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در ایي هقبلِ ثب استفبدُ اس تحلیل تصبٍیز اًحزاف یبفتِ فزیش ّبی هبرُ افکٌطی دیدیتبلی ًبضی اس تغییزات خبرج صفحِ ای ٍ  -چکیذُ 

تیز رفتبر سبسُ تحت ثبر گذاری هؼزفی ضذُ است.  تحلیل ثزایٍ ثِ دست آٍردى اختلاف فبس، رٍش خذیذی  بی ًوًَِپستی ٍ ثلٌذی ّ

اختلاف فبس تصبٍیز حبصل ثِ کوک رایبًِ ٍ  ثب تَخِ ثِ آلَهیٌیَهی ٍ ثبریکِ کبهپَسیتی ثِ ػٌَاى  ًوًَِ هَرد استفبدُ قزار گزفتِ اًذ. 

زتزی ایي رٍش در ػذم ًیبس ثِ ث آٍرد.اس آى هیشاى کزًص را ثِ دست  تَاى یٍ هضَد یتجذیل ه یا ج صفحِچیذهبى ثِ تغییزات خبر ی ٌّذسِ

اًدبم آى در دهبّبی ثسیبر  تَاًبیی غیز هخزة ثَدى، ،تدْیشات پیچیذُ، سزػت در پزداسش ًتبیح، حدن ثبلای اطلاػبت ثذست آهذُ اس ًوًَِ

 ثبضذ.ستن ثزای هبًیتَریٌگ سبسُ ّب هییثبلا ٍ ّویي طَر اهکبى اتَهبتیک کزدى س
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In this paper, we developed a method to analyze of mechanical structures. The method is based on determination 

of phase difference of digital projection moiré fringes due to out-of-plane displacements or three dimensional 

profile of the sample. Buckling of glass/polyester composite column and bending deflection of aluminum beam 

has been studied by the technique. The image process session including generation and phase analysis of moiré 

fringes has all been done digitally and the results can lead to three dimensional information of the specimen 

surface. Simple equipment, fast data process, enormous amount of measured information from specimen, non-

destructivity, capability to be used at high temperatures, and the ability of automated measurement for system 

health monitoring are the main advantages of the method. 
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 مقذمه -1

ثزای اٍلییي ثیبر    1887پذیذُ ی هبرُ ًخستیي ثبر در سبل 

هبرُ را ثِ ػٌَاى رٍضی ثزای اًذاسُ گیزی خب ثِ خبیی ّبی 

ثِ ٍیضُ در  1970[. اس اٍایل دِّ ی 1کَچک هؼزفی کزد ]

دِّ اخیز، اس تکٌیک هبرُ ثِ خبطز ارساى ثَدى، دقیق ثَدى 

اس  .ضیذُ اسیت  اسیتفبدُ   ثسیبری اس آسهَى ّبدر  ٍ کبرایی 

بصلِ، تٌص، کزًص، تَاى ثِ اًذاسُ گیزی ساٍیِ ٍ فخولِ هی

کیزٍی ثیَدى سی َی آیٌیِ ّیبی       آسهیَى خشش گزهبیی، 

کزٍی، اًذاسُ گیزی اثیزاّی ق ؼبت اپتیکیی، پییذا کیزدى    

هبًٌذ پل ّب ٍ غیزُ اضیبرُ   هذّبی ًَسبًی سبسُ ّبی ثشرگ

[. هْیین تییزیي هشیییت رٍش هییبرُ ثییز رٍش ّییبی  2کییزد ]

ًیکی، خبصیت توبم ًگبری اطلاػیبتی اس قجییل هییذاى    هکب

 [.3پذیزی ٍ دقت ثبلای ایي رٍش است ]کزًص، اًؼ بف 

تبکذا ًخستیي کسی ثَد کِ تکٌیک افکٌص تَری ثز رٍی 

[. ٍی ثیب اسیتفبدُ اس   4ِ را ثزای تَپَگزافی اثذاع کزد ]ًوًَ

[، فبس تصبٍیز را ثذست آٍردُ ٍ ثب استفبدُ 5] تکٌیک فَریِ

ِ    اس  هیذل سیِ ثؼیذی     ،اختلاف فبس تصیَیز هزخیغ ٍ ًوًَی

تَپَگزافیک ًوًَِ را تطکیل داد. استفبدُ اس تکٌیک فَریِ، 

س، ثزای ّز ًوًَِ ثِ هستلشم تؼزیف یک فیلتز حَسُ فزکبً

کِ ػلاٍُ ثز ًیبس ثِ دخبلت کیبرثز در ّیز    است  خبظطَر 

خب ثِ هزحلِ اس تحلیل، خ بّبی قبثل تَخْی هخصَصب در 

آٍرد. در ایي هقبلیِ، ثیِ خیبی    ّبی کَچک پذیذ هی خبیی

استفبدُ اس تکٌیک فَریِ اس رٍش هیبرُ دیدیتیبلی ٍ خبثیِ    

خبیی فبس ثزای تحلیل تصبٍیز هزخغ ٍ ًوًَِ استفبدُ ضیذُ  

ّیبی   است کِ ػلاٍُ ثز اهکبى اًذاسُ گییزی خیب ثیِ خیبیی    

هخصیَظ ٍ در  فزکبًسیی   کَچکتز، ًیبسی ثِ تؼزیف فیلتز

ذا اهکیبى اتَهبتییک کیزدى    کبرثز ًیذارد ٍ لی   ًتیدِ دخبلت

 .هی آٍردرا ثِ ٍخَد  آسهَىسیستن 

 و ماره دیجیتالی افکنشی ماره-2

رٍی ّین قیزار    سیبختبر تٌیبٍثی ییب ضیجِ تٌیبٍثی     ٍقتی دٍ 

ثیِ  تبرییک ٍ رٍضیي   ضبهل ًَارّبی خذیذی ، طزی ثگیزًذ

ذ کِ فزیشّبی هبرُ ًبهیذُ هی ضَد. ثیب تَخیِ   ٍخَد هی آی

هَرد استفبدُ ٍ ًحَُ ی خبثِ خبیی آى  ختبرّبیسبثِ ًَع 

ّب ًسجت ثِ ّن، ضکل فزیشّبی هیبرُ ی ایدیبد ضیذُ ًییش     

الگَی سبدُ ی طزی هبرُ را هیی تیَاى    هتفبٍت خَاّذ ثَد.

در ٌّگبم قزار دادى دٍ تَری ثز رٍی ّن کِ ضبهل خ َط 

دٍرُ ای هَاسی ّستٌذ هطبّذُ کزد. فبصلِ ی ثیي خ َط 

دٍرُ ی تٌیبٍة خ یَط دٍ تیَری     تیز اس  هبرُ ثسیبر ثشرگ

تَری هزخغ ثیب اسیتفبدُ اس    ،تبلییدیدهبرُ در رٍش  .است

رایبًِ سبختِ ضیذُ ٍ اسیتفبدُ هیی ضیَد. تصیَیز خ یَط       

رٍی  ٍکسیٌَسی کِ ثزای تَری ًوًَِ سبختِ ضذُ اسیت  

 است کِ ثب خبثیِ خیبیی  ًوًَِ تَری  ًیش، ضذُ بًذًُوًَِ تبث

اسیتفبدُ اس دٍرثییي اس سی       تغییز خَاّذ کیزد. ثیب  ًوًَِ 

ػکیس   ضیَد. ػکس گزفتِ هیی یک ًوًَِ ثب ّز خبثِ خبیی 

ثیبثْزُ گییزی اس ًیزم افشارّیبی      ّبی گزفتِ ضذُ در رایبًِ

 ٍ تصیَیز ًْیبیی    هخصَظ ثب تَری هزخغ ثزّن ًْی ضیذُ 

طزی هبرُ ی ایي دٍ را ًطبى خَاّذ داد. ثبیذ تَخِ داضیت  

ُ ی گبم ٍ یب ساٍییِ ی  کِ تَری هزخغ ثبیذ تفبٍتی در اًذاس

ایي رٍش در  حلیلدر ت .خ َط ثب تَری ًوًَِ داضتِ ثبضذ

ٍاقغ ٌّگبم ػکس ثزداری ٍ ثیزّن ًْیی تیَری تصیَیز ییب      

ًوًَِ ثب تیَری هزخیغ، درحیبل رهشگیذاری رٍی کبًتَرّیب      

ّستین ٍ ثزای تحلیل ٍ ثیِ دسیت آٍردى اطلاػیبت فیبسی     

   کٌین.هشگطبیی هیتصَیز اس آى ّب ر

 ن آسمایش و روش کارچیذما -3

هزاحل تصَیز گیزی ثزای ثِ دست آٍردى هقذار خوص ٍ 

 صَرتّویي طَر ٍاکٌص خسن تحت ثبرگذاری ثِ ایي 

است کِ اس خسن ٍ تیز تحت ثبر گذاری در سهبى ّبی 

 ذُ ضذُ رٍی آى ًٍ تَری تبثبهٌظن تصَیز گزفتِ هی ضَد 

تَری  یتبثغ ضذت ّز کذام اس طزی ّب. ضَدخبثِ خب هی

خ َط کسیٌَسی خَاّذ ثَد. ثزای  ،هزخغ ٍ تَری ًوًَِ

 تَری هزخغ خَاّین داضت:
 









 y

p
bay

r

2
cos0  

 

(1)  

  

ضذت تبثص سهیٌِ  a0گبم تَری هزخغ است ٍ  prکِ در آى 

ٍ y است. الجتِ ثبیذ    فبصلِ اس هجذا هختصبت در خْت

  αساٍیِ ی تَخِ داضت کِ چَى تَری هزخغ ثِ اًذاسُ ی

دِ در ًتی در خْت ػقزثِ ّبی سبػت چزخبًذُ ضذُ است،

 :کٌذتغییز هی صَرت سیزضذت ثِ ػجَر تبثغ 

 cossin' yxy   (2)  
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(3)  

فزض کٌیذ تَری ًوًَِ ثِ صَرت یک طزی تٌبٍثی 

کسیٌَسی ثزرسی ضَد. در ایي صَرت، ثزای ثزّن ًْی 
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غ ضذت ثب طزی تٌبٍثی تَری هزخغ، ثبیذ تَاث ایي طزی،

کِ  تَری ًوًَِضذت تبثغ  .ضَدآًْب در یکذیگز ضزة 

 ضَداست کِ ثز س   خسن تبثیذُ هیّوبى تصَیز تَری 

اهب گبم ٍ فبس  .هٌ جق ثبضذ x   ٍ yثبیذ ثز هحَر ّبی اصلی

ضَد. ثذیي ِ ی آى در ّز ًق ِ هتفبٍت فزض هیاٍلی

تَاى گفت در تبثبًذى تَری ثز رٍی خسن ّیچ ٍسیلِ هی

 ٍخَد ًذارد.گًَِ هحذٍدیتی 

(4) 
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فیلتز بلا بًس ّبی ثفَریِ، فزک اگز ثب استفبدُ اس تجذیل

 ًوبیبًگز فزیشّبی هبرُ هبًذ کِثبقی هی ، خولِ ی دٍمضَد

  است.

(5) 
 

 
 

 
 

  yx
yxb

yxa

yxbb
yxaaTT

m

srsr

,cos
2

,
,

cos
2

,
,

0

00













 

 

 

 
 

 

ًطبى دادُ  1یستن اًذاسُ گیزی در ضکل چیذهبى کلی س

ضَد، اثتذا ى طَر کِ در ضکل هطبّذُ هیّوب ضذُ است.

ضَد. در ایي َط هَاسی ثز رٍی ًوًَِ افکٌذُ هیالگَی خ 

خ َط ثِ دلیل تبثص هبیل پزتَّب ثِ س   ًوًَِ، خبثِ 

بیی تک تک ًقبط ثبػث خبثِ خ zخبیی خسن در خْت 

خبیی ثزای ًقبط ر ایي خبثِضَد. هقذاتصَیز رٍی خسن هی

هختلف تصَیز، ثستِ ثِ ٌّذسِ ی چیذهبى هتفبٍت 

، خبثِ wخَاّذ ثَد. اگز خبثِ خبیی ّز ًق ِ اس خسن را ثب 

ٍ ساٍیِ ی تبثص را در ّز  sخبیی تصَیز در ّز ًق ِ را ثب 

 ًوبیص دّین، در ایي صَرت خَاّین داضت: ϴًق ِ ثب 

دست آٍردى اختلاف فبس دٍ تصَیز گزفتِ ضذُ اس ثِ ثب 

خبثِ خبیی ًوًَِ طی هزاحل ثبرگذاری ٍ یب طی رًٍذ 

تَاى هقذار خبثِ خبیی تصَیز خبرج صفحِ ی ًوًَِ، هی

 :دٍم ًسجت ثِ تصَیز اٍل را ثِ دست آٍرد

س تَاى است آٍردى اطلاػبت فبسی تصَیز، هیثزای ثِ د

چٌذ رٍش گًَبگَى استفبدُ کزد، اس خولِ رٍش فَریِ ٍ 

ثزای ثِ دست آٍردى  رٍش فَریِ، .خبیی فبسرٍش خبثِ

تفبٍت ّبی گسستِ ای کِ در تصَیز ٍخَد دارد، ٍ رٍش 

خبثِ خبیی فبس ثزای تغییزاتی کِ در تصبٍیز ثِ صَرت 

پیَستِ ثِ ٍخَد هی آیذ، هٌبست تز است. هثلا در رٍش 

ي هقبلِ، رٍش فَریِ را ثزای هطبّذُ ٍ اًذاسُ پیطٌْبدی ای

گیزی ضکستگی ّبی رٍی اخسبم ٍ رٍش خبثِ خبیی فبس 

 تَاى ثِ کبر ثزد.را ثزای خویذگی ّبی آى هی

رٍش خبثِ خبیی فبس ثبیذ فبس تصَیز را در حذاقل سِ  ثزای

در ایي هقبلِ، ّز ثبر کزد. ثِ قذر دل خَاُ خبثِ خب  هزحلِ

در خْت اًتطبر تَری      ِ اًذاسُ یتصَیز تَری هزخغ ث

خبثِ خب هی ضَد ٍ فبس تصَیز اس طزیق سیز ثِ دست هی 

 آیذ:

(8) 
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24arctan,
II

II
yxm  

 خبیی فبس اًذ.ضذت تصبٍیز در ّز هزحلِ خبثِ  تب کِ 

 MATLABًزم افشار  ثب استفبدُ اسَاى هی تایي رٍش در 

 ثِ کبر ثست. ٍ تصبٍیز را خبثِ خب کزد

ّب ٍ تغییزات خبرج صفحِ خبییثزای ثِ دست آٍردى خبثِ 

ای، تصبٍیز ثِ دست آهذُ اس تحلیل فزیشّب ثب استفبدُ اس 

 ضَد.الگَریتن پیَستِ سبسی ثِ فبس پیَستِ تجذیل هی

ًطبى دادُ ضذُ  2هزاحل تحلیل ٍ ثزرسی فزیشّب در ضکل 

 است.

ِ ثزای صحت سٌدی رٍش هَرد استفبدُ، در ایي هقبل

 اًذاسُ گیزی ضذُ   فَلادی  یک استَاًِ ی  ضؼبع اًحٌبی

tan

),(
),(

yxs
yxw   (6)  





2

),(),(
),(

yxyxp
yxs s 
  (7)  

 ٌّذسِ چیذهبى هبرُ افکٌطی -1 ضکل          
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 ، داًطگبُ صٌؼتی ضیزاس1392ثْوي  10تب  8

 

1584 

 

 

 
 ٍ یهدبس یتَر یًْ ثزّن(الف) ًوًَِ ِیاٍل زیتصَ. فبس ییخب ثِ خب کیتکٌ -2ضکل 

 (ت) َستِیپ یفبس ًقطِ( ح) گسستِ یفبس ًقطِ( ة) یتبلیدید هبرُ دبدیا

 تخت افکٌذُ ضذُ ٍ صفحِ تَری یک ثبر ثِ یک ست. ا

ّوبى تَری ثز  سپس آیذ. )هزخغ( ثذست هی تصَیز اٍل

ذُ ٍ تصَیز دٍم )ًوًَِ( رٍی س   استَاًِ ای افکٌذُ ض

ضَد. ثب استفبدُ اس اختلاف فبس دٍ تصَیز، هیشاى گزفتِ هی

 خبثِ خبیی خبرج اس صفحِ ی ًسجی دٍ تصَیز کِ ّوبى

ٍ اس طزیق  آیذهی ًوبیِ ی س   استَاًِ ای است ثذست

 ق ز ٍاقؼی ًوبیِ ی س   ضؼبع اًحٌب هحبسجِ هی ضَد.

ثبضذ ٍ ق ز ثجت  هی 61رmm 78ی ًوًَِ ثزاثز ثب  استَاًِ

ثذست  62رmm 66ضذُ ثب استفبدُ اس تکٌیک هبرُ ثزاثز ثب 

 . آهذ

در اداهِ در آسهبیص اصلی، خب ثِ خبیی خبرج صفحِ ای 

زحلِ ثبرگذاری خط هیبًی ثبریکِ کبهپَسیتی تحت چْبر ه

ق ؼِ هَرد ه بلؼِ اس خٌس  فطبری ثذست آهذُ است.

ذ استز ثب تَسیغ تصبدفی الیبف در سِ ثؼالیبف ضیطِ/پلی

در فبصلِ  است، هطَْد 4در ضکل هی ثبضذ. ّوبً َر کِ 

در ستَى  هیلیوتز، خب ثِ خبیی 0ر4ٍ  0ر2ر  ثب ی ثیي

ُ کِ ایي پذیذُ ًطبى دٌّذ افشایص ًبگْبًی داضتِ است

افشایص ثبر ٍ ٍقَع  افت ًبگْبًی خَاظ سبسُ درحیي

 کوبًص در ثبریکِ هَرد ه بلؼِ است.

 

 نتیجه گیزی-4

دٌّذ ارائِ ضذُ در ایي هقبلِ ًطبى هی ًتبیح آسهبیص ّبی

رٍش هبرُ افکٌطی دیدیتبلی رٍضی ه وئي ثزای اًذاسُ 

رج صفحِ ای در سبسُ ّبی خبیی ّبی خبگیزی خبثِ

 ثِ   پبییي  حسبسیت ثِ دلیل  ِ ٍیضُ ثبضذ. ثهی هختلف

 

 

 
 یتیکبهپَس ستَى یرٍ یفطبر یثبرگذار صیآسهب حیًتب-4ضکل 

 

 

تَاًذ ثِ  بف پذیزی ثبلا در ًحَُ چیٌص، هیارتؼبش ٍ اًؼ

 سبسُ ّب، ثِ ٍیضُ ی خَثی ثزای هبًیتَریٌگ ػٌَاى گشیٌِ

ه زی ضًَذ، استفبدُ هیدر ضزایط سخت کِ ی یسبسُ ّب

 ثبضذ.
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