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ک های ریز تیر با استفاده از تبدیل موجبهبود سیستم پایش سلامت سازه در شناسایی محل ترک

 و فیلتر دیجیتال
 

 2، مهدی زارع*2، محسن معدنی1سید امیر فرهاد قاضی میرسعید

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 08/10/1397 دريافت مقاله:

 18/02/1398 پذيرش مقاله:

 
های پايش سلامت ساختمان با ارزيابی پارامترهای متعددی از سلامت سازه، تلاش در سیستم

تشخیص زودهنگام خرابی و پیشگیری از گسترش آن دارند. يکی از مهمترين اجزای يک 

تواند صدمات ر آنها میساختمان، تیرهای آن است که وقوع هرگونه ترک يا آسیب د

جايی و تحلیل ناپذير مالی و جانی در پی داشته باشد. استفاده از حسگرهای جابهجبران

باشد. های پايش سلامت سازه و تشخیص ترک و آسیب در آن میهای آن، يکی از روشداده

شود، ولی به ترين ابزارهای تشخیصی محسوب میدر اين میان، تبديل موجک از متداول

در اين تحقیق، خوردگی( نیست. های ريز )آغاز فرآيند ترکتنهايی قادر به تشخیص ترک

های سیبآشکار سازی آ ی مبتنی بر ترکیب تبديل موجک گسسته و فیلتر ديجیتال جهتروش

های مختلف خرابی با استفاده از نرم افزار تیر طره بتن مسلح پیشنهاد شده است. حالت ريز

Abaqus نرم افزار  کمکبههای مودی حاصل شکلده، و سازی ششبیهMATLAB  تحت

و فیلتر ديجیتال تحلیل شده است. نتايج بیانگر عملکرد بسیار دقیق تبديل موجک گسسته 

دهنده بهبود حدود متر است که نشانهای ريز در حد میلیروش پیشنهادی و تشخیص ترک

 باشد.برابری دقت نسبت به کارهای پیشین می 10

 

 واژگان كلیدی:

  ،پايش سلامت ساختمان

 ،تبديل موجک

 ،فیلتر ديجیتال

 .تشخیص ترک

 

  مقدمه -1

، داين فرآيندر بدو  یخراب صیها و تشخسلامت سازه شياپ

از  یریشگیموقع اقدامات و پدر انجام به موثرینقش 

بلند مرتبه در حال  یاز سازه ها یاریآن دارد. بس شرفتیپ

مجهز نبودن به  لیبه دل لیو باشندیم یجيتدر بيتخر

 یبحران مان( تنها در ز2SHMسلامت سازه ) شيپا ستمیس

سلامت  شيخواهد بود. در مبحث پا صیل تشخبقا یخراب

 تیحائز اهم اریبس یمحل شروع خراب یها، آشکارسازسازه

جايی سازه با استفاده از حسگرها، گیری جابهاندازهاست. 

گردد. اين آسیب محسوب می های ارزيابیکی از روشي

های درحالی است که معمولا تشخیص آسیب با بررسی داده

پذير نیست، مگر در شرايطی که خرابی خام حسگرها امکان

                                                 
 maadani@qodsiau.ac.ir*پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

واحد شهرقدس،  برق، گروه. دانشجوی کارشناسی ارشد مخابرات سیستم، 1

 رانيا تهران، ،یدانشگاه آزاد اسلام

 رانيا تهران، ،یواحد شهرقدس، دانشگاه آزاد اسلام برق، گروه. استاديار 2

 پیشرفت بسیاری کرده و به حد بحرانی رسیده است.

تبديل موجک، يکی از روش های متداول و کاربردی در 

تشخیص محل آسیب محسوب می شود که عملکرد خوبی 

 عادی از خود نشان داده است، در آشکارسازی ترک های

در ابعاد  زير یهاترک صیقادر به تشخ يیبه تنها یول

قاله، م نيدر ا .ستی( نیخوردگترک ندي)آغاز فرآمتری میلی

و  سلامت سازه شيپا ستمیبهبود دقت س یبرا یروش

و جک مو ليتبدترکیب بر  ی، مبتنتشخیص ترک های ريز

عملکرد  گرانیب جينتا است.ارائه شده فیلتر بالاگذر ديجیتال 

در  زير یهاترک صیتشخ ی،شنهادیروش پ مناسب اریبس

دقت نسبت به  یبرابر 10حدود بهبود  ، ومتریلیحد م

 .باشدیم نیشیپ یکارها

 

2 Structural Health Monitoring (SHM) 
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 مطالعات انجام شده:-2

يکی از اولین کارها در زمینه تشخیص محل و میزان ترک 

  2003 ای با استفاده از تبديل موجک، در سالتیر طره

، 2004[. در سال 1توسط دوکا و همکاران به انجام رسید ]

اونسوا و همکار، پايش سلامت يک تیر و قابک دهانه را تحت 

بار استاتیکی و دينامیکی، به کمک روش های مختلف 

تبديل موجک مورد بررسی قرار دادند. مشاهده گرديد که 

 آسیب ديدگی سازه از داده های خام قابل تشخیص نیست

ولی سبب اغتشاش در پاسخ سازه می گردد. اين عدم 

توان به کمک ضرايب تبديل موجک يکنواختی را می

پیوسته يا سیگنال جزئی حاصل از تبديل موجک گسسته 

مشخص کرد. نتايج بیانگر اين است که موقعیت آسیب با 

، ژو 2006[. در سال 2دقت بالايی قابل تشخیص می باشد ]

ای تبديل موجک جهت بررسی و همکار روشی بر مبن

تاريخچه زمانی تغییر مکان يک تیر تحت بار متحرک و 

تشخیص ترک خوردگی ارائه دادند. در اين تحقیق مدل 

عددی و آزمايشگاهی يک تیر و تبديل موجک پیوسته برای 

تعیین موقعیت آسیب به کار گرفته شد. علاوه بر اين، 

[. 3گرديد ]شاخصی برای تخمین عمق ترک خوردگی ارائه 

، گوکداگ و همکار، با ترکیب تبديل موجک 2009در سال 

پیوسته و گسسته، به آشکارسازی آسیب در تیرها پرداختند. 

در اين روش به کمک تبديل موجک گسسته، يک تقريب 

مناسب بیانگر حالت سالم سازه استخراج می گردد و می 

توان از اختلاف بین ضرايب تبديل موجک پیوسته حالت 

سیب ديده و تابع تقريبی متناظر با سازه سالم به عنوان آ

شاخص مناسبی برای تخمین خسارت سازه استفاده نمود 

[4]. 

، عزالدين و همکاران، به مطالعه بر روی 1393در سال 

تبديل موجک و کاربرد های آن در تشخیص آسیب 

پرداختند. در اين تحقیق، يک تیر دو سر ساده با ابعاد و 

طول مشخص، در سناريو های مختلف خرابی مدل شد و 

پاسخ استاتیکی تغییر شکل قائم آن استخراج گرديد. 

جزيه سیگنال تغییر شکل توسط مشاهده شد که به کمک ت

 .[5]باشند تحلیل موجک، خرابی ها قابل آشکارسازی  می

، عارف زاده و همکاران، مطالعه ای بر روی 1395در سال 

کاربرد تبديل موجک در شناسايی آسیب های چندگانه 

تیرهای بتنی انجام دادند. در اين روش، يک تیر بتن آرمه 

مختلف خرابی مدلسازی  با ابعاد مشخص، در سناريو های

شد و خرابی ها به کمک تجزيه سیگنال شکل مودی توسط 

آنالیز موجک آشکار شدند. همچنین مشاهده گرديد که 

موجک گسسته نسبت به موجک پیوسته، پاسخ بهتری از 

خود نشان می دهد و با افزايش مرتبه مودی، امکان 

 .[6]يابد شناسايی آسیب افزايش می

درپور و همکاران، روشی برای پايش ، نا1395در سال 

سلامت سازه و شناسايی و ارزيابی خسارت پس از زلزله به 

کمک تبديل موجک ارائه دادند. چهار زلزله با شدت مختلف 

به همراه يک نوفه سفید در ابتدا و پس از هر زلزله بر مدل 

سازه هفت طبقه دارای ديوار برشی وارد گرديد. سپس با 

ک بر پاسخ شتاب سازه ناشی از زلزله، اعمال تبديل موج

 .[7]ارزيابی آسیب  صورت گرفت 

روشی جديد مبتنی بر  1397احمدنژاد و همکاران در سال 

های تبديل موجک جهت آشکارسازی خرابی در سازه

ای )مانند پل و ديوار( ارائه دادند. در اين تحقیق، با صفحه

موجک  استفاده از تعداد محدودی حسگر و تحلیل انرژی

گیرد و نیازی به پیوسته، تعیین محل خرابی صورت می

 .[8]محاسبه اشکال مودی نمی باشد 

در کلیه تحقیقات پیشین، تنها ترک ها با ابعاد عادی قابل 

تشخیص هستند و ترک های ريز ايجاد شده در آغاز خرابی 

شوند. در اين مقاله، روشی مبتنی بر ترکیب آشکار نمی

و فیلتر ديجیتال جهت بهبود دقت  تبديل موجک گسسته

 آشکارسازی ارائه شده است.

 تبدیل موجک و فیلتر دیجیتال-۳
در اين بخش به معرفی تبديل موجک و فیلتر ديجیتال مورد 

 استفاده می پردازيم.

 تبدیل موجک -۳-1

 مکبه کفرکانس است که -زمان لیتحل کي موجک، ليتبد

 سهيروش در مقا نيا .[9] شود یانجام م یزمان یپنجره بند

اطلاعات حوزه زمان شامل لحظه وقوع  ه،يفور ليبا روش تبد

 ليتبد ب،یترت نيبرد. به ا ینم نیرا از ب گنالیدر س راتییتغ

را در زمان مشخص و  گنالیموجک قادر است مشخصات س

جک مو بيضرا یامر با بررس نيکند. ا انیب نیمع فرکانس

در حالت کلی، تبديل موجک، به دو نوع محقق خواهد  شد. 

پیوسته و گسسته تقسیم می شود که در اين مقاله، تبديل 

موجک گسسته با توجه به کارايی بهتر مورد استفاده قرار 

تبديل های موجک متداول در [. برخی از 6گرفته است ]

 ارائه شده اند. 1جدول 
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 تبديل های موجک متداولخانواده  -1جدول 

 نام كوتاه نام كامل

Haar  ‘haar’ 
Daubechies ‘db’ 

Symlets ‘sym’ 
Coiflets ‘coif’ 

Biorthogonal  ‘bior’ 
Reverse biorthogonal ‘rbio’ 

Meyer ‘meyr’ 
Discrete approximation of meyer  ‘dmey’ 

Gaussian ‘gaus’ 
Mexican hat  ‘mexh’ 

Morlet  ‘morl’ 
Complex Gaussian  ‘cgau’ 

Shannon  ‘shan’ 
Frequency b-spline  ‘fbsp’ 

Complex morlet  ‘cmor’ 
Fejer-korovkin  ‘fk’ 

توان در لازم به ذکر است که از پردازش تصوير نیز می

موجک حجم  ليتبدتشخیص ترک استفاده کرد، ولی 

 داشته، امکان رياز پردازش تصو یکمتر اریبس یمحاسبات

طور همزمان زمان و فرکانس را به یتمرکز بر هر دو فضا

به حجم  ازین ريپردازش تصو ،ی[. از طرف10] کندیفراهم م

 ليبه کمک تبد ن،یدارد. همچن یشتریب یداده ورود

 محل توانیاز حسگرها، م یموجک و نصب تعداد مناسب

 [.11نمود ] نییتع یرا با دقت قابل قبول بیآس

 یترک در مقالات مختلف صیعملکرد توابع موجک در تشخ

 انگریب قاتیتحق نيا جيقرار گرفته است، و نتا یمورد بررس

و  5] باشد یم db4و  sym2 یهاتر موجکعملکرد موفق

به عنوان پايه کار مقاله  هاموجکبنابراين اين  .[12و  6

 اند.قرار گرفتهاستفاده مورد 

 فیلتر دیجیتال -۳-2

استفاده  IIR)*(در اين تحقیق، از فیلتر پاسخ ضربه نامحدود 

اين فیلترها، توابعی با صفر و قطب  .[12]استفاده شده است 

هستند که برای پايداری سیستم، تمامی قطب ها بايد داخل 

محدود  IIRدايره واحد طراحی شوند. برای آنکه فاز سیستم 

داخل دايره واحد باشند.  گردد بايد صفرهای آن نیز

ای که صفر و قطب آنها داخل دايره واحد  IIRفیلترهای 

نیمم فاز محسوب می شوند. يک فیلتر باشند فیلتر دارای می

IIR  ( تابع 1تعريف می شود و رابطه ) (1)به صورت شکل

 دهد:تبديل آن را نمايش می

                                                 
* Infinite Impulse Response (IRR) 

 
 IIR [12]فیلتر ديجیتال  -5شکل 

 

𝐻(𝑧) =
(𝑏0+𝑏1𝑧−1+𝑏2𝑧−2+⋯ )

(1+𝑎1𝑧−1+𝑎2𝑧−2+⋯ ) 
 (1   )  

باند گذر  ،ی آنهاباند حذف و قطب ل،يتابع تبد یصفرها

هرچه فاصله اقلیدسی صفر/قطب  .کنندتنظیم میرا  فیلتر

نسبت به مبدا مختصات کمتر باشد، پهنای باند حذف/گذر 

 فیلتر افزايش خواهد يافت.

های در اين تحقیق، به صورت تجربی و با آزمودن حالت

مختلف صفر و قطب در فیلترهای درجه اول )جهت حفظ 

بديل تابع ت سادگی محاسبات(، ملاحظه گرديد که فیلتر با

های ( بهترين عملکرد را در حالات مختلف ترک2رابطه )

دهد. اين فیلتر متر( از خود نشان میعادی )با ابعاد سانتی

و  -0.5و  -0.2گذر بوده، دارای قطب و صفری در پايین

است. در ادامه خواهیم ديد که در  π0.32فرکانس قطع  

اج ثرا شدت اعوجمتری، استفاده از فیلتر اکهای سانتیترک
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موج خروجی را افزايش میدهد. البته در يک مورد نیز شکل

 گردد. موجب تشخیص می

𝐻(𝑧) =
(4+2𝑧−1)

(1+0.2𝑧−1) 
 (2)                     

( 3متری، فیلتر رابطه )های ريز میلیاز طرفی جهت ترک

بهترين عملکرد را حاصل نمود که يک فیلتر بالاگذر با صفر 

 π1.23و  π0.77و فرکانس قطع  0.2 و 0.025و قطب 

های گر بالابودن فرکانس ذاتی ترکنشانباشد. اين امر می

ها در ادامه خواهیم ديد که اين ترک متر است.در حد میلی

تنها با استفاده از اعمال فیلتر بالاگذر پیشنهادی قابل 

 شناسايی خواهند بود.

𝐻(𝑧) =
(40+𝑧−1)

(1+0.2𝑧−1) 
 (3        )              

 مدل سازی و تشخیص آسیب-۴
  ریت کی ي، از مدلسازیشنهادیروش پ یابيارز یويدر سنار

 تهیسیبا مدول الاست (L)متری  2 دو سر مفصل

MPa250000ی، و چگال0.2پوآسون  بي، ضر  

kg/m^32400 [5] نرم افزار  درAbaqus  استفاده شده

ارائه  (3)ابعاد سطح مقطع نیز در شکل (. 2)شکل  است

مشخص شده در جدول  یوهايترک، طبق سنارشده است. 

 ليمکان، از اعمال تبد رییتغ یریگاعمال، و پس از اندازه 2

شود. یاستفاده م بیآس یموجک گسسته جهت آشکارساز

ه ارائ زير یترک ها یبهبود آشکارساز یبرا یدر انتها، روش

 خواهد شد.

 

[5]دو سر مفصل  تیر-2شکل 
 

 سناريو های مختلف خرابی -2جدول 

 

 

 مشخصات سطح مقطع تیر-3شکل 

گیری شده تیر برای دو حالت ، جابه جايی اندازه(4)شکل 

ازای محل، عمق و عرض ترک به سالم و آسیب ديده به

متر را نشان داده است. همانطور سانتی 2و  4، 20ترتیب 

های خام قابل شود، آسیب با استفاده از دادهکه ملاحظه می

وجک م ليعملکرد تبد یدر ادامه به بررستشخیص نیست. 

 .ميپردازیمختلف م یوهايدر سنار یشنهادیو روش پ

 های عادیترک -۴-1

تیر سالم در  sym2نتیجه تجزيه توسط تبديل موجک  

شود، ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می (5)شکل 

هیچ اغتشاشی وجود ندارد. نتیجه اعمال تبديل موجک به 

تنهايی، و به همراه فیلتر ديجیتال پیشنهادی در تیر آسیب 

از تکیه گاه سمت چپ به ترتیب در  cm20ديده در فاصله 

لاحظه ارائه شده است.  همانطور که م (7)و  (6)های شکل

شود، آسیب در هر دو حالت قابل تشخیص است، ولی می

ترک  عرض    نام مدل   

(cm) 

ترک   عمق    

(cm) 

محل ترک 

(cm) 

 عرض  نام مدل     

 (cm) ترک

  عمق

 (cm) ترک

 محل ترک

(cm) 

SSB-2-4-20 2 4 20 SSB-4-4-50 4 4 50 

SSB-2-8-20 2 8 20 SSB-4-8-50 4 8 50 

SSB-2-16-20 2 16 20 SSB-4-16-50 4 16 50 

SSB-4-4-20 4 4 20 SSB-2-4-100 2 4 100 

SSB-4-8-20 4 8 20 SSB-2-8-100 2 8 100 

SSB-4-16-20 4 16 20 SSB-2-16-100 2 16 100 

SSB-2-4-50 2 4 50 SSB-4-4-100 4 4 100 

SSB-2-8-50 2 8 50 SSB-4-8-100 4 8 100 

SSB-2-16-50 2 16 50 SSB-4-16-100 4 16 100 
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 دامنه تغییرات به کمک فیلتر تقويت شده است.

 
    دهيد بیآس سالم و شکل در دو حالت رییتغ -4شکل 

 
 برای تیر سالم sym2نمودار تجزيه شده توسط تبديل موجک  -5شکل 

 

 cm20 [5]برای تیر آسیب ديده در فاصله  sym2نمودار تجزيه شده توسط تبديل موجک -6شکل

به ترتیب نتیجه اعمال تبديل موجک  (9)و  (8)های شکل

sym2  به تنهايی، و با اعمال فیلتر پیشنهادی در يک تیر با

را نشان می دهد. همانطور که  cm50آسیب در فاصله 

قادر به تشخیص  sym2شود، تبديل موجک ملاحظه می

، در حالی که روش پیشنهادی از قدرت [5]آسیب نیست 

 ار است.تشخیص خوبی برخورد

 (11)و  (10)های ازای آسیب در میانه تیر در شکلنتايج به

ارائه شده و برتری پاسخ روش پیشنهادی مشهود است.
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cm20برای تیر آسیب ديده در فاصله   sym2اعمال فیلتر ديجیتال پیشنهادی بر تابع جزئیات موجک  -7شکل

 

 cm50 [5]برای تیر آسیب ديده در فاصله  sym2نمودار تجزيه شده توسط تبديل موجک  -8شکل

 
 cm50برای تیر آسیب ديده در فاصله  sym2اعمال فیلتر ديجیتال پیشنهادی بر تابع جزئیات موجک  -9شکل 

 

 cm100 [5]برای تیر آسیب ديده در فاصله  sym2نمودار تجزيه شده توسط موجک  -10شکل
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cm100برای تیر آسیب ديده در فاصله  sym2موجک  اعمال فیلتر ديجیتال پیشنهادی بر تابع جزئیات-11شکل

های موجک در ساير تبديل ادامه به بررسی عمکرددر 

تشخیص آسیب می پردازيم. برای نمونه، آسیب میانه تیر و 

( 13)های تاثیر فیلتر ديجیتال پیشنهادی به ترتیب درشکل

 است.مورد بررسی قرار گرفته  (14)و 

 
 ، برای فیلتر به تنهايیcm100مقايسه موجک های مختلف در فاصله  -13شکل

 
 ، پس از اعمال فیلتر پیشنهادیcm100مقايسه موجک های مختلف در فاصله  -14شکل

 sym2شود که تنها به ازای ملاحظه می (13)در شکل 

سانتی متر( با پیک اغتشاش تناظر  100موقعیت آسیب )

 102يا  101ها پیک در  فاصله دارد و به ازای ساير موجک

دهد که با نشان می (14)سانتی متر رخ داده است. شکل 



 ...های ريز تیر با استفاده ازبهبود سیستم پايش سلامت سازه در شناسايی محل ترک                                                           312

 

 1398، پائیز 58 مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                      سال هفدهم، شماره

 db4و  sym2اعمال فیلتر پیشنهادی، پیک نتیجه موجک 

 1ها نیز به در محل آسیب است و خطای ساير موجک

ر کاهش يافته است.  رفتار در ساير فواصل آسیب متسانتی

 توان نتیجه گرفت که دو موجکنیز مشابه است. بنابراين می

sym2  وdb4  با ترکیب  فیلتر ديجیتال بهترين عملکرد را

 دهند.از خود نشان می

 های ریزترک -۴-2

های ريز در ادامه، به بررسی قابلیت تشخیص ترک

موجک و روش پیشنهادی متری توسط تبديل میلی

-ارائه شده 3مورد بررسی در جدول  پردازيم. سناريوهایمی

، db4 ،rbio4.4های نتايج اعمال فیلتر به همراه موجک اند.

sym2  وcolf2 نشان  18الی  15ترتیب در شکل های به

ها شود که هیچیک از موجکداده شده است. ملاحظه می

یلتر دارند، ولی اعمال فبه تنهايی قابلیت تشخیص آسیب را ن

از همه  db4گردد و پاسخ موجک موجب آشکارسازی می

 مناسب تر است.

 های ريز، فیلتر بالاگذر رابطهلازم به ذکر است که برای ترک

 ( مورد استفاده قرار گرفته است.3)

 سناريو های مختلف خرابی های ريز -3جدول 

عرض ترک  نام مدل

(mm) 

عمق ترک 

(mm) 

محل ترک 

(cm) 

SSB-1mm -1mm -20 1 1 20 

SSB-1mm -1mm -50 1 1 50 

SSB-1mm-1mm-100 1 1 100 

 
 db4ازای به cm20در فاصله  3تاثیر فیلتر بر آشکار سازی خرابی طبق جدول  -15شکل

 100و  50و فیلتر در فواصل  db4عملکرد ترکیب 

ارائه شده  (20)و  (19)های متر به ترتیب در شکلسانتی

شود که روش پیشنهادی به خوبی از است.  ملاحظه می

  عهده تشخیص بر آمده است.

، قابلیت تشخیص خرابی روش پیشنهادی در (21)شکل 

نشان  50ها به فواصل مختلف را به ازای کاهش تعداد نمونه

 صیتشخقابلیت در شود که اين امر دهد.  ملاحظه میمی

 ترشینکرده است. اما با تعداد ب جاديا یاختلال بیمحل آس

افزايش  بیمحل آس دقت تعیین ،ینقاط نمونه بردار

 .يابدمی

ارائه شده است. مشاهده  (22)اثر تغییر عرض ترک در شکل 

شود که افزايش عرض ترک، تاثیر چندان زيادی در می

قابلیت تشخیص آسیب ندارد، تنها کمی دقت تشخیص 

 دهد. محل آسیب را کاهش می
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 rbio4.4 ازایبه cm20در فاصله  3تاثیر فیلتر بر آشکار سازی خرابی طبق جدول  -16شکل

 
 sym2 ازایبه cm20در فاصله  3تاثیر فیلتر بر آشکار سازی خرابی طبق جدول  -17شکل

 

 coif2 ازایبه cm20در فاصله  3تاثیر فیلتر بر آشکار سازی خرابی طبق جدول  -18شکل
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 db4 ازایبه cm50در فاصله  3تاثیر فیلتر بر آشکار سازی خرابی طبق جدول  -19شکل

 
 db4 ازایبه cm100در فاصله  3تاثیر فیلتر بر آشکار سازی خرابی طبق جدول  -20شکل

 
اثر کاهش نقاط نمونه برداری -21شکل 



 315                                                                                                                            زارع و معدنی، قاضی میرسعید

 1398، پائیز 58 مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                      سال هفدهم، شماره

 

 اثر تغییرعرض ترک -22شکل 

 نتیجه گیری:-۵
در اين تحقیق، به کمک ترکیب تبديل موجک و فیلتر 

ديجیتال، روشی جهت تشخیص محل ترک در سازه ارائه 

های پیشین، دامنه تغییرات شد که در مقايسه با روش

ری های ريز میلی متبیشتری داشته و قادر به تشخیص ترک

توان خرابی را در مراحل بسیار ترتیب میباشد. به اينمی

داد و از گسترش آن جلوگیری نمود. ملاحظه  اولیه تشخیص

، محل db4و يا  sym2 گرديد که با ترکیب فیلتر و موجک

 خرابی با دقت بیشتری قابل تشخیص است..
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