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و ساخت سيستم تشخيص فركانسهاي انتشار امواج سطحي  طراحي
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 خلاصه
ران استفاده از سيستم هاي الكترونيكي جهت دريافت اطلاعات محيطي مختلف، علاوه بر سهولت در جمع آوري اطلاعات، دقت زيادي را بـراي كـارب

و يا حركت هاي سطح زمين سـاخته شـده. فراهم مي نمايد  و يا لرزش ها امروزه سيستم هاي مختلف جهت تشخيص امواج سطحي حاصل از زلزله
و. است و آمدها را مي توان توسـط دسـتگاه هـاي مختلفـي حـس نمـود و رفت و يا فعاليت هاي فيزيكي روي سطح زمين از قبيل تردد امواج زلزله

يا.دتشخيص دا و و قيمت هاي متفاوتي برخوردار مي باشـند Geophone سنسورهاي زلزله نگاري ايـن. بدليل حساسيت هاي مختلف از اهميت
تا5.0سنسورها از فركانس هاي مختلف از حدود  و گاز20 هرتز و يا اكتشاف نفت  هرتز بدليل كاربردهاي مختلف در زلزله نگاري، اكتشاف معادن

و ساخت يك نوع سنسور با كاربرد خاص آن در اين مقاله. شوداستفاده مي كه روش طراحي  4.5 يك حـسگر بـا فركـانس معـين تشريح گرديده
ايـن سيـسم قـادر.و نوع تردد را مشخص مي كنـد بوده ترددهاي مختلف در يك محيط فيزيكي شناسائي آن در زمينه بوده كه كاربرد خاص هرتز

ي  ا5است تا فاصله ازز سنسور متري و تشخيص دهدامواج سطحي ناشي و يا تند را ثبت . حركت آهسته

، امواج سطحي، امواج زلزمه، زلزله نگارGeophone: كلمات كليدي

 مقدمه
استفاده از سيستم هاي الكترونيكي جهت دريافت اطلا عات محيطي مختلف عـلاوه بـر سـهولت در جمـع آوري اطلاعات،دقـت

، نيـاز.كاربران فراهم مي نمايد ميم گيريتصزيادي را براي  و مسكوني ، صنعتي به دليل گستردگي فعاليت هاي مختلف تجاري
از در گذشته. به محافظت از آن ها از ضروريات مي باشد  ي غير مجـاز و يا استفاده و جلوگيري از سرقت و حال براي محافظت

و و صنعتي از حفاظت فيزيكي و تجاري و كنترل به وسيله پرسنل انجام مي پذيد اماكن مسكوني ها. يا نگهباني به دليل فعاليت
، بايد سوابق را به طور دقيق نگاهداري كـرد  و انجام كنترل هاي دقيق و گسترده در تمام سطوح .و نياز به حفاظت هاي گوناگون

و انتقال اطلاعات به مرا و مراكز مختلف كز كنترل نيز نتوانسته است مشكل را كامل حل استقرار دوربين هاي مختلف در مكان ها
و سنسورهاي مختلف جهت حل اين مشكل استفاده شده است بـه نحـوي.نمايد به همين دليل از تجهيزات الكترونيكي گوناگون

و غيره نيز به دليل محدوديت هاي آن از قبيل در معرض ديد  ، اولتراسونيك  بودن كه استفاده از سنسورهاي حرارتي مادون قرمز
و با طري جهت كار نتوانسه است مشكل را به طور كامل حل كند و امـاكني كـه.و نياز به انرژي الكتريكي و سازمان ها در مراكز

و از نظر كنترل با مشكل روبرومي باشند اين تجهيزات نمي تواند بهترين راه حل حفاظتي باشد .در خارج از شهر واقع شده اند
و زمـين لذا اگر بتوان دستگاه و يـا حتـي در زيـر خـاك و آماده كرد كه در معرض ديد نبوده و تجهيزاتي را طراحي

و نياز به انرژي الكتريكي نباشد مي تواند و آمدهاي مختلف را شناسايي كند مدفون شده و رفت به همين دليل دسـتگاهي. تردد
و فعاليت هاي" خاكي ميكروفون"ي شده است كه به نام طراح و آمـدها نام گرفته و رفت  فيزيكي روي سطح زمين از قبيل تردد

و غيره را مشخص مي كند بدون اين و پس از پردازش هاي لازم نوع فعاليت از قبيل راه رفتن ،دويدن،عبور اتومبيل را حس كرده
ي اسـت بـا ايـن اين دستگاه شبيه سنسورهاي زلزله نگـار. كه هيچ نشاني از نصب اين دستگاه بر روي سطح زمين مشاهده شود 

و كامپيوتر-1  عضو هيئت علمي دانشكده برق
 مكانيك دانشگاه سمنان كارشناسي دانشجوي-2
 شگاه سمنان الكترونيك دان كارشناسيدانشجوي-3
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ي عمل آن ها متفاوت مي باشد و حوزه و عملكرد اين دستگاه.تفاوت كه نوع فركانس  كه در زلزله نگاري از آن براي شناخت بهتر
ي ابتدا نام برده مي شود،geophone به نام ازانتشار اموا لازم است كه اطلاعاتي راجع به مشخصه  بـر روي تردد افـرادج حاصل

.دست آوردبه سطح زمين

و سطح زمين  بررسي انتشار امواج در عمق

زميز ويني كه ما برآن گام مي گذارير سطح شيبـا افـزا. هاي خـاص خـود را دارديژگيم بـر خــلاف سطــــح سـخت وجامدآن
تغيعمق هم جنس وهم حالت مواد سازنده زم هار مي كنديين ييا جاهـايـي كه صفحه ها با هم اصطكاك دارنديدر جاها زلزله

و زميا جاهايصفحه ها در مقابل هم واقعند از.ن فرو مي روند مشاهده مي شونديي كه صفحه ها بدرون طرف موجـبكيزلزله
و جابجا  بيشكسته شدن زميي دين توده هاي سنگي پوسته و ازطرف همين مي شود و شكسته شـدن منجـر بـهين جابجايگر ي

زميا و انتشار در درون زمي موجي است كه از طر موج زلزله.مي شودنيجاد امواج ان حركت مي كنديق جـادي، كه اغلب سـبب
زم.ا انفجار مي شودين لرزهيزم زمين لرزه با توجه به حركتشان در داخليامواج مين به دو دسته تقسيا سطح : شونديم
پيامواج داخلي-1 مـيزم لرزه اي هستند كه در درونجدسته اي از اموا: كرييا و در تمامي جهـات منتـشر ين حركت كرده

ب و با سرعتي ن.نديهاي سطحي حركت مي نماش از موجيشوند ويا اولي امواج طوليز به دو گروهيامواج داخلي  امواج عرضيه
.م هستنديه قابل تقسيا ثانوي

و: امواج سطحي--2 به سرعت امواج سطحي از امواج عرضي كمتر است و نسبت به فاصله از مركـز بـه شدت آن نسبت عمق
وين امواج درتحت شرايا. ابديسرعت كاهش مي  محط خاص از زلزلهيع ،در اثر ارتعاشات ناشيط گازي ومايدر فصل مشترك دو

آهب حدن گروه از امواج پس از تداخل موجيا.ديوجود مي و عمـق نفـوذ هاي داخلي در امتداد فاصلها، شروع به ارتعاش كـرده
ا  ميكي سطح هاي ناپين رو همواره در نزديمحدودي دارند، از هـاي محـدود مـوجن امواج كه به نـاميا. شوندي وستگي متمركز

و  نيهاي هداا موجيشده لاوهاي مختلفي چون خود به گروه،ز معروفنديت شده راو1موج ميتفك2لييامواج . گردنديك
لاو-1-2 زم: امواج شبي موج لاو، تقرن توسطيحركت ا فقط از جامدات مي گذردSه موجيبا ن تفاوت كه ذرات مادهي است با

و ذرات در صفحه قائم حركت ندارنديبه موازات سطح زم و در جهت عمود بر انتشار موج حركت كرده ا.ن ن امواج ماننديانتشار
چپيتكانها ايي است كه بر اثر حركت طناب به سمت ميا راست سر موج. شودي جاد رايهاي لاو قدري  حركتلييعتر از امواج

و زودتر بر روي لرزه نگاشت .كرده
س-2-2 و همان گونه كه در حال حركت است، يك جز در روي و يـا امواج در سطح زمين حركت مي كنند طح بـصورت دايـره

. مـي يابـد به حداكثر فاصله اي كه اين امواج اجزا خاك را به جلو حركت مي دهد در عمق كـاهش. بيضي به جلو اتصال مي يابد 
P نسبت به امواج اموج سطحي با شدت كمتري – Sي تلاقي در موج. اهش مي يابندك P اين امواج بوسيله - Sدر سـطح 

ازمين توليد مي شوند و سرعتS-P واجمو با سرعتي كمتر از 10انتشار اين امواج در روي سطح زمـين منتشر مي شود
ه  با فركانس هاي بالاتر با سرعت كمتري منتشر مي شـند زيـرا مـوج ريلـي بـا"ريلي"امواج.ا مي باشندوبرابر سرعت صوت در

ا. فركانس پايين داراي طول موج بيشتري است و بنابراين سرعت نتشار امواج در زمين با افزايش عمق زمين نيز افزايش مي يابـد،
ب.بنابراين امواج با فركانس كمتر سرعت بيشتري مي يابند  فاصله هر موج از منبع متناسب بـا سـرعت آن مـوج بـراي محيطـي

υ اضرايب پوآسن  = حج. انتشار مي يابد 0.25 بهS-Pميامواج ع در طول يك جبهـه مت خارج از منبس بصورت شعاعي
ميR موج نيم كره اي منتشر مي شوندو انتشار موج و به شمت خارج در طول يك جبهه موج استوانه اي انجام  بصورت شعاعي

ملهر سه موج همچنانكه به سمت خارج حركت مي كنند حجم بيشتري از مصا. گيرد و بنابراين شدت انـرژي ازندسيح را متاثر
زايـل كننـدگي"و اين كاهش شدت انژي يـا كـاهش دامنـه ارتعاشـات از منبع تحريك كاهش مي يابدا فاصله گرفتنبهر موج
در فاصله از منبع مي باشد، كاهشr، كه r/1 امنه ارتعاش امواج حجمي به نسبت. مي شود ناميده"هندسي  مي يابـد، ايـن

بهحالي است كه كه كاهش دامنـه ارتعاشـات. بوقوع مي پيوندد r²/1 نسبت دامنه ارتعاشات در امتداد سطح محيط نيمه فضا
]1[. اتفاق مي افتدr√/1 امواج رالي به نسبت 

:استبه شرح زير انتشار امواج در ديناميك خاك كاربرد عملي اصلي
در يـك نمونـه اول آنكه خواص ارتجاعي خاك ها را مي توان تعيين نمود، اين عمل بوسيله انـدازه گيـري سـرعت انتـشار مـوج

ط . حالت تشديد نمونه ها در دستگاه ستون تشديد قابل انجام مي باشدنريق تعييمنشوري خاك يا در محل از

1-Love 
2-Rayleigh  
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م آدر طراحيديد كاربرد زيا" زايل كنندگي هندسي"هومفثانيا و ماشـين هـايلايناميكي پي ماشين ت از قبيـل كمپرسـورها
. پيستوني خواهد داشت
و اطلاع ها سيگنال ها  ات تردد بر روي پل

ي و مشخصه گزارش تحقيقي كه در مورد عبور شخصي پياده از روي پل تهيه شده است تا حدودي مي تواند به فركانس ها
و نمي توان.حركت يك شخص بر روي زمين نيز شبيه باشد و عوامل گوناگوني مي باشند و جاده ها داراي پارامترها گرچه پل ها

ب ي يكسان و محاسبات به دست آورديك نتيجه و تئوري و حركت راه.ين آزمايش هاي عملي در يك مطالعه اي كه بر روي فشار
و در اين مقاله]2[رفتن انسان انجام گرفته و شتاب بسيار واضح نمي باشد و در اين بررسي جزئيات بين فركانس راه رفتن

و نيروهاي آن براي و تحليل پاسخ هاي فركانس بر روي پل به دست آيد سعي شده است كه يك مدل از راه رفتن .تجزيه
 فركانس هاي راه رفتن

و غيره حاصل مـي شـود بـا و يا دويدن و توسط راه رفتن  در اين طرح با توجه به اين كه امواجي كه در سطح زمين
و عمق زمين انتشار مي يابد)Hzحدود چند( سرعت كمي 2ه فركـانس راه رفـتن عـادي طبق تحقيقات انجام شـد. در طول

و شـتاب1.8 ميباشد ولي در محيط هاي عمومي فركانس  1.4m/sهرتز وبا شتاب اگـر سنـسورها. ميباشـد 1.3m/sهرتـز
و با فيلترهاي مناسبي آن ها را انتخاب ، شدت حركت، تعداد افراد بتوانند اين امواج را دريافت  كرد به راحتي مي توان نوع حركت

 با اين نوع كاربردها شباهت زيادي دارد)  Geophone( سنسورهاي زلزله نگاري.و غيره را تشخيص داد

در1در شكل . استحالات مختلف نشان داده شده فركانس هاي مربوط به راه رفتن

: كلي طرح مشخصات
.سيستم طراحي شده داراي دو بخش عمده مي باشد

 ارتعاشات
 دريافتي خروجي هايلسيگنا

و يا ارتعاشات دريافتي از  سيگنال هاي بسيار ضعيف كه براي انسان قابل ورتصبه اجسام كه سطح زمين ناشي از حركت افراد
و سپس ي فركانسي)ورسنس(مكانيكيتمسسيدرك نمي باشد دريافت مي گردد و كار خواهد كردHz10-2در محدوده

نال دريافت شده توسط سنسور به يك سيستم سيگ سپس.ن عادي تا دويدن را حس خواهد نمود راه رفتارتعاشات ناشي از
و حذف پارازيت هاي زايد سيگنال اصلي  و فيلتر ارسال مي گردد تا ضمن تقويت  دريافت گرددتقويت كننده

و نرم افزاري است كه مشخصات هر كدام به قرار زير مي باشد :سيستم داراي دو بخش سخت افزاري
كه: سخت افزار و اجزا مختلف و بدنه شامل قطعات  شامل حلقه مغناظيسي، آهنرباي مغناطيسي، فنر هاي ضد مغناطيسي

و ميكروكنترلر جهت پردازش اطلاعات و پوشش آلومينيومي ضد مغناطيس، تقويت كننده تفاضلي  نگاهدارنده
از: نرم افزر سيستم  سيستم شامل طراحي، شبيه سازي، مدل سازي، طراحي نرم افزار: شامل چند مرحله مي باشد كه عبارتند

و سپس پردازش اطلاعات اصلي توسط ميكروكنترلر و حذف پارازيت ها مورد پردازش قرار دريافت اطلاعات ورودي از سنسور
.ميگيرد

 سيستم مكانيكي

)سنسور(

 سيستم تقويت

و فيلتر  كنندگي
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ي مغناطيسي متحرك ميباشد در شكل سنسور:مدل سنسور و حلقه ]3[. نشان داده شده است2 شامل آهنرباي ثابت

 مدل سنسور طراحي شده:2شكل
ي فركانسي ي حركتي راه رفتن تا دويدن را تشخيص خواهد10-2 اين سنسور كه در محدوده هرتز كار خواهد كرد محدوده

ي فركانسي راه رفتن افراد در محيط هاي گوناگو.داد و در صورت تند رفتنن داراي فركانسهاي مختلفي ميباشدمشخصه
]4[ تغيير خواهد كرد هرتز5فركانس نيز تا حدود

 مراحل طراحي سيستم
:براي سنسوربا توجه به مطالعات انجام شده مدلي مطابق با مشخصات زير

50طول حلقه مغناطيسي- mm 30و قطر حلقه mm و مقاومت هر حلقه1000 ود اراي دو حلقه سيم پيچ كه هر حلقه  دور
Ω190 شوند بوده كه اگر با هم موازيΩ95شد . خواهد

و بطول- هاmm25 فنر هاي كششي كه از جنس فسفريك بوده 4و قطر خارجي فنر mmمي باشد .
50 آهنرباي مغناطيسي به طول- mm 20و قطر mmمي باشند .

و قطع خطوط ميدان طراحي گرديده ومدل سي و فنرها به شرح در اين مدل با توجه به حركت سيم پيچ در ميدان اهنربائي م پيچ
برآيند نيرو ها در جهت عمودي مختصات دكارتي در دستگاه مذكور صفر است بنابر با توجه به قانون دوم نيوتن. زير خواهد بود

ي استاتيكي مي توان ضريب سختي فنر را به دست آورد .اين با داشتن پارامتر هاي مختلف در معادله
ي سيم پيچيده شده،mدر اين معادله وk شتاب گرانش،g وزن حلقه  تغير طول فنر نسبت به∆x ضريب سختي فنر

ي سيم پيچ برابر.حالت آزاد فنر مي باشد سgr30وزن حلقه ي زير مي با شد كه در اين صورت محاسبه ختي فنر از رابطه
 ميشود

ي استاتيكي جرم مذكور مي باشد در معادله و∆xي بالا كه معادله  برابر است با اختلاف طول آزاد فنر
ي فنر وقتي جسم در حال سكون است .، كه اين اختلاف طول موسوم به دلتاي استاتيكي مي باشد)mm10(طول كشيده شده

x∆10 با توجه به اندازه گيري هاي بدست آمده در آزمايشگاه ود شرايط مختلف برابرmmبدست آمده است .
و كمترين طول فنر همان طول آزاد فنر بوده و بيشترين طول) mm25( در اين دستگاه از فنر هاي كششي استفاده شده است

و كارايي خود را از دست مي دهد،) mm55(آن مي باشد كه اگر فنر بيشتر از اين كشيده شود از حالت الاستيسيته خارج شده
و يا نيروي اعمالي اولي( خواهد بود، ولي با توجه به تحريك پايه mm30با اين توضيحات حداكثر كورس فنر  ه جابه جايي اوليه

و با نماد و حدود) ظاهر شده استyكه در معادلات به صورت جابه جايي اوليه تاm0.1كورس بسيار كمتر از اين مقدار بوده
mm10تو. مي باشد و با ، جه به اينكه از نظر بهينه سازي هرچه ارتفاع دستگاه كوچكتر باشد شرايط آزمايش مطلوب تر است

ي سيم پيچيده شده بستگي دارد ارتفاع دستگاه به دست مي آيد  و ارتفاع حلقه و همچنين كورس آن ارتفاع دستگاه به طول فنر
.mm200كه برابر است با 

همدل فنر با توجه به جرم حلق:3شكل
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و دريافت پاسخ فركانسي مدل فوق كه توسط فرمول فوق الذكر بيان گرديد، پاسخ پله Matlab پس از مدل سازي توسط
و تقويت مطابق شكل  نشان داده شده است4سنسور قبل از فيلتر

 نمودار پاسخ پله سنسور:4شكل

و ميكروكنترلر : تقويت كننده

جهتو ورودي هاي ديجيتال ميباشد A/Dكه داراي مبدل هاي Atmega8[5]لرر كنت در اين سيستم از يك ميكرو
و ي وتقويت سيگنال دريافتي از دو عدد تقويت كننده تفاضلي متواليپردازش اطلاعات بهره.با جهت حذف پارازيت هاي محيط
. استشده استفاده 500ي خروجي حدود 

: مشخصات سيستم
ي و ارتفاع8ك سنسور كه در جعبه اي آلومينيومي استوانه اي به شعاع اين سيستم داراي به18 سانتي متر و جعبه سانتي متر
و توان سيگنال دريافتي  LEDيكب كنترل كه شامل  قرمز رنگ جهت نمايش  LEDيكو سبز رنگ جهت نمايش قدرت

دس/ يك كليد جهت روشنوخاموش بودن دستگاه/ روشن و يك بازر كه صداي آن متناسب با توان سيگنال تگاه خاموش كردن
.دريافتي تغئير خواهد كرد

آن:5شكل ي و كنترل كننده  تصاوير واقعي از سنسور
و تند نشان داده شده است ي بدست آمده از نمونه ساخته شده شكل موجها. خروجي هاي سيستم در هنگام راه رفتن عادي

و زمان به صورت شكلهاي زير مي باشد و راه رفتن غير يكنواخت در حوزه فركانس .هنگام راه رفتن متناوب

 خروجي سيستم در حالت سكون:5شكل
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و يا ارتعاشي باشد مشاهده نميشود5 شكل در ي ضربه . هيچ گونه سيگنالي كه نشان دهنده

 خروجي سيستم در حالت راه رفتن يكنواخت در حوزه فركانس:6شكل

و يكنواخت در حوزه فركانس:7شكل  خروجي سيستم در حالت راه رفتن تند
و با ضريب انتشار. هرتز نشان داده شده است1در اين اشكال فركانس راه رفتن حدود اين اندازه گيري ها بر روي زمين سخت

ك و سنسور.م بدست آمده استامواج بسيار و چوبي باشند قدرت انتشار بيشتر و يا آهني در محيط هايي كه سطح آنها سراميك
. حساستر خواهد بود

: نتيجه گيري
و با استفاده از تعدادي از آنها بصورت شبكه اي از با اين روش ساخت انواع سنسور ها در فركانس هاي مختلف امكان پذير بوده

و دريافت.ر ها ميتوان سرعت حركت انتشار امواج را نيز بدست آوردسنسو از اين سيستم به عنوان حفاظت از محيطهاي فيزيكي
ها. اطلاعات تردد نيز استفاده نمود و قابل استفاده در تمام محيط و هزينه هر دستگاه بسيار كم قابليت نصب در زير زمين بوده

مجموعه اي از آن ها به يكديگر به صورت شبكه جهت پوشش قرار دادن محوطه هاي قابليت اتصالو جهت پنهان سازي
.را دارا خواهد بودبزرگتر

: مراجع
و تاليف دكتر سيد مجدالدين مير حسيني- ديناميك خاك-1 و مهندسي زلزله– ترجمه  موسسه بين المللي زلزله شناسي
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