا  

پارامترهای مهمی چون انرژی شررکمررت و نیروی بیشررینه  

 نمونه بالاار برد 

ای هپژوهشدیده شد،  مقالات احقیقی گذشرته  مرور با

ز ابدیل ابا استفاده احلیل سریگنال ضربه   روی کمیبمریار  

احقیقات اند  هم،  همین اسرررت  در شررردهک انجا  موج

و آزمایش ضررربه  شررر آواییابدیل موجک روی حمررگر ن

ه ها نداشتسن  نقشی در آنشتاااامال شده است و  شارپی

سن  روی دستگاه های ضربه، نص  شتاادر آزمایش است 

 جایی، جابهسرات، نیرورممتقیم گیری غیآزمون برای اندازه

  [26-30] و انش  انجا  شده است

 [ 30و31]دو احقیق در طبق بررسرری نویمررندگان انها  

ربه ضدر آزمایش سیگنال شتاا  حاصرل از فرکانس طبیعی 

  در این دو پژوهش از روش ابدیل فوریه شده استبررسی 

سریع برای انتقال سیگنال از حوزه زمان به فرکانس استفاده 

 که سیگنال شتاا حاصل از ضربه به شدتشد  در صورای

اسرررت و روش ابدیل فوریه سرررریع که برای  غیرایمرررترا 

اواند روش مناسرربی های ایمررتا طراحی شررده، نمیسرریگنال

وهش این دو پژ مورد دیگر باشد  غیرایمتاهای برای سیگنال

کرره اسرررتفراده از انهررا یررک نمونره برای آزمرایش اسرررت     

 در پژوهش حاضر برایکند  دشوار میاکرارپذیری نتای  را 

ی انجا  آزمایش بیان شرررده، از سررره نمونه برا رفع ایرادات

و برای احلیل سرریگنال شررتاا از ابدیل موجک که  اجربی

 اسرررت، غیرایمرررتاهای ر جهت احلیل سررریگنالابزاری موث

برای اولین بار از ابدیل به این منظور  شررده اسررت  اسررتفاده

ا در آزمون ضربه جهت موجک برای احلیل سریگنال شرتا  

 ،وهشاین پژسرتفاده شرده است  در   ااعیین فرکانس طبیعی 

در آزمایش ضرربه سقوطی   API X65فولاد  فرکانس طبیعی

 ا اسرررتفاده از روش ابدیل موجکسرررن  بمجهز به شرررتاا

 ابتدا با استفاده از ابدیل موجک گممته است  شدهبررسری  

در ادامه با  و اسررتفاده شررده  برای اجزیه سرریگنال شررتاا 

ده زدایی شگذاری روی ضرای  موجک، سیگنال نوفهآستانه

برا کمرک ابردیل موجک پیوسرررته محدوده     ،و در نهرایرت  

ا ب شررود فرکانس طبیعی و بازه زمانی وقوع آن حاصررل می

دسرت آمده با نتای  پیشینیان، صحت و  های بهمقایمره داده 

تاا های شکارایی روش ابدیل موجک برای احلیل سیگنال

 حاصل از ضربه اایید شد 

 

 تعیین تحلیلی فرکانس طبیعی نمونه  -2

یین فرکانس طبیعی نمونه ضرربه سقوطی شیاردار با  برای اع

گاه سررراده، قد  اول اعیین فرکانس دو اکیه شرررراین مرزی

 آیددست میبه 2رابطه  طبیعی نمونه بدون شیار است که از

[30]: 

(2) f = (
π

S
)2√

EI

ρA
 

فرراصرررلرره بین دو  Sفرکررانس طبیعی،  fدر این رابطرره 

 I، مدول یانگ Eسررط  مقطع ارضرری نمونه،   Aگاه، اکیه

مقدار اددی  باشد چگالی نمونه می ρممان اینرسی مقطع و 

 نشان داده شده است  3در جدول  هاکمیتاین 

 2رابطه های استفاده شده در مقادیر اددی کمیت -3جدول 

)2A(m )3(kg/mρ )4I(m E(GPa) S(m) 

0-36×20/8 0066 1-36×69/3 236 280/6 
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فرکانس طبیعی نمونه ضرررربه ( 3با اسرررتفاده از رابطه )

دسرت  کیلوهراز به 06/2برابر  ی بدون شریار سرقوطی فولاد 

آید  در پژوهشرری که اوسررن لویا و همکاران انجا  شررد می

بدون شررریار و شررریاردار رابطره بین فرکانس طبیعی نمونه  

 مورد آزمایش   با اوجه به ابعاد نمونه[23]دسرررت آمرد  بره 

 60/6 برابراندازه کوچکی  امق شیار به ارافاع نمونهنمبت 

ه شرریاردار بنمونه انس طبیعی نمرربت فرک آید دسررت میبه

با ضرررا  ،آید  در نهایتدسررت میبه 9/6بدون شرریار برابر 

این نمرربت در فرکانس طبیعی نمونه بدون شرریار، فرکانس  

  [23] شودکیلوهراز حاصل می 01/2طبیعی نمونه شیاردار 

 

 گاهینمونه آزمایش -3

برای سررراخررت نمونرره   API X65در این احقیق از فولاد 

آزمایش ضرربه سقوطی طبق استاندارد موسمه نفت آمریکا  

(APIاستفاده شده است ) [22] این نمونه از یک لوله انتقال  

 1/30متر و ضررخامت میلی 3239گاز طبیعی با قطر خارجی 

متر گرفته شده است  استحکا  املیم و استحکا  نهایی میلی

هندسه نمونه سکال است  مگاپا 882و  868فولاد به ارای  

دارای طول، ارض و ضرررخامت به  APIطبق اسرررتراندارد  

 3/8متر و امق شررریررار میلی 1/30و  2/00، 168ارایرر  

 متر ساخته شد میلی

 

 ضربه سقوطی آزمایش -4

 معرفی دستگاه -4-1

برای انجا  آزمایش از دسررتگاه ضررربه سررقوطی مجهزشررده 

دانشرگاه بیرجند اسرتفاده شرد  این دسرتگاه به حمرگرهای      

و با کمک یک دستگاه  مجهز استسن  سن  و کرنششتاا

ود  شبرداری انجا  میفایر داده، اسریلوسکو  و آمسلی رایانه

حداکثر کیلوگر  با  066چکشی به جر   این دسرتگاه دارای 

باشررد  میکیلوژول  23و ظرفیت متر  سرره سررقوط ارافاع

 است  قابل مشاهده 3آن در شکل  اصویر

 

در سن  دستگاه ضربه سقوطی مجهز به شتاا -3شکل 

  دانشگاه بیرجندآزمایشگاه ضربه 

سررن  استفاده های حمرگر شررتاا در این احقیق از داده

رکت کیمتلر متعلق ش 8742A5شده است  مدل این حمگر 

 ±g 5000گیری آن و از جنس کواراز اسرررت  دامنره اندازه 

متر بر  06008/9شررتاا گرانش زمین که برابر با  gاسررت )

اراعاشات گیری مخصرو  اندازه  باشرد( و مجذور ثانیه می

  [21]ضربه طراحی شده است 

 

 انجام آزمایش -4-2

 در شرررایطی که شیارهای دسرتگاه  گاهابتدا نمونه روی اکیه

گیرد  چکش اا ارافاع قرار مینمونه دقیقا زیر چکش است 

ن را آ رفته، پس از رها شدن با برخورد به نمونهمتر بالا  دو

شرررکند  سررررات چکش در لحظه برخورد طور کامل میبه

 APIطبق اسرررتاندارد  باشرررد ر بر ثرانیه می مت 1/0حردودا  

 شه سرات چکوقتی معتبر است کآزمایش ضربه سقوطی 

  [2] متر بر ثانیه باشد نهاا  پن بین 

 

 تبدیل موجک -5

ابرردیررل فوریرره هررای رای  احلیررل فرکررانس، کی از روشی

یی هارغم مزایای زیاد محدودیتابدیل فوریه الیباشد  می
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های ارین آن نرااوانی در احلیل سررریگنال نیز دارد کره مهم 

و اد  اعیین زمان وقایع فرکانمررری موجود در  غیرایمرررتا

در گذشررته برای حل این    [20] باشررد طیف سرریگنال می

شررد  ایراد  اسررتفاده می کوااه از ابدیل فوریه زمان مشررکل

قدرت افکیک یکمان در کل حوزه زمان  ،بزرگ این روش

های که برای بررسررری فرکانسو فرکانس اسرررت در حالی

های بالاار قدرت افکیک بالااری نمررربت به فرکانس ،پایین

    [28] مورد نیاز است

های کارآمد ابدیل موجک در حال حاضر یکی از روش

این ابدیل از باشررد  های اراعاشرری میدر پردازش سرریگنال

جای اوابع سرینوسی )ابدیل فوریه( استفاده  اوابع موجک به

ه اوان استفادکند  از ابدیل موجک در موارد بمریاری می می

سررریگنال، احلیل  زدایینوفهاوان بره  کرد  از آن جملره می 

ه کردن ، فشردغیرایمتافرکانس، احلیل  –گذرا، احلیل زمان

  [20] داده، یافتن ناپیوستگی و اشخیک ایوا اشاره کرد

ابردیرل موجک به ابدیل فوریه    ارین مزیرت روش مهم

اسرررت  ابدیل  گذاری متغیراسرررتفاده از پنجره کواراه زمران 

های پایین که موجرک این قرابلیرت را دارد کره در فرکانس    

وضود فرکانمی رفتار فرکانمری اهمیت زیادی دارد دارای  

وقوع فرکانس اهمیت  هرای بالا که زمان در فرکرانس و  برالا 

یک اشررکال   [20] باشرردوضررود زمانی بالا میدارد دارای 

ر مادمهم ابدیل موجک حمرراسرریت به انتخاا اابع موجک 

اسررت  برای اعیین اابع موجک مادر مناسرر  در هر کاربرد 

نیاز به آزمون و خطاهای بمررریار اسرررت  در بحث پردازش 

سیگنال اابع موجک مادر باید طوری انتخاا شود اا خطای 

 ریضروغیرکمتری داشته باشد و اا حد امکان از محاسبات 

  [20] کاسته شود

ل گوناگون و برای اسرررتفاده از احلیل موجک در ممرررائ

 های موجک بمرریاری ااکنونیابی به نتای  بهتر خانوادهدسررت

ها، موجک هار، انرد  برخی از پرکاربردارین آن معرفی شرررده

جک سررریملت، موجک مورلت و موجک موجک دوبچیز، مو

 دو روش وراوگونال است  در ادامه شرد مختصری برایابای

 پرکاربرد ابدیل موجک پیوسته و گممته آورده شده است 

 تبدیل موجک پیوسته -5-1

 در را ψ(t) مختلن یا حقیقی مقدار با زمانی پیوسته اابع یک

 :باشد زیر های ویژگی دارای که بگیرید نظر

 مماوی صفر باشد  (∞,∞-)انتگرال اابع در بازه  -3

(1) ∫ ψ(t)dt = o

∞

−∞

 

 باشد  2Lاابع متعلق به مجمواه اوابع  -2

(0) ∫|ψ(t)|2dt < ∞

∞

−∞

 

اگر اابعی دو مشرخصره بالا را داشته باشد یک موجک   

  [29] شودمادر یا موجک نامیده می

در هر دو حوزه زمان و فرکانس محدود شررده و  ψاابع 

در حوزه زمان و مقیاس  bبه میزان  قرابلیرت اامرال انتقرال    

سرررت  به این ا در حوزه فرکرانس را دارا  aکردن بره میزان  

 شود:به صورت زیر اعریف می ψa,b(t)ارای  

(8) ψ
a,b

=
1

√a
ψ(

t − b

a
) 

یک سرریگنال حوزه زمان باشررد، ابدیل موجک  s(t)اگر 

 شود:صورت زیر بیان میپیوسته این سیگنال به

(0) Wx
ψ

= ∫ s(t)ψa,b
∗ (t)

∞

−∞

dt 

 است  ψمزدوا مختلن  ψ*که در آن 

ابدیل موجک پیوسرررته یک سررریگنال، برای محاسررربه 

 :شودمحاسبات ریاضی مربوطه به ارای  زیر انجا  می

ابتردا موجک مادر در ابتدای سررریگنال مربوطه قرار   -3

 شود اامال می a=1گرفته و 

اابع موجک با اندازه مقیاس یک، در سرریگنال مورد  -2

های مکانی از آن ی بازهشرررود و در همره نظر ضررررا می

1فته و سسس حاصل در انتگرال گر

√a
 گردد ضرا می 

منتقل شده و مقدار این ابدیل  t=bموجک به مکان  -1

  گرددمیدست آورده به a=1و در  t=bرا در مکان 

که موجک به انتهای اابع اصررلی یند اا زمانیاین فرآ -0

 گردد نرسیده است اکرار می

نرد بالا  شرررود و فرآیکمی افزایش داده می aمقردار   -8
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  گرددمیاکرار  aبرای همه مقادیر 

دیر حاسرربات بالا به ازای هر یک از مقاهر کدا  از م -0

aدهد دست میی مکانی به، یک ردیف یکتا برای حوزه 

یندهای بالا منظور شررود، در فرآ aی مقادیر اگر همه -0

  [16] آیددست میصورت کامل بهسته بهابدیل موجک پیو

 

 تبدیل موجک گسسته -5-2

قیقی ااداد ح ،بازه اغییرات متغیر مقیاس کهبرا اوجه به این 

قیقی ح د، کل دامنه اادامثبرت و برازه اغییرات متغیر انتقال  

حاوی حجم زیادی  براشرررنرد، ابردیل موجک پیوسرررته   می

 بازسازی اابع ها دراطماات اسرت که احتیاجی به همه آن 

 bو  aکه به جای پیوسته در نظر گرفتن نیمرت  در صورای 

اوان ضررررای  موجک را به می برداری گرددها نمونهاز آن

ها اابع اصررلی را از روی آنبتوان دسررت آورد که نحوی به

 bو  aگیری گممته از بازسازی کرد  ابدیل حاصل از نمونه

 نامند را ابدیل موجک گممته می

j-k 2,    b=   j-a = 2 

ااداد صرررحیحی همرررتند که مجمواه  jو  kکه در آن 

های گممته سهای گممته در محور زمان و مقیاجاییجابه

  دهندرا نشان می

 راهکارهای گمررمررته، موجک ابدیل سررازیپیاده برای

 به سازیپیاده آنها، ارینرای  از یکی که دارد وجود مختلفی

 روش، این در  [29] اسرررت چنردگرانه   افکیرک  کمرک 

 املیات یکمری کمک به گممته موجک ابدیل سازیپیاده

 املیات، این از مرحله هر که پرذیرد می صرررورت متوالی

 هر درشررد  بامی کاهینمونه و سرریگنال کردن فیلتر شررامل

در  سیگنال محتوای گمرمته،  موجک ابدیل فرآیند از مرحله

 داده شررود  نشرران می اجزیه متعامد زیرفضررای دو داخل

( بر Gگذر )پایین فیلتر یک ابتدا شرراخه یک در که شررودمی

 مرحله، این   خروجیاست کرده اثر گمرمته  روی سریگنال 

 اجزیه اول سررط  در سرریگنال اقری   یاصررطمحا ضرررا

( بر Hبالاگذر ) فیلتر یک موازی، طوربه .شرررودمی نامیده

 این خروجی است  کرده اثر موجود گمرمته  روی سریگنال 

 اول سط  در سریگنال  جزئیات  یضررا اً مرحله، اصرطمح 

 فرکانس محتوای جزئیات، ضرررای  .شررودمی اجزیه نامیده

 را سرریگنال پایین فرکانس محتوای اقری ، ضرررای  بالا و

 را گممته موجک ابدیل فرایند الف، -2شرکل   .دربردارند

 باندهای ا، -2 شکل و سیگنال اجزیه از اول برای سرط  

 این در nfدهد  منظور از فرکانمررری مربوطه را نشررران می

 روند ادامهبرداری اولیه است  فرکانس نمونه نصف شرکل، 

 ضرررای  کردن با فیلتر بعدی، سررطود به سرریگنال اجزیه

طور به فرایند این .پذیردمی اجزیه صورت اول سط  اقری 

  .یابدمی ادامه اجزیه از دلخواه سط  اا و مشابه

 

  [29] ا  افکیک محتوای فرکانمی در دو باند MRAسازی ابدیل گممته موجک به روش پیادهالف   -2شکل 

 

 زدایی از سیگنال شتابنوفه -6

ار سررریگنال مغشررروش، حذ  اولین قد  برای احلیل دقیق

در این پژوهش از ابدیل موجک  باشرررد می ها از آننوفره 

ند یطور کلی فرآزدایی اسررتفاده شررد  بهگمررمررته برای نوفه

ابدیل موجک گمررمررته شامل سه  زدایی از سریگنال با فهنو

 شود:مرحله می

 محاسبة و نظر مورد سط  اا سریگنال  اجزیة: اجزیه -3

  سطود این در موجک ابدیل ضرای 

 انجا  و گذاریآستانه روش انتخاا: گذاریآسرتانه  -2

 سررطود در موجک ابدیل ضرررای  مقادیر کاهش املیات
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  شده انتخاا آستانة مقدار با مقایمه با نظر، مورد

 اسررتفاده با معکوس موجک ابدیل فرایند: بازسررازی -1

    موجک ابدیل ضرای  از

 از استفاده با زدایینوفه قمرمت  ارینمهم گذاریآسرتانه 

 یمرحله  باشدمی مرحله دو شرامل  و اسرت  موجک ابدیل

 اعیین دو  یمرحله و گذاریآسرررتانه روش انتخاا اول،

 دارد: وجود آستانهحد  اامال روش است  دو آستانه مقدار

 آستانه مقدار از بزرگتر ضرای : سخت گذاریآسرتانه  -

 .کندمی صفر را آن از ارکوچک و ضرای  کرده حفظ را

 قرار صفر آستانه مقدار زیر ضرای : نر  گذاریآستانه -

 با آن اختم  معادل مانده،باقی ضرررای  و شرروندمی داده

 .شوندمی منظور آستانه مقدار

  به دلیل املکرد بهتر نر گذاریآسررتانه از مقاله این در

قرار گرفته  اسررتفادهگذاری سررخت مورد نمرربت به آسررتانه

  [13] است

 کیفیت در بمررزایی ااثیر آسررتانه مقدار مناسرر  انتخاا

 اخمین با آسررتانه مقدار دارد  سرریگنال از زدایینوفه فرایند

 اعیین ایگونه به موجک ابدیل ضررررای  در نوفه یدامنه

  [28] برسد حداقل به هاآن در نوفه وجود احتمال اا شودمی

نوفه  گذاری مختلفی برای اخمینهرای آسرررترانه  روش

مین ، اخاسرررتین -وجود دارند مثل بیز اجربی، بلو  جیمز

FDR   سری، اخمین مینیماکس و اخمین ، حد آسرتانه سررا

  در این مقاله حد آسررتانه سررراسررری به دلیل املکرد سررور

ر  گذاری نساده و قدرامند انتخاا شده است  رابطه آستانه

آورده  9 اا 0و حد آسرتانه سراسری به شرد زیر در روابن  

 شده است:

(0) ys(c) = {
sgn(c). (|c| − T)           |c| > T

0                                       |c| ≤ T
  

 (0) T = σ̂√2logN 

 (9) σ̂ =
M

0.6745
 

c شررده   موجک سرریگنال پرنوفه اجزیهضررری،T  اندازه

میانه قدرمطلق ضرای   Mطول سیگنال،  N، آستانه سراسری

  [20] باشداخمین انحرا  معیار نوفه می σ̂موجک و 

 

 هافرآیند استخراج داده -7

متری و برخورد با نمونه،  دوبرا سرررقوط چکش از ارافراع   

افتد  به منظور بررسی اکرارپذیری شرکمت کامل اافاق می 

 نتای ، آزمایش روی سره نمونه با شراین یکمان انجا  شد  

 گذاری شرردند نا  G3و  G1 ،G2این سرره نمونه با اناوین 

اصویر نمونه بعد از اامال ضربه و شکمت کامل  1شرکل  

 دهد نشان میرا 

 

 نمونه شکمته شده  -1شکل 

  بعد از انجا  آزمایش ضربه سقوطی

زمان ناشررری از  –شرررتاا بعد از انجا  آزمایش منحنی

دست آمده دسرت آمد  منحنی به سرن  به گیری شرتاا اندازه

شرردت مغشرروش بود  قد  اول برای احلیل یک سرریگنال به

اامال ابدیل   ابتدا با زدایی از آن اسرررتمغشررروش، نوفره 

موجک گمرمرته روی سریگنال، ضرای  اقری  و جزئیات    

 دست آمدند به

ضررای  جزئیات مربوط به قمرمت پرفرکانس سیگنال   

روی این  رای حذ  نوفه از سررریگنالبحد آسرررتانه بوده و 

 سادگی احلیل برایدر این احقیق گردد  ضرای  اامال می

و  (sym8) 0و وضرود نتای  از موجک مادر سیملت مرابه  

جک مرابه اابع مو اسرتفاده شد  سریگنال  اجزیه  مرحلهپن  

 [ 29]پذیری و نرمی اابع اسررت دهنده میزان مشررتقنشرران

شررده ریگیکه سرریگنال شررتاا اندازهبنابراین با اوجه به این

نوسرران بمرریاری دارد، مرابه موجک بالاار به سررب  نرمی  

کند   را احلیل مغشرروش سرریگنالاین اواند بهتر می ،بیشررتر



 13 و همکاران ضیائی / در برابر... پیچی  درختی اتصالات مقاومت بررسی

دست آمده های شررتاا بهاندازه متغیرهای آن طبق سرریگنال

لاز  به خکر اسررت اامال  آورده شررده اسررت   2در جدول 

ابردیل موجک روی سررریگنال در محین برنامه متل  انجا   

 286 برداری در این آزمایشفرکانس نمونهشرررده اسرررت  

 در نظر گرفته شده است کیلوهراز 

  سن های شتاانه سراسری برای سیگنالمتغیرهای حد آستا -2جدول 

 موجک مادر N M σ̂ T هانمونه

 G1 886 91/20 91/19 08/303 sym8نمونه 

 G2 866 01/28 62/10 90/311 sym8نمونه 

 G3 866 08/23 03/13 33/332 sym8نمونه 
 

نیز مشرخک اسرت بیشترین    0 طور که در شرکل همان

ی جزئیات شناسایی شده و در سرط  نوفه در سرطود اولیه  

باید  اثر نوفه بر باندهای فرکانمی کاهش می ،سرطود بالاار 

 مطابق انتظار بیشررترین حذفیات از سررط  یک اافاق افتاده 

    است

 
  روی ضرای  جزئیات سیگنال شتااگذاری آستانه -0شکل 

 

پس از اامال حد آستانه روی ضرای  جزئیات موجک، 

هایی که دامنه بزرگتری نمبت به حد آستانه داشتند فرکانس

ار حذ  های با دامنه کوچکنگه داشررته شرردند و فرکانس 

صرورت نر  اامال گردید  با ضرای   شردند  حد آسرتانه به  

جزئیات جدید و ضررررای  اقری  که از قبل موجود بود با 

زدایی شرررده ابردیل موجک معکوس سررریگنال جدید نوفه 

سررریگنال خا  و سررریگنال به انوان نمونه اشرررکیل شرررد  

 ،است  در نهایت هقابل مشاهد 8 زدایی شرده در شرکل  نوفه

زدایی شده ابدیل موجک پیوسته گرفته شد  نوفهاز سیگنال 

صرورت نمودار گردشی  هب 0انجا  احقیق در شرکل  فرآیند 

 نشان داده شده است 

 

 نتایج -8

دسررت آوردن سرریگنال با انجا  آزمون ضررربه سررقوطی و به

زمان و در ادامه اسرررتفاده از ابدیل موجک برای  –شرررتاا

( ابردیررل  scalogramنمرا ) زدایی، در نهررایرت مقیراس  نوفره 

دسررت آمد  زدا شررده بهموجک پیوسررته روی سرریگنال نوفه

به ارای  در  G3و  G1 ،G2نمرا برای سررره نمونره   مقیراس 

ی نما، اندازهنشان داده شده است  مقیاس 9اا  0های شرکل 

ورت صقدرمطلق ابدیل موجک پیوسرته سیگنال است که به 

 شود اابعی از زمان و فرکانس بیان می

اا  0های طور که در کادر قرمز رنگ نیز در شررکلهمان

مشرررخک شرررده، محرردوده وقوع فرکررانس طبیعی کرره   9

ارین اندازه را دارد قابل مشاهده است  بیشترین اندازه بزرگ

انوان فرکرانس طبیعی نمونره در نظر   نمرا بره  در هر مقیراس 

 G3و G1 ،G2گرفترره شرررد  فرکررانس طبیعی برای نمونرره 
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کیلوهراز حاصرررل  031/2و  190/2،   008/2ارای  برابر به

 890/2شرررد  میررانگین فرکررانس طبیعی برای سررره نمونره   

دسرررت آمررد  در مورد محرردوده زمرانی وقوع  کیلوهراز بره 

نمای اوان گفت با در نظر گرفتن مقیاسفرکرانس طبیعی می 

ل ثانیه اوسررره نمونره آزمایش، فرکانس طبیعی در یک میلی 

نشرران  1ت بیشررتر در جدول اافاق افتاده داده اسررت  جزئیا

 داده شده است   

 
 زدایی شده و نوفهاولیه سیگنال شتاا زمان مقایمه  -8شکل 

 

 

 
 سن  فرآیند استخراا فرکانس طبیعی نمونه از سیگنال شتاا -0شکل 

 

-١٢٠

٨٠

٢٨٠

٤٨٠

٠ ٠.۵ ١ ١.۵ ٢

ب
تا

ش
(

m
/s

2
)

(ms)زمان

سیگنال خام سیگنال بدون نوفه 

زمان-منحنی ولتاژ

ضری  حماسیت شتاا سن ×

زمان-شتاامنحنی

ابدیل موجک گممته

اجزیه منحنی شتاا

آستانه گذاری

حذ  نوفه از ضرای  
موجک

ابدیل موجک معکوس

زمان -منحنی شتاا 
بدون نوفه

فرکانس طبیعی 
نمونه

ابدیل موجک پیوسته
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  G2 ابدیل موجک پیوسته روی سیگنال بدون نوفه -0شکل   G1 ابدیل موجک پیوسته روی سیگنال بدون نوفه -0شکل 

 
  G3 ابدیل موجک پیوسته روی سیگنال بدون نوفه -9شکل 

 

  ها با استفاده ابدیل موجک پیوستهفرکانس طبیعی نمونه -1جدول 

 میانگین G3نمونه  G2نمونه  G1نمونه  

 008/2 190/2 031/2 890/2 (kHzفرکانس طبیعی )

 میلی ثانیه اول 3در بازه  0/6اا  6 8/6اا  6 3اا  8/6 (msزمانی وقوع فرکانس طبیعی )بازه 

 

حقیق ا در احقیق حاضر ودست آمده با مقایمه نتای  به

با رابطه احلیلی فرکانس طبیعی،  [30] خمروی و همکاران

که در صررورایباشررد  میدرصررد  9/0خطای احقیق حاضررر 

 دست آمدهبهدرصد  0/30 برابر [30] مرجع برایمیزان خطا 

  این دهدکه خطای بیش از دو برابری را نشررران میاسرررت 

دهنده قابلیت و کارایی ابدیل موجک در احلیل نتیجه نشان

رغم است و روش ابدیل فوریه الی غیرایمرتا های سریگنال 

 برایبه فرکانس رواا فراوان در فرآینرد انتقرال حوزه زمان   

 متاغیرایهای دقت لاز  را برای سیگنال، های ایمتاسریگنال 

وضرررود  های ابدیل موجکیکی دیگر از قرابلیرت  نردارد   

زمران زمران و فرکرانس اسرررت کره ابدیل فوریه از این     هم

رای ب بهره بوده و صرررفاً وضررود فرکانمرری دارد قابلیت بی
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اولین بار بازه زمانی وقوع فرکانس طبیعی در آزمایش ضربه 

دسرت آمد  این بازه زمانی برای آزمایش ضربه سقوطی و  به

ثانیه اول میلیدر یک  API X65نمونره اسرررتراندارد فولاد   

ز  به خکر اسرررت بازه زمانی کل افترد  لا برخورد اافراق می 

  ه استثانییمیل دو اقریباًنمونه شرکمرت   برخورد و یند فرآ

و  0مقایمررره نتای  احقیق حاضرررر با دیگر منابع در جدول 

 قابل مشاهده است  36شکل 

 مقایمه نتای  پژوهش حاضر با دیگر نتای  معتبر  -0جدول 

 [30]خمروی  اروری پژوهش حاضر 
 درصد خطای پژوهش حاضر 

 با اروری

  [30]درصد خطای 

 با اروری

 890/2 01/2 60/2 9/0 0/30 (kHzفرکانس طبیعی )

 

 
 و رابطه اروری  30مقایمه فرکانس طبیعی نمونه احقیق حاضر با مرجع  -36شکل 

 

 گیرینتیجه -9

برار از روش ابدیل موجک   برای نخمرررتین این احقیقدر 

لی به سرن  که سیگنا سریگنال شرتاا  فرکانمری  برای احلیل 

بود، اسرتفاده شد  احلیل نتای  در قممت   غیرایمرتا شردت  

 ابدیل موجک در اسرررتخراا فرکانس طبیعیقبرل کرارایی   

از نقرراط قوت این پژوهش  خوبی نشررران داد نمونره را بره  

انوان یک روش اوان بره اسرررتفراده از ابدیل موجک به  می

ا مثل ایمتغیرهای روز برای احلیل سریگنال اخصرصری و به  

ش سن  در آزمایچنین استفاده از شتااسریگنال ضربه و هم 

سن  به خاطر دقت کاری، استحکا ، ضربه اشاره کرد  شتاا

چنین قررابلیررت ار و همنصررر  و کررالیبراسررریون راحررت 

اواند نتای  آزمون ضررربه را با های مکرر از آن، میاسررتفاده

به مراا   آزمایشِدقرت به مراا  بیشرررتر و زمان و هزینه  

 سرررن  همراه کند کمتر نمررربت به حمرررگری مثل کرنش

انوان نترای  حاصرررل از  بره موارد زیر بره   اوانمیچنین هم

 احقیق اشاره کرد:

سن  و بررسی سیگنال آن اسرتفاده از حمرگر شتاا   -3

اوانرد روش جردیدی جهت   برا روش ابردیرل موجرک می    

خوبی وش بهین راحلیل نتای  آزمون ضربه سقوطی باشد  ا

در آزمون ضررربه  API X65فولاد  اوانمررت فرکانس طبیعی

های قبلی دسرررت آورد  این نتای  با پژوهشسرررقوطی را به

 مطابقت خوبی داشت 

در آزمون ضرررربه  API X65فرکانس طبیعی فولاد  -2

 890/2سن  با روش ابدیل موجک سرقوطی مجهز به شتاا 

و بررازه زمررانی وقوع فرکررانس طبیعی در یررک  کیلوهراز

 دست آمد ثانیه اول برخورد بهمیلی

۰

۰.۵

۱

۱.۵

۲

۲.۵
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ها روش ابدیل موجک گمرمته در افکیک فرکانس  -1

و ابدیل موجک پیوسرررته در اسرررتخراا فرکانس طبیعی از 

وبی خنما املکرد مناسرربی داشررتند  ابدیل موجک بهمقیاس

ا دارد ر زمان ناشی از ضربه –قابلیت احلیل سریگنال شتاا 

که ابدیل فوریه ابزار مناسرربی برای احلیل سرریگنال در حالی

 زمان نیمت  –مغشوش شتاا

برای سرریگنال  8و سررط  اجزیه  0 موجک سرریملت -0

شررتاا آزمون ضررربه سررقوطی، موجک مادر و سررط  پرنوفه 

 تند هم نمونه فرکانس طبیعیاجزیه مناس  جهت استخراا 

اسرتفاده از روش حد آسرتانه سراسری و اامال این    -8

ها خوبی در حذ  نوفهبهصورت نر  اوانمت حد آستانه به

 امل کند 

سن  با اوجه به مزایایی که نمبت به حمرگر شرتاا   -0

آسانی نص ، دقت کاری، اسررتحکا ، سرن  دارد مثل  کرنش

و  ار، قابلیت اسررتفاده مجددنمرربت سرریگنال به نویز پایین 

حمررراسررریرت کمتر به اوامل بیرونی )مثل درجه حرارت،  

اواند به خوبی در آزمون ضررربه رطوبت و اراعاشررات( می

سرقوطی امل کند و پاسخگوی نیاز محققین در این حوزه  

 باشد 

فرکانس طبیعی نمونه در آزمایش ضررربه  دانمررتنبا  -0

ا از رو فرکانس مربوطه اثر مخرا اشدید  اوانسرقوطی می 

 این کار برای اسررتخرااسررن  حذ  کرد  اسرریگنال شررتا

 اواند حائزار انرژی شررکمررت از سرریگنال شررتاا می دقیق

  اهمیت باشد 

اوان ضرررری  با داشرررتن فرکانس طبیعی نمونه می -0 

شررردت انش دینررامیکی نمونرره شررریرراردار احررت خمش  

 دست آورد ای را بهنقطهسه

 

 تشکر و قدردانی

از شررکت لوله و اجهیزات سدید برای در اختیار قرار دادن  

 چنینهم  شررودجهت آزمایش قدردانی می API X65فولاد 

از شرررکت گاز اسررتان خراسرران جنوبی جهت  نویمررنندگان
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