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Using surface guided wave is one of the most reliable methods of structural health 
monitoring. Mostly the bulk wave is preferred for identification of internal defects, which 
is inefficient in localizing the surface cracks. In this paper the procedure of ultrasonic 
surface wave tomography for crack detection in an aluminum plate is investigated and 
applied for three cracks with the length of 4, 7 and 10 milimeters. Analytical equations 
and numerical simulations are used to extract dispersion curves as a means for selection 
of plate thickness and piezoelectric characteristics. Layout selection for transducers and 
providing numerical and experimental models are the next steps of inspection procedure. 
All the piezoelectric discs are actuated respectively. Meanwhile, other piezoelectric 
elements are used as sensors and their received signal is stored in both healthy and 
defected structures for both numerical and experimental models. Definition of signal 
difference criteria, signal reconstruction and tomogram generation are the last steps of 
the procedure presented in this paper. 
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 مقدمه

و  نقل، توليد  و  روز افزون صنايع گوناگون نظير صنايع حمل ةتوسع
توزيع انرژي، هوافضا و نفت و گاز منجر به توليد و استفاده از 

در اين ميان مبحث . تر شده است تر و حساس هاي پيچيده سيستم
ها با توجه به خسارات احتمالي هنگفت ناشي از بروز  ايمني سيستم

از همين . اي برخوردار گشته است خرابي در سيستم، از جايگاه ويژه
نايع گوناگون همواره بر اين است تا در حد رو تلاش متخصصان ص

در اين ميان اهميت . امكان از بروز خرابي در سيستم جلوگيري كنند
وجود سيستمي كه بتواند سلامت سازه را به طور پيوسته يا در مقاطع 

  .زماني مشخص پايش كند، بيش از پيش آشكار گرديده است
در صنايع هاي پركاربرد و حياتي  ساختار بسياري از سازه

از . هاي متعدد به يكديگر ايجاد شده است مختلف، از اتصال ورق
هاي ورقي،  هاي مختلف موجود براي بازرسي سازه ميان روش

هاي منحصر  ها و قابليت استفاده از امواج هدايت شده داراي ويژگي
صورت روزافزوني  رغم پيچيدگي نسبي، به به فردي است كه علي

ترين  از مهم. گيرد و صنعتي قرار ميمورد توجه مراكز علمي 
توان به سرعت بالا در  هاي بازرسي به كمك امواج ورقي مي ويژگي

بازرسي سازه، قابليت تشخيص عيوب ريز، عدم نياز به حركت دادن 
. تراگذرها و قابليت تشخيص عيوب داخلي و خارجي سازه اشاره نمود

منتشر شده  هنگامي كه ضخامت سازه كمتر از سه برابر طول موج
از ساير  .]1[بود باشد، فرض انتشار امواج ورقي صحيح خواهد 

هاي مختلف انتشار اين  هاي مهم امواج ورقي، وجود مود ويژگي
امواج است كه به طور كلي به مودهاي متقارن و نامتقارن تقسيم 

صورت كلي شامل  فرآيند بازرسي توسط امواج ورقي به. شوند مي
  :مراحل زير است

  )رنوع عملگ(انتخاب نحوه ايجاد موج ورقي  -
 انتخاب فركانس و شكل سيگنال تحريك -

 ها انتخاب محل قرار دادن عملگرها و حسگرها و تعداد آن -

 تحريك عملگر -

 دريافت پاسخ سيستم از حسگرها -

 هاي مناسب پردازش سيگنال دريافتي و استخراج شاخص -

 تشخيص وجود يا عدم وجود عيب در سيستم -

 1917امواج ورقي نخستين بار توسط هوراس لمب در سال 
در واقع وي نشان داد كه وجود دو مرز آزاد در . معرفي گرديدند

شود كه بدين دليل  صفحه منجر به انتشار نوع خاصي از امواج مي
رز در سال  .]2[شوند  مياين امواج بعضا امواج لمب نيز ناميده 

، مباني و افق پيش روي بازرسي به كمك امواج هدايت شده 2002
وي در اين مقاله . اي ارائه كرده است فراصوتي را در مقاله

هاي بازرسي به كمك امواج ورقي را به عنوان يك روش  قابليت
 .]3[برشمرده است تست غيرمخرب 

توان به زيانگ و  از مطالعات اخير انجام گرفته در اين حوزه مي
هاي  به مطالعه ماتريس 2017همكاران اشاره نمود كه در سال 

پراكندگي امواج فراصوت هدايت شده و توموگرافي با استفاده از 
 ها در آن. ]4[پرداختند هاي پراكندگي به منظور شناسايي عيب  ارائه

ابتدا معادلات حاكم بر پراكندگي امواج را بررسي نموده و در ادامه با 
هاي تجربي، عملكرد روش خود را اعتبارسنجي  سازي و تست شبيه

 3سازه مورد بررسي، يك ورق آلومينيومي به ضخامت . نمودند
براي شناسايي عيب استفاده گرديده  S0ده است و از مود متر بو ميلي
  .است

هاي امواج ورقي، قابليت پايش سلامت  يكي از ويژگي
هاي كامپوزيتي است كه كاربرد بسياري در صنايع فضايي  سازه
ها  هاي صورت گرفته در اين حوزه بر روي كامپوزيت از فعاليت. دارند
 .]5[اشاره نمود  2018در سال توان به مقاله آقاي خو و همكاران  مي
ها  ها در اين مقاله روش جديدي براي بازسازي تصوير سيگنال آن

اند و از توابع وزني و يك مجموعه مرجع براي اين  معرفي نموده
هاي تجربي از ورق فيبر  از اين رو در تست. اند منظور استفاده كرده

كربن تقويت شده با پلاستيك استفاده كردند و با ايجاد عيوب 
ده و پراكنده شده را دريافت نمودند و از مختلف، امواج منتشر ش

در نهايت با . ها براي تكميل مجموعه مرجع خود استفاده كردند آن
هاي  هاي موجود و توابع وزني، وجود و محل عيب به كارگيري داده

توان به مقاله  در همين راستا مي. موجود شناسايي گرديده است
زسازي پراكندگي امواج نيز اشاره كرد كه از با 2015گولاتو در سال 

ها و مودهاي مختلف براي پايش سلامت استفاده  ورقي در فركانس
مورد استفاده در اين مقاله نيز گردآوري يك  روش. ]6[نموده است 

هاي مختلف انتشار امواج متقارن و غيرمتقارن پراكنده  مرجع از حالت
براي اين منظور از دو فركانس . شده در اثر برخورد با عيب است

صورت مجزا استفاده شده  مختلف براي تحريك هر يك از مودها به
ديده است و با استفاده از بازسازي و تأثير عيب بر هر كدام بررسي گر

  .هاي پراكنده شده، محل عيب مشخص گرديده است موج
يابي توسط همه انواع امواج فراصوتي، انعكاس و  اساس عيب

به عبارت ديگر تأثير پذيرفتن موج منتشر شده از برخورد با عيب 
لذا . گردد البته موج در برخورد با مرز آزاد جسم نيز منعكس مي. است

فتار موج در برخورد با عيوب مختلف و نحوه انعكاس يا عبور آن از ر
مختاري و همكاران در . يابي دارد عيب، نقش مهمي در فرآيند عيب

پژوهش خود به بازسازي شكل عيب در ورق آلومينيومي توسط 
 25فازي متشكل از  ارائه 4ها با استفاده از  آن. امواج ورقي پرداختند
هاي مورد نظر  لكتريك، امواج ورقي را در زاويهعملگر و حسگر پيزوا

هاي  در سازه منتشر كرده و با انجام تبديل رادن بر روي سيگنال
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دريافتي، مختصات رئوس عيب مثلثي ايجاد شده در مدل عددي را 
يابي با  از ديگر تحقيقات انجام شده بر روي عيب. ]7[نمودند تعيين 

 هاي ور در سالتوان به دو مقاله بنمد استفاده از امواج ورقي، مي
وي و همكارانش در مقاله اول . اشاره كرد ]9[ 2009و  ]8[ 2008
صورت تئوري و عددي، تقابل اثر و برخورد مودهاي اصلي  خود به

هاي متقارن در صفحات همگن بررسي  امواج ورقي را با شكاف
ها تفكيك يك شكاف متقارن به دو شكاف  اساس كار آن. كردند

سپس ضرايب توان . مستقيم و معكوس در ضخامت ورق است
يكي عبوري و نيز منعكس شده از شكاف به دو روش محاسبه آكوست

روش اول برمبناي استفاده از جابجايي و تنش در . شده است
ضخامت ورق است؛ در حالي كه در روش دوم تنها جابجايي قائم و 

وي . اي از سطح ورق مورد استفاده قرار گرفته است مماسي در نقطه
وستيكي موج ورقي در عبور از در انتها روابطي براي محاسبه توان آك

كار  2009در مقاله دوم، در سال . ]8[كرده است شيار متقارن ارائه 
هاي تجربي انجام گرفته است  تر و با تست صورت كامل مقاله اول به

و در نهايت نشان داده شده است كه نتايج مقاله اول با كارهاي 
نسبت به شيارهاي متقارن از مود  A0خواني دارد و مود  تجربي هم

S0 مودهاي  3، پراكنشدنگ و يانگ. ]9[تر است  حساسA0  وS0  را
از عيوب متعدد در صفحه همگن بررسي كردند و با استفاده از حل 

بر توابع بسل، به بررسي اثر هندسه عيب بر ميدان  تحليلي مبتني
ليو و همكاران به بررسي . ]11, 10[پرداختند موج پراكنش شده 

، شكل عيب، فركانس تحريك و زاويه 4عددي اثرات ديسپرژن
برخورد موج تحريك شده با يك عيب بيضوي بر شدت انعكاس 

هاي وي نشان داد  بررسي. از عيب بيضوي پرداختند A0مود  5نسبي
كه ديسپرژن موج ورقي تأثيري بر شدت انعكاس نسبي ندارد، اما 

ي ذكر شده، تأثير به سزايي بر شدت انعكاس نسبي از ساير پارامترها
  .]12[در بيضوي شكل خواهد داشت  به يك عيب راه

  تعريف مسئله
 10و  7، 4هاي  هايي به طول هدف از اين مقاله، تعيين موقعيت ترك

متر و  ميلي 700متر در يك ورق مربعي آلومينيومي با طول  ميلي
صورت  متر به روش توموگرافي امواج ورقي و به يلمي 2ضخامت 

عدد پيزوالكتريك با  20براي اين منظور از . تجربي و عددي است
لازم به ذكر . گردد متر استفاده مي ميلي 250اي به قطر  چيدمان دايره

تر قابليت روش مورد استفاده در تعيين  است، به منظور ارزيابي دقيق
اي انتخاب گرديده است كه در  محل عيب، موقعيت ترك به گونه

مسير مستقيم هيچ دو تراگذري قرار نداشته باشد و از اين رو، 
_________________________________ 

3. Scattering 
4. Dispersion 
5. Relative Reflection Intensity (RRI) 

متر نسبت به  ميلي) -25و  25(صورت  مختصات ايجاد عيوب به
  .ها است مركز دايره چيدمان پيزوالكتريك

بدين صورت است كه فرآيند كلي معرفي شده در اين پژوهش 
تعداد مشخصي تراگذر پيزوالكتريك بر روي سازه هدف قرار گرفته و 

يك از اين تراگذرها، امواج ورقي درون  به ترتيب با استفاده از هر
ها  ج منتشر شده با استفاده از ساير پيزوالكتريكسازه ايجاد شده و مو

با تكرار اين فرآيند در طول زمان و مقايسه . گردد دريافت مي
توان هرگونه تغيير در  هاي اوليه مي هاي دريافتي با سيگنال سيگنال

دهد  هاي دريافتي نشان مي صورت تغيير سيگنال سازه كه خود را به
  .را شناسايي نمود

ن تراگذرهاي پيزوالكتريك با استفاده از روش چيدمان اي
مطالعات پيشين صورت گرفته توسط ميرصادقي انتخاب گرديده 

 ارائهوي در پژوهش خود اشاره كرده است كه استفاده از . است
موازي شبكه حسگرها، به دليل ضعف آن در پوشش بعضي نواحي 

حالات،  بنابراين در بيشتر. بازرسي، در بسياري از موارد مناسب ناست
اي مد نظر  استفاده از يكي از دو روش چيدمان مستطيلي يا دايره

انتشار امواج ورقي در  تر مسيرهاي  توزيع يكنواخت. گيرد قرار مي
اي نسبت به چيدمان مربعي شبكه حسگرها، منجر به  چيدمان دايره

از اين رو در . شود يابي مي تر براي عيب تشكيل يك توموگرام منظم
اي  هاي تجربي از چيدمان دايره هاي عددي و تست سازي شبيه

  .]13[استفاده خواهد گرديد 
توان به منظور پايش  لازم به ذكر است از نتايج اين مقاله مي

هاي  هاي فضايي مانند بدنه يا سازه سلامت اجزاي آلومينيومي سازه
هاي خورشيدي، سازه  ورقي مورد استفاده از قبيل ورق رويه پنل

نتن و هايي كه به منظور اتصال آ مكعبي ماهواره و همچنين قسمت
ساير تجهيزات كه نياز به سوراخكاري داشته و منجر به تمركز تنش 

  .دكرهاي ماهواره خواهند شد، استفاده  در سازه

مباني علمي و فني انتشار امواج ورقي و 
  ها يابي به كمك آن عيب

با در نظر گرفتن يك المان سه بعدي از جسم، با  1مطابق با شكل 
ده از بسط تيلور و با فرض جامد اعمال قانون دوم نيوتن، استفا

  :نوشت) 1(توان مطابق رابطه  همسانگرد، معادله انتشار موج را مي
ߣ) )1( + (ߤ డమ௨ೕడ௫೔డ௫ೕ + ߤ డమ௨೔డ௫ೕమ = ߩ డమ௨೔డ௧మ   

مؤلفه  ௜ݔبردار جابجايي، ௜ݑضرايب لامه،  ߤو  ߣدر اين رابطه 
  .هستندجرم واحد حجم ماده  ߩمختصات لاگرانژين و 
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 ]14[امد هاي نيرو و تنش در يك نقطه دلخواه از جسم ج مؤلفه - 1شكل 

سرعت و چگونگي انتشار اين نوع موج، برخلاف ساير امواج، 
علاوه بر جنس قطعه به ضخامت، فركانس و زاويه تابش امواج نيز 

توان به دو گروه متقارن و  موج ورقي را ميدر حالت كلي، . بستگي دارد
. ها با يكديگر متفاوت است هاي آن نامتقارن تقسيم كرد كه سرعت
تواند با استفاده از سرعت فاز و سرعت  انتشار موج ورقي در سازه مي

سرعت فاز، سرعت انتشار فاز موج در يك فركانس . گروه مشخص گردد
وجود دارد و با استفاده از  هاي موج واحد است كه در تمامي سيگنال

  .صورت تابعي از طول موج نوشت توان آن را به مي) 2(رابطه 
௣ܥ   )2( = ቀఠଶగቁ  ௪௔௩௘ߣ

فركانس انتشار موج و  ωسرعت فاز،  C୮، )2(در رابطه  λ୵ୟ୴ୣ سرعت گروه يك موج سرعتي است كه . باشند طول موج مي
هاي موج به عنوان مدولاسيون يا پوشي از 	ل كلي دامنهدر آن، شك

سرعت گروه . گردد	شود كه در كل فضا منتشر مي	موج شناخته مي
) سرعت انتقال انرژي موج(در حقيقت همان سرعت واقعي موج 

سرعت گروه، . گيرد گيري قرار مي ها مورد اندازه	است كه در آزمايش
آن با سرعت فاز  ةرابط وابسته به فركانس و ضخامت سازه است و

  .است) 3(مطابق با معادله 
݂)௚ܥ )3( ∙ ݀௧௛) = ௣ଶܥ ቂܥ௣ − (݂ ∙ ݀௧௛) ௗ஼೛ௗ(௙∙ௗ೟೓)ቃିଵ 
  

 d୲୦فركانس مركزي موج و  fسرعت گروه،  C୥ اين رابطهدر 
  .باشند مت سازه ميضخا

ها  سپرسيو بودن آنهاي مهم امواج ورقي، دي يكي از خاصيت
هاي فركانسي  ديسپرسيو بودن به اين معني است كه مؤلفه. است

شوند؛ يا به بيان  هاي مختلف در جامد منتشر مي مختلف با سرعت
تر سرعت انتشار موج ورقي در ماده جامد، تابعي از فركانس  ساده

با توجه به اهميت اين خاصيت امواج ورقي در . انتشار آن است
يش سلامت، مطالعات بسياري در اين زمينه صورت پذيرفته فرآيند پا

كاربرد امواج ورقي،  ةوارلتون به عنوان نخستين محقق در زمين. است
صورت تحليلي به بررسي منحني ديسپرژن  به 1961در سال 

آلومينيوم و زيركنيوم و اهميت مودهاي مختلف در استفاده از امواج ورقي 

ديسپرژن، روش  هاي	منحني. ]15[داخت يابي پر عيببه عنوان ابزار 
سودمند و رايجي از نمايش رابطه فركانس با سرعت گروه و سرعت فاز 

يابي به كمك موج ورقي،  در فرآيند عيب. ودهاي مختلف استاز م
زيرا با استفاده از اين منحني و  د؛منحني ديسپرژن اهميت به سزايي دار

با توجه به شرايط سازه، فركانس موردنظر جهت تحريك مود دلخواه را 
  دست اطلاعات به بر اين با استفاده از علاوه .]16[استخراج نمود توان  مي

بيني  توان زمان رسيدن امواج را پيش آمده توسط منحني ديسپرژن مي
در يك منحني ديسپرژن، سرعت فاز يا سرعت گروه در يك . نمود

  .شود صفحه با جنس و ابعاد معين به عنوان تابعي از فركانس رسم مي
، 2hبا درنظر گرفتن يك ورق همگن و همسانگرد به ضخامت 

σଷଵصورت  به شرايط مرزي = σଷଷ = yدر  0 = ±h  بيان
به همراه اعمال شرايط مرزي بيان شده ) 6(با حل معادله . گردد مي
يكي از . دست آورد توان منحني ديسپرژن را براي يك ورق به مي

هاي مرسوم براي حل معادلات انتشار موج استفاده از تبديل  روش
ان ميدان جابجايي را تو با استفاده از اين تبديل مي. ]17[است  6هلموتز

  .]18[هاي پتانسيل اسكالر و برداري نوشت  صورت تركيبي از ميدان به

ميدان پتانسيل  HሬሬԦميدان پتانسيل اسكالر و φ ،)4(در رابطه 
، تبديل هلموتز قيد ديگري نيز دارد )4(بر رابطه  علاوه. برداري است

  :صورت زير است كه به
)5( ߘ  ∙ ሬሬԦܪ = 0  

) 5(و ) 4(با جايگذاري روابط  اي و با فرض مدل كرنش صفحه
  :توان نوشت مي) 1(در معادله 

)6( డమఝడ௫భమ معادله انتشار موج طول  + డమఝడ௫యమ = ଵ஼ಽమ డమఝడ௧మ   

)7( డమுడ௫భమ معادله انتشار موج عرضي  + డమுడ௫యమ = ଵ஼೅మ డమுడ௧మ   

 C୘سرعت انتشار موج طولي و  C୐، )7(و ) 6(در روابط 
هاي  براي حل معادلات انتشار موج. سرعت انتشار موج عرضي است

  .]19[شوند  صورت زير درنظر گرفته مي به Hو  φطولي و عرضي، 
)8(  ߮ = ଵܣ] (ଷݔ݌)݊݅ݏ + ଶܣ   ௜(௞௫భିఠ௧)݁[(ଷݔ݌)ݏ݋ܿ
)9( ܪ  = ଵܤ] (ଷݔݍ)݊݅ݏ + ଶܤ   ௜(௞௫భିఠ௧)݁[(ଷݔݍ)ݏ݋ܿ
)10( ଶݍ  = ఠమ஼೅మ − ݇ଶ					,					݌ଶ = ఠమ஼ಽమ − ݇ଶ					, ݇ = ଶగఒೢೌೡ೐ 

عدد  kهاي نامعلوم و  ثابت Bଶو  Aଵ ،Aଶ ،Bଵدر روابط فوق، 
اي، جابجايي در  با توجه به فرض كرنش صفحه. موج است

  :توان به شكل زير نوشت هاي اصلي را مي جهت

)11( ۔ە 
ۓ ଵݑ = డఝడ௫భ + డுడ௫యݑଶ = ଷݑ																0 = డఝడ௫య − డுడ௫భ

  

_________________________________ 
6. Helmotz 

)4( ሬԦݑ  = ߘ ∙ ߮ + ߘ ×   ሬሬԦܪ
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بنابراين روابط مربوط به تنش براي اين مسئله به شكل زير 
  :خواهد بود

)12( ଷଵߪ  = ߤ ቀ డమఝడ௫భడ௫య − డమுడ௫భమ + డమுడ௫యమቁ  

)13( ଷଷߪ  = ߣ ቀడమఝడ௫భమ − డమఝడ௫యమቁ + ߤ2 ቀడమఝడ௫యమ − డమுడ௫భడ௫యቁ  

هاي ميداني شامل جملات سينوسي و  با توجه به اين كه متغير
xଷباشند و اين توابع نسبت به  مي xଷكسينوسي نسبت به  = 0 

توان حل معادله را به دو گروه مود  باشند، مي صورت زوج و فرد مي به
راي مودهاي متقارن خواهيم ب. متقارن و مود نامتقارن تقسيم كرد

  :داشت

)14(  

ଵݑ = ଶܣ݇݅ (ଷݔ݌)ݏ݋ܿ + ଵܤݍ ଷݑ  (ଷݔݍ)ݏ݋ܿ = ଶܣ݌− (ଷݔ݌)݊݅ݏ − ଵܤ݇݅ ଷଵߪ  (ଷݔݍ)݊݅ݏ = ଶܣ݌2݅݇−]ߤ (ଷݔ݌)݊݅ݏ + (݇ଶ ଵܤ(ଶݍ− ଷଷߪ  [(ଷݔݍ)݊݅ݏ = ଶ݇)ߣ− + ଶܣ(ଶ݌ ଶܣଶ݌]ߤ2−  (ଷݔ݌)ݏ݋ܿ (ଷݔ݌)ݏ݋ܿ + ଵܤݍ݇݅   [(ଷݔݍ)ݏ݋ܿ
  :براي مودهاي نامتقارن نيز خواهيم داشت

)15(  

ଵݑ = ଵܣ݇݅ (ଷݔ݌)݊݅ݏ − ଶܤݍ ଷݑ  (ଷݔݍ)݊݅ݏ = ଵܣ݌ (ଷݔ݌)ݏ݋ܿ − ଶܤ݇݅ ଷଵߪ  (ଷݔݍ)ݏ݋ܿ = ଵܣ݌2݅݇]ߤ (ଷݔ݌)ݏ݋ܿ + (݇ଶ ଶܤ(ଶݍ− ଷଷߪ  [(ଷݔݍ)ݏ݋ܿ = ଶ݇)ߣ− + ଵܣ(ଶ݌ ଵܣଶ݌]ߤ2−  (ଷݔ݌)݊݅ݏ (ଷݔ݌)݊݅ݏ − ଶܤݍ݇݅  [(ଷݔݍ)݊݅ݏ
شود براي مود متقارن، ساختار موج  طور كه مشاهده مي همان

از . نامتقارن است uଷمتقارن و براي  uଵدر ضخامت ورق براي 
ذكر  با اعمال شرايط مرزي. متقارن است uଷنامتقارن و براي  uଵطرف ديگر براي مود نامتقارن، ساختار موج در ضخامت ورق براي 
شده، معادله مشخصه انتشار موج ورقي در صفحه نازك به شكل 

  .گردد زير استخراج مي
)16( ௧௔௡(௤௛)௧௔௡(௣௛) مودهاي متقارن  = − ସ௞మ௣௤(௤మି௞మ)మ  
)17( ௧௔௡(௤௛)௧௔௡(௣௛) مودهاي نامتقارن  = − ൫௤మି௞మ൯మସ௞మ௣௤   

با توجه به . لمب نام دارند -روابط ريلي) 17(و ) 16(معادلات 
مودهاي (شوند 	اين كه امواج ورقي معمولا در يك گروه منتشر مي

، بنابراين سرعت فاز )شوند زيادي با هم تركيب شده و منتشر مي
تواند رفتار انتشار موج ورقي را توصيف كند؛ مگر اين كه يك 	نمي

از اين رو پارامتر  .]20[باشد ايجاد شده مود تنها در يك صفحه 
نظور شناسايي سرعت گروه تعريف شده و در منحني ديسپرژن به م

با استفاده از . گيرد مودهاي امواج منتشر شده مورد استفاده قرار مي
توان منحني ديسپرژن صفحات موردنظر را  معادلات فوق مي

دست آمده  منحني ديسپرژن به. صورت تحليلي استخراج نمود به
براي سازه مورد بررسي در اين مقاله در ادامه ارائه شده و با نتايج 

  .ده استشسازي مقايسه  بيهحاصل از ش

  سازي عددي شبيه

پيچيده بودن رفتار امواج ورقي در برخورد با انواع عيوب  دليلبه 
هاي عددي براي تحليل  و نيز پديده تغيير مود، استفاده از روش

به بعد روند رو به رشدي داشته  2002مسائل امواج ورقي از سال 
ددي برمبناي روش اوستاكوويچ و كودلا به ارائه روشي ع. است
هاي طيفي در حوزه زمان براي تحليل انتشار موج در  المان
ها در اين روش، ارائه  نوآوري آن. هاي خميده پرداختند سازه
سازي انتشار موج در  اي براي شبيه هاي خميده پوسته المان
ژو و ايچو براساس روش اجزاء  .]21[ورقي است هاي  سازه

محدود موجي، به تحليل انتشار امواج ورقي در محيط با 
هاي خميده پرداختند و نشان دادند براي بازرسي سازه با  المان

توان براساس تحليل مقدار  محيط هدايت كننده موج خميده مي
ويژه به اين روش، به انتخاب مود و فركانس مناسب پرداخت 

در يكي ديگر از كارهاي انجام شده در اين زمينه، احمد و . ]22[
سازي انعكاس موج از لبه آزاد  گابرت از اين روش براي شبيه
صورت مورب برش خورده است،  ورق در حالتي كه لبه آزاد به

 .]23[ استفاده كردند

سازي انتشار امواج ورقي و  هاي مختلفي براي شبيه روش
ها با  عموما امواج فراصوتي و همچنين برخورد و تقابل اثر آن

ها  از جمله اين روش. ها و مرزهاي جسم وجود دارد ناپيوستگي
و  7استفاده از روش اجزاء محدود است كه در دو رهيافت ضمني

سه نتايج حاصل از در اين مقاله، ضمن مقاي. ميسر است 8صريح
هريك از دو رهيافت مذكور، به منظور استخراج منحني ديسپرژن 
و مقايسه با نتايج حاصل از روابط تحليلي و اعتبارسنجي روش 

سازي در دو بعد و براي بررسي فرآيند  انجام تحليل عددي، از شبيه
افزار  در نرم. سازي در سه بعد صورت گرفته است يابي، شبيه عيب

در روش ضمني معادلات حركت به طور ضمني در طول  9آباكوس
شوند كه اين امر موجب وجود ماتريس  گيري مي زمان انتگرال

گيري  در روش صريح، انتگرال. سختي كلي براي سازه خواهد شد
يك  - صورت صريح است و در نتيجه تعداد زيادي يك معادله  به

در صورت استفاده از روش ضمني، . شوند مجهول حل مي
باشند، اما در خانواده  هاي پيزوالكتريك قابل استفاده مي المان
هاي پيزوالكتريك موجود نيستند و بايد  هاي صريح، المان المان

. يك جايگزين مناسب براي اثر پيزوالكتريك در روش صريح يافت
هاي ضمني و صريح در  مدل در نظر گرفته شده براي بررسي روش

  .نشان داده شده است 2شكل 
_________________________________ 

7. Implicit 
8. Explicit 
9. ABAQUS 
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  .دهد ا نشان مي

1ر، موج با سرعت 
ت تئوري انتشار

متر برابر ميلي 2 
قله ديگر مش.  است
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افزار آباكوس قا رم
صورت صريح  به

ضمني كه در هر
گردد، در رو  مي

ب يك گره در يك
گيري روي زمان 

سازي ح در مدل
هايي ك واده المان

د، المان پيزوالكتر
لگر، جايگزين من
روي افقي به ج
مدل نيروي معاد

(௔ݐ௔ݓ ఊఊା଺ Ʌ							ߛ = ாೌ௪ೌ௧ೌா೛௪೛௧೛

ه ر نيز توسط المان
حسگر، از ميانگين

پاسخ حسگر را 4ل 
دن موج به حسگر

حال آن كه سرعت
امت ورق و ضخ

متر بر ثانيه 4894
اس موج از مرز س
فاده از روش ضمني

ي به همراهيج دقيق

حسگر به ازاي تحريك

بر روش ديد، علاوه
 صريح نيز در نر
معادلات حركت

برخلاف روش ض 
ك مجهول حل

بجايي، ابتدا شتاب
 سپس با انتگرال

  .خواهد آمد
ده از روش صريح
 است كه در خانو
ل استفاده هستند
ي حسگر و عمل

ريك يك نيرلكت
در اين م. شود مي

:  						 ,  						 ,									Ʌ

جا كه حسگر ز آن
راي گرفتن پاسخ ح

شكل. گردد اده مي
راساس زمان رسيد
ح. تشر شده است

كيلوهرتز 300س
9/4 برابر با S0ود

نال، ناشي از انعكا
گردد استفا هده مي

ت امواج ورقي، نتاي

پاسخ ح - 4شكل 

 صريح

كه ذكر گرد ونه
نتشار موج، روش
در اين روش م

.شوند گيري مي 
يك - يك معادله

دست آوردن جاب ه
آيد و دست مي به

دست خ جابجايي به
مشكلي كه استفاد

كند اين يجاد مي
 در آباكوس قابل

بايست براي لذا مي
ي عملگر پيزوال
تريك قرار داده م

]24[ آيد ست مي

= ௗయభೌ௧ೌ ܸ  

 و
گر
ك
ده

 ي

در
ي

از
است، بر
آن استفا
بر
ثانيه منت
فركانس
براي مو
در سيگن
كه مشاه
و دريافت

مدل ص
گو همان

پديده ان
د. است

گتگرالان
دستگاه
براي به
زماني به
نهايتا ج

مش
ورقي اي
صريح
لذ. ندارد
برا. داد

پيزوالكت
دس زير به

)18(  

 
ي ضمني و صريح

متر 1ه طول
ه عملگر تا حسگ

پيزوالكتريك  سگر
آلومينيوم و ماد

  .ر شده است

  سازي  در شبيه

 قدار
69GP

3/0 

 2700 kg
سازي د استفاده در شبيه

ار
4/71
0

7350 
×5/1

19223
2384/8
2384/8

كيلوهرتز است د
ليل داشتن چگالي

  

 
هاي تجربي و تست

  فناوري فضايي
 )40پياپي

ها راي مقايسه روش

ه آلومينيومي به
فاصله. شده است

دازه عملگر و حس
آ خواص. ست

ذكر 2و جدول  1

مينيوم مورد استفاده

  Paمق

3g mଷൗ   

مورد ماده پيزوالكتريك

مقدا
4 GPa  

3/0kg mଷൗ  
8-10× FN V ∙ mଶൗN V ∙ mଶൗN V ∙ mଶൗ   

300ي فركانس
ين سيگنال به دل

.ها مناسب است ي

سازي و تفاده در شبيه

علوم و فنپژوهشي  - علمي
پ( 1398پاييز   /3 ةشمار/ 

در نظر گرفته شده بر

دل، يك صفحه
سازي ش متر مدل 

 تنظيم شده و اند
متر ا ميلي 5/0

1ترتيب در جدول 

خواص مكانيكي آلوم 

 ه

مكانيكي و الكتريكي م

 

داراي عملگر كه 
اين. ده شده است
سازي  انجام شبيه

ل تحريك مورد است

 

ع ةفصلنام/20
/ 12دوره 

مدل د - 2شكل 

در اين مد
ميلي 2ضخامت
متر 5/0برابر با
×  8 هركدام

پيزوالكتريك به ت

-1جدول 

 پارامتر
مدول الاستيسيته

 نسبت پواسون

 چگالي

خواص مك - 2جدول

پارامتر
مدول الاستيسيته

 نسبت پواسون
 چگالي

eଷالكتريكدي ଵଵ  eଷ ଶଶ  eଷ ଷଷ  

  مدل ضمني
تحريكسيگنال
نشان دا 3شكل

نرژي زياد، براي

سيگنا - 3شكل 

ض
ب
ه
پ

ج

م
س
ش
ا
 



21/   ضايي 

 3 آن در جدول 

 توجه به هزينه 
ت بالاتر نتايج 

توان ادعا نمود  ي
د ضمني برتري 
 منظور استخراج 
 جهت تشخيص 

  .گردد ستفاده مي

 
 ي انتشار موج ورقي

زماني مورد استفاده 

طاي 
رعت 

  S0د 

(% 

خطاي 
سرعت 

  A0مود 

(%) 

/1108/18  

/10 59/17 

3/10 19/17 

9/986/16  

3/126/2  

9/0 87/1 

5/0 54/1 

3/018/1  

ستخراج منحني 
ي به عمل آمده 
 در قسمت قبل 

افزار آباكوس،  رم
يجه از اعمال 
 قابل توجه اين 
 نيرو هر دو مود 

شي علوم و فناوري فض
 ) 40پياپي ( 1398ز 

فته است كه نتايج

گردد، با شاهده مي
ش صريح و دقت
دلات تحليلي، مي
 نسبت به رويكرد

هاي نهايي به ي
هاي مورد نياز ل

 رويكرد صريح اس

سازي ضمني در شبيه

ني و صريح به گام ز
  سازي

ت 
S  

( 

سرعت 
  A0مود 

)m/s( 

خط
سر
مود
%)

53598 19 

5 3583 74
5 3571 35
53561 99 

43116 35 

4 3104 98
4 3094 53
43083 39 

دايش امواج، اس
هاي سازي س شبيه
گونه كه ما همان

حلگر صريح در نر
در نتي. ك است
نكته. شود ده مي
يرا اعمالشود؛ ز

پژوهش -فصلنامة علمي
پاييز  /3شمارة  /12 دوره

ساسيتي انجام گرف

مش 3جدول  ه در
ب كمتر در روش
يسه با نتايج معاد
رت قابل توجهي

سازي  انجام شبيه
ل همچنين سيگنا
ش توموگرافي، از

يكردهاي صريح و ض

هاي ضمن سيت روش
س در شبيه

زمان 
  حل

)min( 

سرعت
S0مود 

)m/s(

1<  5443 

5/3 5421
24 5402
184 5384

1<  4961
1< 4943
1< 4921
1<  4914

  ي ديسپرژن
رسي پديده جد

اساس ن منحني بر
ام. گردد مي خراج

ديت استفاده از ح
هاي پيزوالكتريك

ها استفاد يك مود
ش يرو استفاده نمي

   

سازي، آناليز حس يه
  .ر شده است

گونه كه انمه
به مراتبحاسباتي 

دست آمده در مقا
صو  اين روش به

از اين رو در. د
حني ديسپرژن و

قعيت عيب به روش

اختلاف روي - 6شكل

آناليز حساس -3دول

نوع 
 حل

گام 
زماني 

)µs( 

 10ضمني

 1ضمني

 1/0ضمني
01/0ضمني  
 10صريح
 1صريح
 1/0صريح
01/0صريح  

ستخراج منحني
م بعدي در برر

اين. سپرژن است
روش صريح استخ
ره گرديد، محدود
ه م وجود المان

بجايي براي تحري
ت كه از اعمال ني

  
  

  

 

 p س
ترتيب
عمالي
ي جزا

بجايي
 پاسخ

موجب
 نشان
دو قله
. است
و براي
مده از
متر بر
ي افقي

 

ت كه
كه در
ي، در
ود در
ين امر

ني در
موج را

توان  ي

سازي  ل
اده در

شبي
ذكر

مح
د به
كه
دارد
منح
موق

شك

جد

ض
ض
ض
ض
ص
ص
ص
ص

اس
قدم
ديس
با ر
اشا
عدم
جاب

است

ش توموگرافي امواج ورقي

به ت Vو  w ،t عملگر و انديس
خامت و ولتاژ اع
صريح از روش ا
د، ميانگين جاب

به عنوان yت

ك در عملگر م
پاسخ حسگر را 5

خ حسگر داراي د
A0اشي از مود

متر بر ثانيه و 49
دست آم سرعت به

م 3047و  4894
از تحريك نيروي

 و در مدل صريح

جود دارد، اين است
گردد ك صفحه مي

يابي  مقاصد عيب
 پديده تغيير مو

شود كه اين گر مي

ت به روش ضمن
در نحوه انتشار م
ده است، نيز مي

 و صريح در مدل
 زماني مورد استفا

ر صفحات همگن به روش

مربوط به aس
،E ،Fهمچنين

عادل، عرض، ضخ
ا كه در مدل ص

شو  استفاده مي
 حسگر، در جهت

ه عنوان تحريك
5شكل . گردد مي 

گردد پاسخ ده مي
 S0 و قله دوم نا

914برابر با  S0د 
س. بر ثانيه است
9/4ود به ترتيب

ان نتايج حاصل ا

ك نير به ازاي تحري

 با نيروي افقي وج
اد دو مود در ص
 تحريك براي
زه با رخ دادن

 ايجاد دو مود ديگ
  .زايد

وش صريح نسبت
 اين دو رويكرد د

نمايش داده شد 

كردهاي ضمني
لال نتايج از گام

و عددي محل عيب راه در

، انديس)18( ةط
ه. باشند فحه مي

يسيته، نيروي مع
جا مچنين از آن

ني بر جابجايي
ناظر با موقعيت

  .گردد
 نيروي افقي به

S0و  A0دو مود 

گونه كه مشاهد ن
ل ناشي از مود
ست آمده براي مو

متر ب 3083ر با 
 براي اين دو مو

توا ه در نتيجه مي
  .زيابي كرد

پاسخ حسگر - 5ل 

ي كه در تحريك
ريك سبب ايجا
فاده از اين نوع
د عيب در ساز

به هر مود منجر
افز  انتشار موج مي

بر دقت بالاتر ر  
ر امواج، اختلاف

6كه در شكل 
  

مقايسة بيشتر رويك
 اطمينان از استقلا

 

 

 

يابي تجربي وعيب 

در رابط
نمايانگر صف
مدول الاستي

هم. باشند مي
محدود مبتن

هاي متن گره
گ دريافت مي

مالاع
تحريك هر د

همان. دهد مي
قله اول. است

دست سرعت به
برابر A0مود 

رابطه تئوري
ثانيه است كه
را مناسب ارز

شكل

اي نكته
اين نوع تحر
صورت استفا
صورت وجود
ناپيوستگي، ه
بر پيچيدگي
علاوه

سرعت انتشار
گونه ك همان

.بررسي نمود
مبراي 
انتشار موج و



 و سعيد شاخصي

ج طولي بر 
ل حسگر در 

دست آمده  ه

 
ي با تحريك 

 

 حريك گسترده

رده، خطاي 
  .ود دارد

ي حاصل از 
ي در هر دو 
به تعداد زياد 
شده به منظور 

به  10 پايتون
از موج  اي ونه
نمايش  11ل 

___ 
10. Python

وريسعيد ظه

توجه به غلبه موج
به عنوان سيگنال
حني ديسپرژن به

  .ت

ي صفحه آلومينيومي
 

صفحه آلومينيومي با تح

در تحريك گستر
خطا وجو% 10دود 

هاي فاده از سيگنال
بعدي  در حالت سه

با توجه ب. ها است
ي فرآيند تعيين شد
 صريح، از يك كد

نمو. ه گرديده است
ت معيوب، در شكل

__________
n 

كه با ت اين است
 جابجايي افقي ب

منح 10در شكل 
ن داده شده است

دست آمده براي ژن به
اي تك نقطه

دست آمده براي ص ن به

دهد كه د شان مي
 است و گاه تا حد

يابي با استف د عيب
سازي انتشار موج

ه سازي سيگنال خيره
چنين با درنظرگيري
لكتريك در حالت

ها استفاده سازي بيه
بعدي در حالت  سه

__________

كته قابل توجه ا
،S0رضي در مود 
د. فته شده است

يك گسترده نشان

منحني ديسپرژ - 9

منحني ديسپرژن  - 10

نتايج حاصل نش
 ديسپرژن بيشتر

گام نهايي در فرآيند
س شبيهزي عددي، 

لم و معيوب و ذخي
ها و حسگرها و همچ

هاي پيزوال ي المان
سرعت شبي فزايش

سازي شده در شبيه
  .ه است

__________

را

تز
گر
. ت
ده
م
ل

ج
كه
. د
به
ي
تر
. ت
ي
ق
ي

ت
 ض
در
له
3 
يه

نك. است
موج عر
نظر گر
از تحري

شكل

0شكل 

منحني
گا

ساز شبيه
سازه سا
عملگرها
جايگزيني
منظور اف
منتشر ش
داده شده
____

عمال جابجايي ر
 

 A0يك مود

مگاهرت 1هرتز تا
ن موج به حسگ
 به فركانس است
ه كار گرفته شد
 جهت مخالف هم

، اعمال8شكل 
  .دهد

 S0تحريك مود

زمان رسيدن موج
ي اين است ك

يابد س كاهش مي
ي در يك نقطه ب

توان منحني د، مي
مت ميلي 2خامت

 داده شده است
وش صريح براي

شود و تطابق  مي
ي و حل تحليلي

صورت فت كه به
گذر داراي عرض
ملگر، تحريك د

فاصل. شده است
0گسترده برابر با

ميكروثاني 50 با

  فناوري فضايي
 )40پياپي

ا 7شكل . كند ي
.دهد طه نشان مي

جهت براي تحري  هم

كيلوه 100هاي  س
نس، زمان رسيد
 بستگي سرعت

نيز به S0اد مود
مود بر صفحه در

.شوند اعمال مي
د  مود را نشان مي

صورت متقارن براي ت

ايش فركانس، ز
اين امر به معنا
 افزايش فركانس

ها از جابجايي  آن
شود ر استفاده مي

مينيومي با ضخ
نشان 9 شكل

استفاده از رو د،
ل قبولي را منتج

سازي عددي  مدل

توان ياف ي نمي
 كند و حتما تراگ
گرفتن عرض عم

ها انجام ش  گره
ر مدل تحريك گ
ال تحريك برابر

علوم و فنپژوهشي  - علمي
پ( 1398پاييز   /3 ةشمار/ 

ن را تحريك مي
در يك نقط A0د 

اعمال دو جابجايي - 

 به ازاي فركانس
فركابا افزايش  

و اين به معناي
جايي براي ايجا
ر دو جابجايي عم
 محل عملگر ا
ن تحريك كننده

ص مال دو جابجايي به

با افز S0ص مود 
يابد كه ا ش مي

با S0وج در مود 
هايي كه در ليل

حريك در عملگر
ي صفحه آلوم
ين منحني در
گردد مشاهده مي

ر موج، نتايج قابل
هاي حاصل از

گونه تراگذر هيچ
 در سازه ايجاد

براي در نظر گ 
اي از ي مجموعه

سگر و عملگر در
 زمان قله سيگنا

 

ع ةفصلنام/22
/ 12دوره 

متقارن و نامتقارن
براي تحريك مود

-7شكل 

سازي شبيه
.نجام شده است

يابد و كاهش مي
روش اعمال جابج

بدين منظو. ست
به بالا و پايين

ايي به عنوانجابج

اعم - 8شكل 

در خصوص
به حسگر افزايش
سرعت انتشار مو
پس از انجام تحل
عنوان سيگنال تح
ديسپرژن را برا

اي. دست آورد به
گونه كه م همان
سازي انتشار مدل

ه خوبي بين يافته
  .وجود دارد

در عمل ه
اي موج را نقطه

.محدودي است
افزار بر روي نرم

مركز به مركز حس
متر بوده و سانتي

م
ب

ا
ك
ر
ا
ب
ج

ب
س
پ
ع
د
ب
ه
م
خ
و

ن
م
ن
م
س



23/   ضايي 

متر  ميلي 700ر 
 صورت گرفته، 

متر بر  ميلي 25
ها از دستگاه ك

 قابليت توليد 
اي، اي، دندانهه

. را دارا است) 
ختلف نيز خواه م

هاي تجربي، ت
هاي خروجي  ل

سيگنال تحريك 
دستگاه فانكشن 

هاي ي از كانال
بوط به دريافت 

. شودمتصل مي
سطر و  2گر، از 

ستون است،  3
هاي  از دستگاه

ي ماتريس و 
سپس با استفاده 

هاي موردنظر ن
به كمك ساير  
سپس اين . دد
ها ذخيره ميده
هاي تجربي ت

 در حالت بدون 
ورق آلومينيومي 
ر و اتصال همه 
راي اين منظور، 

ساير  حرك و
  .گيرند  ي

ي راه به در با 
ها  اين ترك. دد

 است، بايد در 
محل تقاطع (ي 

و  1هاي  كتريك

_____ 
14. Peak-to-pe

شي علوم و فناوري فض
 ) 40پياپي ( 1398ز 

در 700 و ابعاد 
هايسازي شبيه
0اي به قطر يره

پيزوالكتريكريك 
اين دستگاه. د

بيل سينوسي، پله
14قله به قله(ت 

توان توابع دلخ ي
 براي انجام تست
تگاه، ثبت سيگنا
چنين دريافت س
جاد شده توسط د
زوالكتريك و يكي
مچنين سيم مربو
كانال ديگر آن م

كننده و حسگ ك
32سطر و  4ي 

ت كه هريك
پ به سطرهاي

س. گرددتصل مي
صال سطر و ستون

شده و تحريك 1
گرد دريافت مي

 انجام شده و داد
هت انجام تست

  .ده شده است
سازه در ابتدا از 

ظور پس از تهيه و
 چيدمان موردنظر

بر. گردد   آغاز مي
 به عنوان مح
د استفاده قرار مي

هاي  م، بايد ترك
 سازه ايجاد گرد
يش داده شده

سازي  ده در شبيه
وط واصل پيزوالك

  
__________
eak  

پژوهش -فصلنامة علمي
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متر ميلي 2امت 
سپس طبق. ت

ك با چيدمان دا
براي تحر. اندشده

گرددستفاده مي
بع مختلف از قبي

ولت 20ثر ولتاژ 
ويو مي  از كد لب

ه ديگر موردنياز
كاربرد اين دستگ 

ي حسگر و همچ
 كه سيگنال ايج

پيز  سه راهي به
گردد و همل مي

ها به كالكتريك
هاي تحريكتريك

تريس كه داراي
بدين صور. ست

 و اسيلوسكوپ
هاي آن متستون

داده شده، با اتص
1 تراگذر شماره 
سيگنال خروجي
ها پيزوالكتريك

ايجاد شده جه
نمايش داد 12ل 

ه اشاره شد، بايد
براي اين منظ. ود
ها مطابق با چ  ك

برداري  رآيند داده
ها يك مرتبه

عنوان حسگر مورد
ي از حالت سالم

متر در ميلي 10 
نماي 13 شكل 
ايجاد شدا ترك 

متر از خطو ميلي 2
.ايجاد گردد) 16 

__________

   

مينيومي با ضخا
تفاده گرديده است

عدد پيزوالكتريك 2
ي ورق نصب ش
كشن ژنراتور ا

هاي با تواب گنال
با حداكث... ز و

مچنين با استفاده
دستگاه. جاد نمود

.يلوسكوپ است
هاي پيزوالكتريك

بدين صورت. ت
راتور توسط يك
يلوسكوپ ارسال
سخ از ساير پيزو
ي تغيير پيزوالكت

ستون يك مات 2
گرديده اس تفاده

كشن ژنراتور
ها به سوالكتريك

افزار توسعه دنرم
 يكديگر در ابتدا

ها، سوالكتريك
يند براي تمامي

مجموعه ا. وند
موگرافي، در شكل

گونه كه همان
برداري نمو  ب داده

تصال پيزوالكتريك
ها به ماتريس، فر
ه  م پيزوالكتريك

ها به ع  والكتريك
برداري	س از داده

و 7، 4هاي   ل
گونه كه در مان
هاي مشابه با  حل

25طوط با فاصله 
و 6و همچنين  

__________

  
  

  

 

 

 جفت
نال كه

  .مود

شگاهي
 جنس
 توجه

با . وند
 تغيير
ي اين

هاي ن
 11كوپ

براي 
ر براي

از . ردد
افزار رم

 بستر
ز ورق

11. O
12. Fu
13. L

آلوم
است
20

روي
فانك
سيگ
نويز
هم
ايج
اسي
از

است
ژنر
اسي
پاس

براي
20
است
فانك
پيز
از ن
به
پيز
فراي
شو
توم

عيب
و ات
ه  آن
تما
پيز
پس
طو
هما
مح
خط
11
__

ش توموگرافي امواج ورقي

بعدي سازه معيوب ه

هاي بين هر دو
مال پردازش سيگنا
عيب را شناسايي نم

 :گيرند رار مي

ستر تست آزمايشگ
 شده با ابعاد و
 پيزوالكتريك با
شو چسبانده مي

و پيچيدگيك
ظور خودكارسازي

ها به ستونتريك
هاي اسيلوسكگاه

.گردند متصل مي
ظيمات مورد نظر

ها اعمال گره آن
و كامپيوتر، از نر

سازيرافي، آماده
ه ذكر گرديد از
_________

Oscilloscope  
unction Genera
abVIEW  

ر صفحات همگن به روش

سازي سه شده در شبيه

 در تمامي مسيره
لم و معيوب، با اعم

توان موقعيت ع  مي

  ست تجربي

سه دسته كلي قر
  

  ركزي
سازي بس و آماده

 صفحه مشخص
سپس تراگذارهاي

ها، چيدمان آن
هاي پيزوالكتريك
ك ماتريس به منظ
ن ترتيب پيزوالكت
مرحله بعد، دستگ
رهاي ماتريس م
ا نياز است كه تنظ
كمك كامپيوتر به
 بين تجهيزات و

 
هاي توموگرست

طور كه ور، همان
__________

ator 

و عددي محل عيب راه در

موج منتشر شد -11

ها ز ثبت سيگنال
دو حالت سادر هر 

م ح داده خواهد شد

تست
تجربي در س تست

تم توليد سيگنال
  برداري تم داده

دازش و كنترل مر
ي براي طراحيكل

ت است كه ابتدا
س. گرددراهم مي

ست آمده براي
ه داد زياد المان
حسگرها، از يك

بدين. گردد ده مي
در م. شوندل مي
به سطر 12ژنراتور

هاانجام تستت 
ها به كن دستگاه

 برقراري ارتباط
 .فاده شده است

 اول در انجام تس
براي اين منظو 

__________

 

 

 

يابي تجربي وعيب 

شكل 

پس از
پيزوالكتريك د
در ادامه توضيح

تاجزاي بستر 
زيرسيست•
زيرسيست•
واحد پرد•

روند ك
بدين صورت
مورد نظر فر

نتايج بدسبه 
توجه به تعد
عملگرها و ح
فرآيند استفاد
ماتريس وصل

ژ و فانكشن
افزايش سرعت
هريك از اين
اين رو براي

استف 13ويو لب
مرحله

.استتست 
_______



 و سعيد شاخصي

 فركانس و 
 ميان اين 

هوآنگ   -ت
 وينگر ويل 
ه تجربي بر 
نال دوگانه 
وج ورقي بر 

ترين  مشكل
در يكي از  

 دريافتي از 
نش روش 
طيفي خود 

SNR ( ارائه
اي   پيشرفته

N  و بدست
يافتي مورد 

موج با ترك 
مود موج كه 
ت و صحت 
ت متأثر از 
 حسگرها و 
، در صورت 
شده مشاهده 

ها با   باط آن
) ه و شدت

چندين مود 
تشر شده از 
 اين فرآيند 

زش ز پردا
 يا به طور 

صورت  ك به
زه و عيوب 

  .شود 
ل دريافتي از 
فتار موج در 
 و پراش را 

___ 
15. Probes

وريسعيد ظه

هاي حوزه  ش
از. بندي كرد يم

 تبديل هيلبرت
STF (و توزيع

العهمكارانش، مط
س پردازش سيگن
رات دامنه مود مو
 سازه، همچنان م

.]25[ورقي است 
هاي ش سيگنال

هنرور و همكارا
يابي  نر و برون

R(نال به نويز 

جمله ابزارهاي
NDE از سيستم 

ب در سيگنال دري

 كه در برخورد م
س موج و تغيير م

دقت. دهد  رخ مي
 ورقي، به شدت
اي دريافتي از ح
ليلي بدست آمده،
 سيگنال ثبت شد
ت و استخراج ارتب
زهيب، مكان، اندا

ي نظير حضور چ
نهي امواج منت هم

ها و ديگر ويژگي

 با استفاده از
هاي منظم  رائه

اي پيزوالكتريك
مربع، تصوير ساز
وگرافي گفته مي
فاوت در سيگنال
فاوت ناشي از رف
ن انعكاس، عبور
__________
s  

 حوزه زمان، رو
فركانس تقسي -

 تبديل موجك،
FT( زمان كوتاه 

گروندل و هم. ]19
وج ورقي براساس
ي، شناسايي تغيير
و ابعاد عيب در

 به كمك امواج و
ر حوزه پردازش
 غيرمخرب، ه
يبي از فيلتر وين

نسبت سيگن ش
زه فركانس از ج
سيگنال دريافتي
س شده از عيب

26[. 

هايي ترين پديده 
عبور موج، انعكاس
و هم در انعكاس
ه كمك امواج
ها لتفسير سيگنا

راساس نتايج تحل
مواره تغييراتي در
سايي اين تغييرات

مانند وجود عي( 
هايي  وجود چالش

 ، تبديل مود، بره
هاي باند پهن و  يز

هايي كه روش
اركارگيري  ز به

ها  چيدمان المان
 مانند دايره يا م

نمايند، تومو ي مي
ي، تفياب وش عيب
اين تف. وب است
هايي چون ه پديده

__________

هاي سته روش
-زه زماناي حو
توان به ا، مي

، تبديل فوريه)
W ( 9[اشاره نمود

شخيص مود مو
به گفته وي. ادند

ميزان گسترش و
يابي  فرآيند عيب

ي انجام شده در
بازرسي 15هاي ر

ي مبتني بر تركي
وني براي افرايش
فيلتر وينر حوز
كه براي تجزيه س

 سهم موج منعكس
6[گيرد   قرار مي

كلي اساسي طور ه
دهند عبارتند از ع
ود هم در عبور و

يابي به اي عيب
اي پردازش و ت

بر. ها است  حسگر
عيب در سازه، هم

نكته مهم، شناس. 
هاي مهم خرابي

با اين حال،. د
 موج، ديسپرژن

ها، نوي  و نامنظمي
  .سازد ل مي

طوركلي به ر ه
هاي حاصل از ل

گيري از ر بهره
ز اشكال هندسي
 در آن را بازسازي
مبناي اصلي هر ر
سالم و حالت معيو
 با عيب است كه
__________

 

م
ره
د،
ش

ث
  ص
به

سه دس
ها روش
ها روش

)HHT(
)WVD

روي تش
انجام د
حسب م
گام در
كارهاي
كاوشگر
جديدي
رگرسيو
.نمودند
است ك
آوردن
استفاده
به
د رخ مي
تغيير مو
ها روش
ها روش

شبكه ح
وجود ع

شود مي
پارامتره

باشد  مي
مختلف

ها و  مرز
را مشكل
به
سيگنال
تر دقيق

يكي از
موجود

مب
حالت س
برخورد
____

 

 هاي تجربي ست

  تجربي

رداري براي تما
فت شده، ذخير

گردد ه معرفي مي
صل آن در بخش

هاي  يگنال
  توموگرام

واج ورقي، مبحث
 استخراج شاخص

توان ب گنال را مي

  فناوري فضايي
 )40پياپي

تفاده جهت انجام تس

 ترك در بستر تست

بر هها، داد  ترك
هاي درياف يگنال

نالي كه در ادامه
يي نمود كه حاص

پردازش سيگ
زي و ايجاد ت

يابي توسط امو ب
ها و  پردازش آن

هاي پردازش سيگ

علوم و فنپژوهشي  - علمي
پ( 1398پاييز   /3 ةشمار/ 

بستر تست مورد است 

محل ايجاد -13ل 

يجاد هريك از
د انجام و سي
ام پردازش سيگن
 عيب را شناساي

  .ست

كد الگوريتم پ
ساز  از شبيه

ي مرتبط با عيب
فتي از حسگرها،
ه  طور كلي روش

 

ع ةفصلنام/24
/ 12دوره 

-12شكل 

شكل

پس از ايج
مسيرهاي موجو

با انجا. گردند مي
توان موقعيت مي

اس شده نتايج ارائه

توسعه ك
دريافتي
هاي ز ديگر حوزه

هاي دريا سيگنال
به. مناسب است

م
م
م
ن

ا
س
م



 

 

25/   ضايي

اگانه داراي يك 
باشند، در نظر  ي

نشان داده شده 
 - كننده ن ارسال

هايي  ي با كانون

27[ 

شبكه  ارائهك در  در ناحيه مورد  )
,ݔ)ܲ  :ت از (ݕ = ∑	∑ ∑ே௝ୀ௜ାேିଵ௜ୀଵ

يع احتمال وجود 
و دريافت شده  

غييرات سيگنال 

௜௝ܣ = 1 − ௜ߩ
 سيگنالي كه از 

يكسان  S୧୨ه از 
عبارت . از است

صورت زير  به Rكه همان شكل 

ܴ௜௝(ݔ, (ݕ = ቊܴ	ܦ௜௝(ݔ, ට(௫ି௫೔)మା൫௬ට൫௫	(ݕ
بيانگر نسبت  

و المان  iه موج

شي علوم و فناوري فض
 ) 40پياپي ( 1398ز 

صورت جدا يك به
مسايگي خود مي

ن 14ه در شكل 
ي هر جفت المان
 كاهشي بيضوي

  .گردد سبه مي

[يابي  وي براي عيب

مان پيزوالكتريك
,x)ب در نقطه  y)

∑شود و عبارت است ∑ே௝ୀ௜ାଵேିଵ௜ୀଵܣ௜௝ ቀఉିோ೔ೕఉିାଵ
معني تخمين توزي

iده المان فرستن
نماد ضريب تغ 
 

௜௝  
ابل ارسال امواج،
سيگنال ثبت شده
عه داده مورد نيا
 نامنفي است ك

,R୧୨(xر آن  y)
ቊܴ	ܦ௜௝(ݔ, ට൫௫ି௫೔ି௫ೕ൯మା൫௬೔ି௬	ା	௬ି௬೔ೕ൯మ=																			ߚ			(ݕ

 R	D୧୨(x, y)
مان ارسال كننده

پژوهش -فصلنامة علمي
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ت كننده كه هر ي
عيب در همس داد

طور كه جا، همان 
ل رخداد عيب براي
رت يك احتمال
ا قرار دارند، محاس

تابع توزيع بيضو -14

الم Nفتن تعداد
حتمال وجود عيب

شو نشان داده مي 

௜ܲ௝(ݔ, (ݕ =ೕ(௫,௬)ିଵ ቁ  

( ،P୧୨(x, y) به م
بت شده توسط

A୧୨همچنين . ت
 .است S୧୨حسگر 

ه براساس اثر متقا
گردد با س بت مي

مجمو ୒(୒ିଵ)ଶد 
ع كاهشي خطي
ون را دارد و د

				ܴ ,ݔ)௜௝ܦ ܴ				(ݕ ,ݔ)௜௝ܦ (ݕ
ି௫ೕ൯మା൫௬ି௬ೕ൯మ௬ೕ൯మ

شده، ندي ارائه
,x) طه y) از الم

   

دريافت -كننده سال
زيع احتمالي رخد

در اين. فته شود
ت، توزيع احتمال

صور كننده به يافت
 بر روي حسگرها

4شكل 

با در نظر گر
سگرها، تخمين اح

,P(xرسي، با  y)
2(

)22 (در رابطه 
ب در سيگنال ثب

است jسط المان
SD براي جفت ح

2(
توجه شود كه

ثب S୨୧ت حسگر 
توزيع ቀஒିୖ౟ౠ(୶,୷ஒିଵبنابراين تعداد. ت

گو تورهاي بيضي
  .شود ريف مي

2(
) < ൒	ߚ ߚ   

2(
  

بن در فرمول
جموع فواصل نقط

  
  

  

 

ف يك
 است
 حالت

. شود ي
مقايسه
ر تغيير

ها، به  
اده از
عيوبي
فزايش
دي در

 نسبت
ل ارائه

ߩ =
عبارت

௑௒ܥ
ست و
 Xت،

 اوليه
ديدي

 σଡ଼.ود
شند و

௑ߪ ௒ߪ
ر سازه
 نقطه
 جفت

اين . د
شترين
 المان
 سوي
 گرفته
 توزيع
صورت
 جفت

ارس
توز
گرف
است
دري
كه

حس
بازر

)22  

عيب
توس
DC

)23  

جفت
୷)ቁاست
كانت
تعر

)24  

)25  

مج

ش توموگرافي امواج ورقي

وب نيازمند تعريف
التبين اين دو ح

سيگنالي كه در
ل پايه ناميده مي

شوند براي مق  مي
سيگنال كه دچار
 شده در سيگنال
كاري و با استفا
، نشان از ايجاد ع
بدست آمده از اف
ن به نتايج كاربرد

  .ست يافت
ها ده در سيگنال

 همبستگي قابل

஼೉ೊఙ೉ ఙೊ  X  وY است و ع

= ∑ (ܺ௞௄௞ୀଵ
ها اس مجموعه داده

در اين حالت. ست
اندازي از راه س

هاي جد ه سيگنال
شو  سازه ثبت مي

باش مي Yو Xهاي
  :د

௒ = ඥ∑ (ܺ௄௞ୀଵ
ب ايجاد شده در
خداد عيب در هر
ي دريافتي از هر

ها باشد ه حسگر
چنان كه عيبي بيش
ر مسير مستقيم
از. ر گرفته باشد

حسگر فاصله -
شود؛ بنابراين، ي

ص تواند به ي، مي
ر سيگنال هر

ر صفحات همگن به روش

گنال سالم و معيو
ختلاف سيگنال بي

.شود  رداخته مي
مرجع  يا سيگنال

آوري  از آن جمع
هايي از س ن ويژگي

تغييرات مشاهده 
ان محيطي و ك
 ثبت شده باشند،
ناوب اطلاعات بد

توان يكسان، مي 
موجود در سازه دس
تغييرات ايجاد شد
 بررسي ضريب

Xهمان كواريانس
− )(௫ߤ ௞ܻ −
گين هر يك از م

ها در سيگنال ا ه
نالي است كه پس
ربوط به مجموعه

دهي صي سرويس
ها ظر با سيگنال
௞ܺشود زير تعريف مي − ௫)ଶߤ ට∑

قعيت ترك يا عيب
شود كه احتمال رخ

هاي رات سيگنال
ن نقطه نسبت به
 مشهود است؛ چن

كند كه در د مي
 آن سيگنال قرار
-يم ميان عملگر
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هاي دريافتي در تست تجربي اشاره  توان به وجود نويز در سيگنالمي
جا كه نويز يك سيگنال تصادفي بوده و در تعيين نسبت از آن. كرد

كند، بر  د ميبين دامنه سيگنال حالت سالم به حالت معيوب خطا ايجا
هاي محاسبه شده و در نتيجه در  مقادير معيار اختلاف سيگنال

گذارد؛ در حالي افزار تأثير ميشده توسط نرم احتمال وجود عيب تعيين
ها چنين مشكلي وجود نداشته و عيب شناسايي سازيكه در شبيه

 .شده با احتمال بيشتري تعيين گرديده است

افزار توموگرافي شده توسط نرم راهكار افزايش احتمال تعيين
هاي  هاي تجربي، بهبود نسبت سيگنال به نويز در سيگنالدر تست

باشد كه اين امر با افزايش ولتاژ تحريك و بهبود دريافتي مي
گردد و فرايند تست تفاوت چنداني تجهيزات مورد استفاده ميسر مي

روش هاي تجربي به توان گفت تستاز اين رو مي. نخواهد داشت
توموگرافي با دقت قابل قبولي محل ترك ايجاد شده در سازه را 

تر مانند بيني نموده است و با استفاده از تجهيزات پيشرفتهپيش
توان كننده مي دستگاه مولد سيگنال با ولتاژ بالا و دستگاه تقويت

 .دست آورد تري بهنتايج دقيق

دو گردد كه در خصوص تشخيص وجود عيب، هر  مشاهده مي
دهنده يك ناحيه  روش قابليت تشخيص را دارند و كانتوري كه نشان

اين مسئله از اين حيث داراي . كنند داراي عيب باشد، را ارائه مي
اهميت است كه تشخيص عيب در مرحله اول بايد صورت گيرد تا 
در مراحل بعدي بتوان آن را ارزيابي نمود و مشخصات هندسي آن را 

يص عيب در يك ناحيه، هزينه بازرسي كل با تشخ. استخراج كرد
بسا حتي با  شود و چه سازه به هزينه بازرسي آن ناحيه محدود مي

  . هاي ديگر بتوان مشخصات دقيق عيب را استخراج نمود روش
در خصوص تخمين موقعيت عيب، به دليل وجود نويز، عدم 
يكنواختي ترك ايجاد شده در تست و در نتيجه، پراكندگي نامنظم 

شده و عبوري، خطاي تخمين موقعيت در روش  يدان منعكسم
 . تجربي بيشتر است

گونه كه ذكر گرديد، در صورت برخورد موج به عيب،  همان
گردند كه  هاي موج عبوري، انعكاسي و پراش يافته تشكيل مي ميدان

سزايي در  مخصوصا ميدان پراش يافته با جبهه كروي، نقش به
ميدان پراش يافته تابعي از . ي مجاور داردسيگنال دريافتي در پيزوها

هندسه نوك ترك است و با توجه به تفاوت هندسه نوك ترك در 
بستر تست و مدل عددي، طبيعي است كه نتايج اين دو روش با هم 

نكته مثبت در اين تست تجربي اين است كه با وجود . متفاوت باشد
ان پراش يافته ايجاد شده تيز نيست و ميد) شيار(اين كه نوك ترك 
نمايد، باز هم تشخيص عيب انجام گرفته است  نامنظمي ايجاد مي

  .دهنده مقاوم بودن روش به تغييرات اندك عيب است كه نشان
نكته قابل توجه اين كه ميدان موج منتشره در روش تجربي 

ها و قرار داشتن الكترود منفي در سمت  به دليل هندسه پيزوالكتريك

، انتشار موج بيشتر به سمت داخل دايره است و خارج دايره بازرسي
  . لذا كانتورهاي يكنواختي حاصل شده است

 300در اين مقاله با توجه به در دسترس بودن پيزوالكتريك 
ها براساس اين فركانس انجام گرفته است و  سازي كيلوهرتز، شبيه

نشان داده شده است كه با استفاده از پيزوالكتريك با فركانس 
متري  ميلي 4صورت ترك  توان عيب به كيلوهرتز مي 300نس رزونا

  .متري تشخيص داد ميلي 250را در دايره 
به عنوان مقايسه نتايج حاصل از اين پژوهش با مطالعات 

 4توان به مقاله لو و همكاران اشاره نمود كه با استفاده از  پيشين، مي
تگي و كارگيري تبديل موجك، تابع همبس پيزوالكتريك و با به

سازي حداقل مربعات غيرخطي به تعيين موقعيت  الگوريتم بهينه
در . متري در يك صفحه آلومينيومي پرداختند ميلي 20و  5هاي  ترك

اين پژوهش، لو و همكاران در ناحيه بررسي مستطيلي شكل به ابعاد 
متري  ميلي 15و  23هاي  متري، اختلاف ميلي 260متر در  ميلي 200

ق ترك و موقعيت شناسايي شده گزارش نمودند بين موقعيت دقي
در حالي است كه با روش مورد استفاده در مقاله حاضر،  اين. ]28[

هاي  هاي موقعيت متري اختلاف ميلي 10و  4هاي  براي ترك
 17و  26شناسايي شده با موقعيت دقيق ترك به ترتيب برابر با 

هاي  لذا هر دو روش مورد استفاده در طول ترك. متر حاصل شد ميلي
فزايش طول ترك، دقت روش پايين عملكرد مشابه داشته و با ا
  .توموگرافي به مراتب بهتر خواهد بود

 50در پژوهشي ديگر نيز پاسكو و همكاران، موقعيت ترك 
 750متر در  ميلي 1050متري در يك ناحيه مستطيلي به ابعاد  ميلي
متر تعيين  ميلي 20متر را به روش معكوس زماني، با اختلاف  ميلي

  .]29[نمودند 
بنابراين با توجه به طول كمتر ترك بررسي شده در اين 

افزاري موجود در انجام  هاي سخت پژوهش و همچنين محدوديت
ارائه شده در اين مقاله از  توان گفت روش هاي تجربي، مي تست

دقت بالاتري در تشخيص موقعيت ترك در صفحه نسبت به ساير 
  .هاي معرفي شده برخوردار است روش

  گيري نتيجه

در اين مقاله به ارائه روشي براي شناسايي موقعيت عيوب با 
صورت عددي و تجربي  هاي مختلف و بررسي عملكرد آن به طول

هاي  ، يك الگوريتم بر پايه دادهروش معرفي شده. پرداخته شد
هاي  هاي زماني مختلف و مقايسه آن با داده دريافت شده در بازه

اولين گام در اين فرآيند، تعيين روابط . اوليه در سازه سالم است
در . هاي ديسپرژن بود حاكم بر انتشار امواج ورقي و استخراج منحني

هاي  سازي ظور شبيههاي مختلف موجود به من ادامه، با توجه به روش
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هاي  سازي عددي، رويكردهاي مختلف تشريح شده و با انجام شبيه
صورت عددي  دو بعدي و مقايسه منحني ديسپرژن استخراج شده به

با نتايج حاصل از روابط تحليلي، روش مناسب براي انجام 
در ادامه با توجه به مشخصات . سازي عددي انتخاب گرديد مدل

يسپرژن مربوطه، فركانس مناسب براي سازه هدف و منحني د
هاي سه  سازي تحريك مودهاي مورد نظر انتخاب گرديده و شبيه

بعدي به منظور بررسي كارآيي الگوريتم پيشنهادي انجام گرفته 
لازم به ذكر است، در كاربردهاي صنعتي نيز براي تعيين . است

، مشخصات پيزوالكتريك مناسب و همچنين اطمينان از نتايج حاصل
سازي  در ادامه با پياده. گردد هاي عددي توصيه مي انجام تحليل

صورت تجربي، عملكرد روش معرفي شده در اين مقاله  فرآيند به
  .بررسي گرديده است

توان به موارد زير  از مزاياي روش پيشنهادي در اين مقاله مي
  :اشاره نمود

ايسه عدم تأثير زياد كيفيت اتصال تراگذرها به ورق به علت مق ●
به عنوان مثال در صورتي كه (هاي هر مسير با خودش  سيگنال

به علت عدم اتصال كاملا مناسب يكي از تراگذرها به سازه، 
از انرژي موجود توسط اين پيزوالكتريك دريافت شود، به % 90

علت اين كه در هر دو حالت سالم و معيوب همين ضريب در 
ال وجود عيب، انرژي اصلي ضرب شده و براي محاسبه احتم

هاي حالت معيوب و سالم  انرژي سيگنال) 19(مطابق با رابطه 
شوند، اثر ضريب ناشي از عدم اتصال كاملا مناسب  تقسيم مي

  )گردد تراگذر حذف مي
هاي مختلف  هاي اوليه در حضور عيب عدم نياز به انجام تست ●

با توجه به ماهيت روش كه يك (و گردآوري مجموعه مرجع 
باشد، نيازي به كاليبراسيون و ايجاد  ماني ميالگوريتم ز

  )باشد مجموعه مرجع نمي
با (عدم نياز به مهارت اپراتور در انجام تست و تحليل نتايج  ●

افزارهاي اتوماسيون توسعه داده شده با رابط  توجه به نرم
كاربري ساده، نيازي به اپراتور با دانش فني زياد در حوزه 

  )باشد ييابي با امواج ورقي نم عيب
قابليت نصب (قابليت يكپارچه شدن تراگذرها با سازه  ●

  )تراگذرهاي پيزوالكتريك بر روي سازه در حين ساخت
هاي ورق بر نتايج به  هاي بازتاب شده از لبه عدم تأثير موج ●

اين پارامتر (علت وجود در هر دو تست سازه سالم و معيوب 
آل تراگذرها  نيز اثري مشابه به حالت عدم اتصال كاملا ايده

هاي  با سازه دارد و به علت مقايسه مسيرهاي مشابه در سازه
  )سالم و معيوب، تأثير چنداني بر نتايج نخواهد داشت

توان به  از معايب و نقاط ضعف الگوريتم پيشنهادي نيز مي
  :موارد زير اشاره كرد

  عدم قابليت تشخيص عيوب اوليه ناشي از فرآيندهاي ساخت و
  مونتاژ

 بيني نواحي بحراني سازه  ه پيشنياز ب  
  نياز به تجهيزات سوئيچينگ تراگذرهاي عملگر و حسگر

  صورت اتوماتيك به
هاي  هاي دريافتي از تحليل در نهايت با پردازش سيگنال

د كه الگوريتم معرفي شده شهاي تجربي، مشخص  عددي و تست
هاي  درصد در تحليل 3در اين مقاله، با ماكزيمم خطاي حدود 

هاي تجربي، موقعيت  درصد در تست 10ي و خطاي حدود عدد
را شناسايي ) متر ميلي 4با طول (ترين عيب بررسي شده  كوچك
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