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خلاصه: پیچ ها اتصالاتی موقتی و پرکاربرد هستند که اگرچه به واسطه ویژگی های مثبت فراوان، در اغلب سازه های صنعتی 
مورد استفاده قرار می گیرند؛ اما به واسطه ماهیت عملکردی شان همواره در معرض خرابی و متعاقباً، آسیب رسانی به سازه یا 
تجهیز می باشند. از علل رایج خرابی سازه های صنعتی دارای اتصالات پیچی، شل شدگی پیچ ها می باشد که تشخیص به موقع 
آن می تواند سبب پیشگیری از تحمیل هزینه های سنگین مالی و بعضاً جانی گردد. روش های مرسوم تشخیص این عیب، 
معایب مختلفی دارند، به عنوان مثال روش های کنترل گشتاور اغلب دارای خطای بالا بوده، روش های مبتنی بر اندازه گیری 
امپدانس هزینه هایی بالا به همراه داشته و روش های ارتعاشی یا اولتراسونیک نیز به واسطه استفاده از پدیده هایی خطی 
در تشخیص خرابی، از دقت بالایی برخوردار نمی باشند. روش مدولاسیون ویبروآکوستیک یکی از روش هایی است که 
به کمک اندازه گیری شدت مدولاسیون سیگنال های ارتعاشی و اولتراسونیک اعمال شده به سازه، می تواند با دقت بسیار 
بالایی به تشخیص و ارزیابی شل شدگی اتصالات پیچی بپردازد. در این مقاله، با ساخت نمونه ی آزمایشگاهی یک پایه برج 
یک توربین بادی، کارایی روش در تحلیلی تجربی و عددی مورد بررسی قرار گرفته است و نشان داده شده است که این 
روش قادر به تشخیص وجود شل شدگی با دقتی 12/5 درصدی می باشد. علاوه بر این، تأثیر پارامترهایی همچون؛ فرکانس 
تحریک اولتراسونیک و ارتعاشی، محل قرارگیری حسگر و عملگر، شدت گشتاور اعمال شده به پیچ ها، تأثیر افزایش بیش از 

حد گشتاور بررسی شده و دقت روش در سازه ی مدنظر تخمین زده شده است.
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1- مقدمه
تشخیص و ارزیابی شل شدگی اتصالات پیچی یا می تواند به کمک 
روش هایی سنتی همچون کنترل گشتاور صورت پذیرد؛ یا به کمک 
روش های  ارتعاشی،  بر  مبتنی  روش های  همچون  نوینی  روش های 
اندازه گیری  بر  مبتنی  روش های  اولتراسونیک،  امواج  بر  مبتنی 
در  تفکیک،  به  روش ها  این  از  هرکدام  مزایای  و  معایب  امپدانس. 
مقاله نیک روش و گودرزی ارائه گردیده است [1]. دقت بالا، سهولت 
امکان  همچنین  و  انسانی  خطاهای  کاهش  راه اندازی،  و  نصب  در 
به کارگیری در سیستم های پایش وضعیت آنلاین، از جمله مزیت های 

در  پیچی  اتصالات  شل شدگی  ارزیابی  و  تشخیص  نوین  روش های 
مقایسه با روش های سنتی است. لازم به ذکر است که اغلب روش های 
نوینی که بدین منظور مورد استفاده قرار می گیرند، مبتنی بر پایش 
از دقت  با روش های غیرخطی  پارامترهایی خطی بوده و در مقایسه 
در  مرسوم  غیرخطی  روش های  از  یکی  می باشند.  برخوردار  کمتری 
تشخیص و ارزیابی عیوب مختلف، روش مدولاسیون ویبروآکوستیک 
است که در مقاله یادآور نیک روش و گودرزی، در تشخیص و ارزیابی 
عددی شل شدگی اتصالات فلنجی مورد بررسی قرار گرفته است [2]. 
در این روش سیگنال اولتراسونیک )فرکانس بالا( و سیگنال ارتعاشی 
)فرکانس پایین( هم زمان اتصال را تحریک کرده و در صورت وجود 
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فضای  در  و  شده  مدوله  هم  روی  سیگنال ها  اتصال،  در  شل شدگی 
فوریه خود را به صورت مؤلفه هایی جانبی، حول فرکانس اولتراسونیک 
نشان خواهند داد که با اندازه گیری آن می توان میزان شل شدگی را 

در اتصال، تخمین زد [9-3].
روش مدولاسیون ویبروآکوستیک در سال های اخیر، در تشخیص 
و ارزیابی عیوبی مختلفی به کار برده شده است که از مهم ترین آن ها 
سازه های  در  ترک  تشخیص  روی  مطالعات صورت گرفته  به  می توان 
 ،[10] همکاران  و  دافور   ،[3,4] همکاران  و  زایتسف  توسط  فلزی 
درینک واتر و همکاران [11]، یودر و همکاران [12]؛ تشخیص درجه 
ناهمگنی مواد و همچنین لایه لایه شدگی کامپوزیت ها توسط کلپکا و 
همکاران [13]؛ تشخیص ترک های حاصل از لایه لایه شدگی صفحات 
کامپوزیتی توسط دانسکی و همکاران [14]؛ تشخیص عیوب حاصل 
همکاران  و  کریسوکویدیس  توسط  کامپوزیتی  صفحات  در  ضربه  از 
[15]؛ تشخیص ترک های موجود در پانل های ساندویچی کامپوزیتی 
کایرال توسط کلپکا و همکاران [16] و استازفسکی و همکاران [17]؛ 
تشخیص ترک های حاصل از خستگی در صفحات کامپوزیتی کربن/ 
به  همچنین   و  [18]؛  همکاران  و  کریسوکویدیس  توسط  اپوکسی 
تشخیص ترک توربین های بادی در حال کار به صورت آنلاین توسط 
مدولاسیون  روش  از  استفاده  نمود.  اشاره   [19] همکاران  و  آدامز 
از  اتصالات پیچی  ارزیابی شل شدگی  ویبروآکوستیک در تشخیص و 
موضوعاتی است که در سال های گذشته کمتر مورد توجه قرار گرفته 
و به جز معدود مقالاتی که کارایی روش را در تشخیص شل شدگی 
اتصالات پیچی استاتیکی ساده به اثبات رسانیدند [20,21]، تاکنون 
تحقیق دیگری در این زمینه منتشر نگردیده است. در این مقالات اغلب 
چنین بیان گردیده است که افزایش نیروی پیش بار اتصالات، همواره 
سبب کاهش شدت مدولاسیون در روش مدولاسیون ویبروآکوستیک 
خواهد شد؛ حال آنکه تحلیل های صورت گرفته در این مقاله، موید آن 
است که رابطه مقدار گشتاور اعمالی و متعاقباً نیروی پیش بار اتصال، 

با شدت مدولاسیون سیگنال ها رابطه ای خطی نخواهد داشت.
در این مقاله، با ساخت نمونه ی آزمایشگاهی پایه برج یک توربین 
تجربی  تحلیلی  در  ویبروآکوستیک  مدولاسیون  روش  کارایی  بادی، 
که  است  داده شده  نشان  و  است  قرار گرفته  بررسی  مورد  و عددی 
این روش قادر به تشخیص وجود شل شدگی با دقتی 12/5 درصدی 
می باشد. اتصال فلنجی دو لوله که به کمک هشت پیچ و مهره به یکدیگر 

متصل شده اند، مطابق مشخصات نمونه آزمایشگاهی ساخته شده، در 
نرم افزار آباکوس مدل سازی شده و وجود، موقعیت و شدت شل شدگی 
در اتصال به کمک این روش تشخیص داده شده است. علاوه بر این، 
تأثیر پارامترهایی همچون؛ فرکانس تحریک اولتراسونیک و ارتعاشی، 
محل قرارگیری حسگر و عملگر، شدت گشتاور اعمال شده به پیچ ها، 
بررسی شده و دقت روش تخمین  از حد گشتاور  افزایش بیش  تأثیر 

زده شده است.

۲- روش مدولاسیون ویبروآکوستیک
مکانیزم عملکرد روش مدولاسیون ویبروآکوستیک بدین صورت 
سیگنال  یک  و  پایین  فرکانس  با  ارتعاشی  سیگنال  یک  که  است 
تحریک  را  سیستم  هم زمان  طور  به  بالا  فرکانس  با  اولتراسونیک 
تماسی  سطوح  از  اولتراسونیک  موج  عبور  که  آنجایی  از  می کنند. 
واسطه  به  اولتراسونیک  موج  دامنه  است،  اتصال  ارتعاش  با  هم زمان 
تغییرات ایجادشده در ویژگی های دینامیکی سازه دچار نوسان دامنه 
خواهد شد. به همین دلیل سیگنال های پاسخ در صورت وجود عیوب 
تماسی همچون شل شدگی اتصالات، یکدیگر را مدوله خواهند کرد. در 
این حالت، مؤلفه هایی با فاصله مضرب صحیحی از فرکانس ارتعاشی 
حالت  در  شد.  خواهد  مشاهده  اولتراسونیک  فرکانس  اطراف  در 
تئوری دامنه این مؤلفه ها با یکدیگر برابر است اما نتایج آزمایشگاهی 
به دست آمده چنین چیزی را تائید نمی کند. پس از دریافت سیگنال 
مدوله شده، پردازش سیگنال صورت پذیرفته و با تعریف شاخصی برای 
بررسی شدت مدولاسیون، مقدار شاخص برای مقادیر مختلف گشتاور 
اعمالی اندازه گیری گردیده و رابطه ای میان میزان شل شدگی اتصال و 

مقدار شاخص مشخص خواهد شد [22-20]
همانند  هارمونیک ها،  ظهور  بر  مبتنی  روش های  اصلی  مزیت 
روش مدولاسیون ویبروآکوستیک و یا مدولاسیون ضربه، دقت بالای 
آن ها در مقایسه با سایر روش های اولتراسونیک می باشد. همان گونه 
بر مبنای  اغلب  اولتراسونیک  بیان گردید روش های  این  از  که پیش 
پدیده هایی خطی همچون انعکاس، پراکندگی و غیره هستند که در 
مقایسه با روش هایی همچون مؤلفه های جانبی که پایش پدیده هایی 
غیرخطی همچون مدولاسیون را مورد بررسی قرار می دهند، از دقت 
روش  در  که  صورتی  در  این  بر  علاوه  هستند.  برخوردار  پایین تری 
مؤلفه های جانبی از ارتعاشات عملکردی خود سازه به عنوان سیگنال 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53،  شماره ویژه 2، سال 1400، صفحات 1331 تا 1344

1333

این  برای  نیز  آنلاین  وضعیت  پایش  امکان  گردد،  استفاده  ارتعاشی 
این  روش  این  مورد  در  قابل تأمل  نکته  داشت.  خواهد  وجود  روش 
نه تنها  آن  کارایی  و  است  برخوردار  بالایی  دقت  از  اگرچه  که  است 
سایر  ارزیابی  و  تشخیص  در  که  اتصالات  شل شدگی  تشخیص  در 
عیوب سازه ها به اثبات رسیده است، هنوز علت کامل و جامعی برای 
بروز مدولاسیون ارائه نگردیده است [23,24]. لازم به ذکر است که 
نویسندگان این مقاله، در مقاله ای دیگر، مقایسه ای کامل و جامع میان 
روش های مختلف پایش وضعیت اتصالات پیچی انجام داده اند که در 

آن معایب و مزایای هرکدام به تفصیل بیان گردیده است [1].

۳- تشریح ست آپ آزمایشگاهی و فرآیند انجام آزمایش ها
همان گونه که در شکل 1 قابل مشاهده است، نمونه آزمایشگاهی 
ساخته شده متشکل از دو لوله فولادی به ضخامت 5 میلی متر، قطر 
250 میلی متر و طول 1200 میلی متر می باشد که به کمک دو فلنج 
صاف و هشت پیچ و هشت مهره ای به یکدیگر متصل شده اند. موتور 
ایجاد  برای  هرتز،   1 فرکانس  با  آمپر   12 مستقیم  جریان  الکتریکی 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  بادی،  توربین  مشابه  مکانیکی،  ارتعاش 
 250 قطر  به  پره  سه  کمک  به  را  هرتز  یک  ارتعاشی  فرکانس  و 
اینکه  به  توجه  با   .)2 )شکل  نمود  خواهد  اعمال  سازه  به  میلی متر، 
مدولاسیون  روش  عملکرد  بر  مؤثر  پارامترهای  حساسیت  آنالیز  در 
یک  از  یابد،  تغییر  ارتعاشی  فرکانس  که  است  نیاز  ویبروآکوستیک 
درایور دی سی براش 10 آمپر نیز استفاده گردیده است که به کمک 
آن بتوان فرکانس های ارتعاشی نیم تا یک و نیم هرتز را اعمال نمود 

)شکل 2(. 
با  پیزوالکتریک  نوع  از  به ست آپ  متصل  عملگرهای  و  حسگرها 
بازه فرکانسی 100 تا 150 کیلوهرتز بوده و همان گونه که در شکل 
نقره،  به کمک چسب  پیزوالکتریک  المان های  است،  نیز مشخص   3
روی طرفین اتصال فلنجی و درست بین پیچ ها و مهره ها قرار گرفته 
و المان بالایی نقش عملگر اولتراسونیک و المان پایینی نقش حسگر 
در  اطلاعات  مطابق  که  است  ذکر  به  لازم  البته  می نمایند.  ایفا  را 
پیزوالکتریک ها  این  پیزوالکتریک،  المان های  این  مورد  در  دسترس 
مورداستفاده  می توانند  نیز  کیلوهرتز   200 تا   50 فرکانس های  در 
تا 150  فرکانس های 100  بین  آن  بهینه ی  عملکرد  اما  گیرند،  قرار 
کیلوهرتز می باشد. گشتاور اعمال شده به پیچ ها و مهره های ست آپ به 

 

 .ساخته شدهنمونه آزمایشگاهی شمای کلی   ۱شکل

Figure 1 An overview of the lab sample 

  

 

 برای اعمال نیروی ارتعاشی.موتور الکتریکی و درایور استفاده شده  ۲شکل 

Figure 2 The electric motor and driver used to apply vibrational force . 

  

Fig. 1. An overview of the laboratory sample
شکل1: شمای کلی نمونه آزمایشگاهی ساخته شده

Fig. 2. Electric motor and driver used to apply vibratory force
شکل ۲: موتور الکتریکی و درایور استفاده شده برای اعمال نیروی ارتعاشی

 

 فلنج.نحوه اتصال حسگرها و عملگرها روی  ۳شکل 

Figure 3 connection of sensors and actuators on the flange 

  

Fig. 3. Sensors and actuators connection on the flange
شکل۳: نحوه اتصال حسگرها و عملگرها روی فلنج
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کمک ترک متر دیجیتال )شکل 4( و بر اساس استاندارد ایزو 1-898 
روی مقدار استاندارد که در این حالت 55.1 نیوتن متر است تنظیم 
گردیده و دستگاه عیب یاب1 اولتراسونیک فرکانس پایین )شکل 5(، 
به سازه  اولتراسونیک به عملگر و متعاقباً  امواج  نقش ارسال کننده ی 
رایانه رومیزی )شکل  به یک  اوون2 متصل  بر عهده دارد. دستگاه  را 
6(، نقش دریافت کننده اطلاعات از حسگرها را داشته و به کمک آن، 
سیگنال مدوله شده در رایانه ذخیره شده و پس از آن به کمک نرم افزار 

متلب3 موردپردازش قرار می گیرند.
مطابق  ابتدا  که  است  صورت  آزمایش ها بدین  انجام  فرآیند 
استاندارد در نظر گرفته شده در ایزو 898-1، گشتاور استاندارد به 
تمامی پیچ ها و مهره ها اعمال گردیده و تمامی آن ها در حالت کاملًا 
سفت )گشتاور 55.1 نیوتن متر( قرار خواهند گرفت. به منظور ایجاد 
شرایطی مشابه شرایط وجود پیچ شل در سازه ی تحت بررسی، میزان 
پیچ شل، روی مقدار جدید  به  اعمالی  یا همان گشتاور  شل شدگی 
ثابت  تنظیم گردیده؛ موقعیت حسگر و عملگر روی مکان موردنظر 
شده و آزمایش انجام می گردد. در هر حالت، فرکانس اولتراسونیک 
اعمال شده  به سازه  پیزوالکتریک  المان  به کمک  120 کیلوهرتزی 
و هم زمان سیگنال ارتعاشی از طریق عملکرد موتور الکتریکی روی 
سیگنال های  ترکیب  می نماید.  تحریک  را  سازه  هرتز،  یک  فرکانس 
حسگر  توسط  آزمایشگاهی،  نمونه  فلنجی  اتصال  از  عبوریافته 
پیزوالکتریک دریافت شده و به کمک دستگاه خوانش اوون فرکانس 
نمونه برداری 1 مگاهرتز در رایانه متصل به ست آپ ذخیره می گردد. 
آزمایش،  کلیدی  پارامترهای  کلیه  ثابت نگه داشتن  با  حالت،  هر  در 
خروجی  عنوان  به  آن ها  میانگین  و  شده  انجام  آزمایش  مرتبه  ده 
آزمایش با آن پارامترهای ثابت، در نظر گرفته شده و بدین صورت، 
از  نتایج آزمایش به حداقل رسانده شده است.  اثرات محیطی روی 
ده سیگنال زمانی دریافت شده به کمک نرم افزار متلب، تبدیل فوریه 
گرفته شده و شاخص مدولاسیون برای هر یک از تبدیل های فوریه 
محاسبه گردیده و در نهایت از هر ده شاخص، میانگین گیری صورت 
گرفته و مقدار آن به عنوان شاخص مدولاسیون آن شرایط آزمایشی، 

ثبت می گردد.
بعد از ثبت مقدار شاخص مدولاسیون برای آزمایش، محل قرارگیری 

1  Flaw Detector
2  Owon-VDS2064
3  MATLAB

یافته و روی موقعیت جدید تنظیم می گردد.  حسگر و عملگر تغییر 

 

 . SK11060118دیجیتال مدل  مترترک ۴شکل 

Figure 4 Digital torque meter SK11060118. 

  

Fig. 4. Digital torque meter SK11060118
SK11060118 شکل ۴: ترک متر دیجیتال مدل

 

 .یاب اولتراسونیک فرکانس پاییندستگاه عیب ۵شکل 

Figure 5 Low frequency flaw detector. 

  

Fig. 5. Low frequency ultrasonic troubleshooter (flaw detector)

شکل ۵: دستگاه عیب یاب اولتراسونیک فرکانس پایین

 

   Owon-VDS2064دستگاه  ۶شکل 

Figure 6 Owon VDS-2064 

  

Fig. 6. Owon VDS-2064
Owon-VDS2064 شکل ۶: دستگاه
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گردیده،  ذخیره  رایانه  در  زمانی  سیگنال  ده  ابتدا  نیز  حالت  این  در 
استخراج  شده،  دریافت  زمانی  سیگنال های  این  از  فوریه  تبدیل  ده 
گردیده؛ از هر تبدیل فوریه، همانند قبل، ده شاخص مدولاسیون به 
دست آورده و دست آخر از تمامی آن ها، میانگین گیری کرده و مقدار 
ثبت  جدید،  آزمایش  برای  جدید  مدولاسیون  شاخص  عنوان  به  آن 
می گردد. همین فرآیند برای تمامی موقعیت های حسگرها و عملگرها 
صورت گرفته و در واقع برای هر مقدار گشتاور اعمالی، هشتاد آزمایش 
نتیجه ی آن، هشت شاخص مدولاسیون محاسبه و  انجام شده و در 

ثبت می گردد. 
بعد از انجام آزمایش در تمام موقعیت های ممکن برای قرارگیری 
حسگرها و عملگرها، لازم است که میزان شل شدگی یا همان گشتاور 
مراحل  تمامی  و  تنظیم شده  مقدار جدید  روی  پیچ شل  به  اعمالی 
فوق مجدداً تکرار گردد. در واقع پس از تنظیم مقدار گشتاور اعمالی، 
آزمایش  از  ثابت شده و ده سیگنال زمانی  موقعیت حسگر و عملگر 
دریافت شده، ده تبدیل و فوریه و در نهایت یک مقدار میانگین از ده 
شاخص مدولاسیون محاسبه شده، به دست می آید؛ سپس موقعیت 
جدید حسگر و عملگر باز تنظیم شده و همین فرآیند تا وقتی که برای 
هر هشت موقعیت، یک شاخص مدولاسیون میانگین محاسبه گردد، 
صورت می پذیرد. پس از آن، دوباره میزان شل شدگی پیچ شل روی 
آوردن  دست  به  برای  فرآیند  همین  و  شده  تنظیم  باز  جدید  مقدار 

هشت شاخص مدولاسیون جدید تکرار می گردد. 

۴- شبیه سازی عددی در آباکوس
در  فلنجی  اتصال  شبیه سازی  برای  درنظرگرفته شده  مشخصات 
نرم افزار آباکوس، مطابق داده هایی است که در جدول 1 ارائه گردیده 
است. در واقع شرایط مرزی درنظرگرفته شده به صورت یکسر گیردار 
بوده و سطوح فلنجی نیز بدون درنظرگرفتن فاصله در شرایط کاملًا 
سفر، صرفاً با درنظرگرفتن ضریب اصطکاک، روی هم قرار داده شده اند. 
در مدل سازی صورت گرفته روی پیچ ها و مهره ها، به منظور ساده سازی، 
رزوه ها مدل نشده و اتصال المان های پیزوالکتریک نیز به همین دلیل، 
بدون درنظرگرفتن چسب نقره ی به کاررفته در نمونه ی آزمایشگاهی 
مدل شده و روی سطوح فلنج چسبانده شده اند. نوع مش به کاررفته 
در مدل سازی،  مش شش وجهی هشت گره بوده است که اردر هندسی 
آن خطی درنظرگرفته شده است. سایز مش های به کاررفته نیز، با توجه 
تحریک، یک دهم طول  فرکانس  و همچنین  موج  انتشار  به سرعت 
در  که  همان گونه  درنظرگرفته شده است.  اولتراسونیک  سیگنال  موج 
تشریح تئوری روش مدولاسیون ویبروآکوستیک بیان گردید، سیگنال 
و  تحریک کرده  را  به صورت هم زمان سازه  اولتراسونیک  و  ارتعاشی 
پاسخ مدوله شده به کمک حسگرهای پیزوالکتریک تعریف شده روی 
مدل، با فرکانس 1 مگاهرتز نمونه برداری، دریافت و تحلیل می گردد. 
و  شده  مدل  پیزوالکتریکی  عملگر  کمک  به  اولتراسونیک  سیگنال 
سیستم را با فرکانس 120 کیلوهرتز تحریک نموده و برای شبیه سازی 
نیروی هارمونیک  از یک  از عملکرد موتور،  ارتعاشی حاصل  سیگنال 

 ی عددی و تجربی هاشده در تحلیلگرفتهنظر پارامترهای در 1جدول 

Table 1 Parameters considered in numerical and experimental analyses 
 

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

 کیلوهرتز  ۱۲۰ فرکانس اولتراسونیک مترمیلی  ۲۵۰ های برج قطر لوله 

 هرتز  ۱ فرکانس ارتعاشی ناشی از عملکرد توربین فولاد هاجنس لوله 

 نیوتن متر   ۵۵.۱ استاندارد اعمالی به پیچگشتاور   مترمیلی  ۲۰ ضخامت فلنج

 ۱-۸9۸ایزو   نوع استاندارد به کار رفته  ۸ هاها و مهره تعداد پیچ

 2064 های حسگرها دستگاه خوانش داده  فولاد ها ها و مهره جنس پیچ

 SK11060118مدل   دیجیتال  مترترک  ۱6ام   نوع پیچ

 آمپر   ۱۰براش    DCدرایور   درایور تنظیم دور موتور  PZT های پیزوالکتریک جنس المان 

 

  

جدول 1: پارامترهای درنظرگرفته شده در تحلیل های عددی و تجربی
Table 1. Parameters considered in numerical and experimental Analyzes
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در  واقع  نقطه1  یک  به  که  است  استفاده شده  هرتز  یک  فرکانس  با 
گشتاور  شبیه سازی  برای  است.  شده  وارد  مدل  بالای  دایره ی  مرکز 
ساده سازی،  جهت  به  گشتاور،  اعمال  بجای  پیچ،  هر  به  اعمال شده 
شده  اعمال  یکنواخت  فشاری  نیروی  صورت  به  آن  محوری  نیروی 
است. برای تعیین مقدار نیروی فشاری به ازای هر گشتاور، از رابطه 

زیر می توان استفاده نمود [ 1]:

T KPD=   )1(

که در این رابطه T گشتاور اعمالی بر حسب نیوتن متر، D قطر 
اسمی پیچ بر حسب متر، P نیروی فشاری برحسب نیوتن و K ضریب 
گشتاور )بی بعد( می باشد. مقدار ضریب گشتاور به پارامترهای مختلفی 
مقدار  است.  سطوح  بین  اصطکاک  آن ها  مهم ترین  که  دارد  بستگی 
برای   0/3 تا  روان کاری شده،  اتصال  برای   0/1 بین  گشتاور  ضریب 
اتصال کثیف و زنگ زده متغیر می باشد؛ که در این مقاله از مقدار 0/2 

استفاده شده است. 
تبدیل  آن ها  از  می شود،  دریافت  مدوله شده  سیگنال  که  زمانی 
که  مدولاسیون  شاخص  عنوان  تحت  شاخصی  و  شده  گرفته  فوریه 

مطابق رابطه 2 تعریف گردیده، برای آن ها محاسبه می گردد:

2
A ALI

A

+ −+
=  )2(

اولین  A دامنه  + LI شاخص مدولاسیون،  رابطه  این   که در 
A دامنه اولین  − مؤلفه جانبی سمت راست فرکانس اولتراسونیک و 
نیز دامنه فرکانس  A مؤلفه جانبی سمت چپ فرکانس اولتراسونیک و 
1  Node

اولتراسونیک می باشد[2]. مطابق این رابطه، هرچه شل شدگی اتصال 
کمتر باشد، مقدار شاخص نیز-که می بایست مقداری بین صفر و یک 

داشته باشد- بیشتر به سمت صفر میل خواهد کرد. 

۵- تحلیل نتایج
نتایج  به  رسیدن  برای  گردید،  بیان  این  از  پیش  که  همان گونه 
شبیه سازی، مطابق فرآیندی که بیان شد، برای هشت موقعیت مختلف 
 ،5 شماره ی  پیچ  شل شدگی  مختلف  میزان  یازده  و  عملگر  حسگر- 
شبیه سازی انجام شده )شکل 8( و در نهایت 88 شاخص شل شدگی 
که  آنجایی  از  نیز-  آزمایش ها  انجام  برای  است.  گردیده  محاسبه 
شاخص  از  محاسبه  برای  بالاتر  دقت  با  پاسخ هایی  به  رسیدن  برای 
مدولاسیون، ده بار آزمایش گرفته شده و میانگین آن محاسبه گردیده 
است- مجموعا 880 آزمایش برای رسیدن به 88 شاخص مدولاسیون 

انجام پذیرفته است که نتایج تمامی آن ها در ادامه بیان خواهد شد.

 

 و محل قرارگیری حسگر و عملگر افزار آباکوسشده در نرمسازیاتصال فلنجی شبیه ۷شکل 

Figure 7 Flanged joint stimulated in ABAQUS and sensor-actuator location 
  

Fig. 7. Flange joint simulated in ABAQUS software and location of sensor and actuator
شکل ۷: اتصال فلنجی شبیه سازی شده در نرم افزار آباکوس و محل قرارگیری حسگر و عملگر

 
 .عددی و تجربیهای شده، در تحلیلموقعیت پیچ شل  ۸شکل

Figure 8 The location of the loose bolt, in numerical and experimental analyses 
  

Fig. 8. The loose bolt position in numerical and experimental 
analysis

شکل۸: موقعیت پیچ شل شده، در تحلیل های عددی و تجربی.
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صورتی  در  است،  مشاهده  قابل  نیز   9 شکل  در  که  همان گونه 
که شاخص مدولاسیون برای موقعیت های مختلف حسگر- عملگر در 
حالت 50 درصد شل شدگی ترسیم گردد، کاملًا قابل مشاهده است که 
مقدار شاخص مدولاسیون برای موقعیت های 45 و 56 ماکزیمم بوده 
و این به معنای آن است که پیچ شل، در موقعیت شماره 5 قرار دارد. 
در واقع هرچه موقعیت حسگر و عملگر، به پیچ شل نزدیک تر باشد، 
به واسطه وجود شل شدگی و فاصله ی اندکی که میان دو سطح فلنج 
میان دو سطح سبب  آکوستیکی موجود  امپدانس  است،  ایجاد شده 
خواهد شد که امواج ارتعاشی و اولتراسونیک هنگام عبور از سطح دچار 
مدولاسیون شده و مقدار شاخص مدولاسیون محاسبه شده برای آن ها 
قابل نتیجه گیری  به دست آمده  از شکل  نکته ی دیگری که  بالاتر رود. 
و  تجربی  آزمایش های  از  به دست آمده  مقادیر  میان  اختلاف  است، 
که  است  قابل مشاهده  کلی  حالت  در  است.  عددی  شبیه سازی های 
تمامی مقادیر به دست آمده از شبیه سازی های عددی، کمتر از مقادیر 
به  این  که  می باشند  تجربی  آزمایش های  از  به دست آمده  مشابه 
در  به کاررفته  واقعی  نمونه های  در  غیرخطی ساز  عوامل  وجود  دلیل 
به عبارت دیگر در مدل سازی های صورت گرفته در  آزمایش ها است. 
تحلیل عددی، صافی سطوح، شرایط تکیه گاهی و غیره به صورت ایده 
آل فرض گردیده اند، حال آن که در حالت واقعی این پارامترها ایده 
آل نبوده و زبری سطوح فلنج ها، سبب می گردد که میزان امپدانس 
آکوستیکی بین سطوح در تحلیل های تجربی و عددی متفاوت باشد. 

فلنج،  دو  تماس  محل  در  آکوستیکی  امپدانس  مقادیر  اختلاف  این 
سبب افزایش رفتار غیرخطی موج هنگام عبور از اتصال گردیده که 
مدولاسیون  به صورت  فوریه  فضای  در  را  غیرخطی، خود  رفتار  این 

سیگنال ها نشان خواهد داد. 
مختلف  درصدهای  تمامی  در  است  مشخص  که  همان گونه 
به  قادر  خوبی  به  ویبروآکوستیک  مدولاسیون  روش  شل شدگی، 
از  به دست آمده  مقادیر  اختلاف  و  بوده  شل شدگی  وجود  تشخیص 
تحلیل عددی و تجربی نیز، در شکل های 10 و 11 قابل مشاهده است. 
نکته ی دیگری که از بررسی این نمودارها می توان برداشت کرد این 
است در موقعیت های دورتر از پیچ شماره پنج یا همان پیچ شل، اثر 

 
 شدگی پنجاه درصد شلعملگر در حالت  -های مختلف حسگرشاخص مدولاسیون در موقعیت ۹ شکل

Figure 9 Modulation index at different sensor-actuator positions at 50% looseness 
  

Fig. 9. Modulation index in different sensor-actuator positions at %50 looseness
شکل ۹: شاخص مدولاسیون در موقعیت های مختلف حسگر- عملگر در حالت پنجاه درصد شل شدگی

 

 ( تحلیل تجربیهای مختلف )شدگیعملگر، در درصد شل - های مختلف حسگرهای مدولاسیون در موقعیتمقایسه شاخص ۱۰شکل 

Figure 10 Comparison of modulation indices in different sensor-actuator locations at different looseness percentages 
(Experimental analysis) 

  

Fig. 10.Comparison of modulation indices in different sen-
sor-actuator locations at different looseness percentages 

(Experimental analysis)
حسگر-  مختلف  موقعیت های  در  مدولاسیون  شاخص های  مقایسه   :1۰ شکل 

عملگر، در درصد شل شدگی های مختلف )تحلیل تجربی(
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میزان  کاهش  آن،  با  متناسب  و  پیچ  به  اعمال شده  گشتاور  افزایش 
امپدانس آکوستیکی سطوح فلنج در نزدیکی پیچ شل، کمتر خواهد 

بود.
در  که  همان گونه  سه بعدی،  صورت  به  بالا  نمودارهای  ترسیم 
شکل های 12 و 13 قابل ملاحظه است، موید آن است که هر چه میزان 
گشتاور اعمال شده به پیچ شماره پنج افزایش یافته و به سمت مقدار 
موقعیت های  در  شاخص  مقادیر  اختلاف  کند،  میل  خود  استاندارد 

مختلف نیز کمتر خواهد شد. 

حال در صورتی که مطابق شکل های 14 و 15 مقادیر مذکور از 
نمای XZ مشاهده شده و تمامی مقادیر به صورت دو بعدی ترسیم 
گردند، تأثیر افزایش گشتاور اعمال شده به پیچ شل و متناسب با آن 
نیروی محوری موجود در اتصال قابل مشاهده خواهد بود. واضح است 
امپدانس  شود،  کمتر  پنج  شماره  پیچ  شل شدگی  مقدار  چه  هر  که 
آکوستیکی سطح و متناسب با آن، مقدار شاخص مدولاسیون کاهش 
با افزایش مقدار گشتاور اعمالی،  خواهد یافت. علاوه بر این، متناظر 
اختلاف مقادیر شاخص های مدولاسیون محاسبه شده در موقعیت های 

 

 های مختلف )تحلیل عددی( شدگیعملگر، در درصد شل - های مختلف حسگرهای مدولاسیون در موقعیتمقایسه شاخص ۱۱شکل 

Figure 11 Comparison of modulation indices in different sensor-actuator locations at different looseness percentages 
(Numerical analysis) 

  

 

 های مختلف )تحلیل تجربی( شدگیعملگر، در درصد شل - های مختلف حسگرهای مدولاسیون در موقعیتمقایسه شاخص ۱۲شکل 

Figure 12 Comparison of modulation indices in different sensor-actuator locations at different looseness percentages 
(experimental analysis) 

  

 

 های مختلف )تحلیل عددی( شدگیعملگر، در درصد شل - های مختلف حسگرهای مدولاسیون در موقعیتمقایسه شاخص ۱۳شکل 

Figure 13 Comparison of modulation indices in different sensor-actuator locations at different looseness percentages 
(numerical analysis) 

  

Fig. 11 .Comparison of modulation indices in different sensor-
actuator locations at different looseness percentages (Numerical 

analysis)
حسگر-  مختلف  موقعیت های  در  مدولاسیون  شاخص های  مقایسه   :11 شکل 

عملگر، در درصد شل شدگی های مختلف )تحلیل عددی(

Fig. 12 .Comparison of modulation indices in different sen-
sor-actuator locations at different looseness percentages 

(Experimental analysis)
حسگر-  مختلف  موقعیت های  در  مدولاسیون  شاخص های  مقایسه   :1۲ شکل 

عملگر، در درصد شل شدگی های مختلف )تحلیل تجربی(

Fig. 13 .Comparison of modulation indices in different sensor-
actuator locations at different looseness percentages (Numerical 

analysis)
مختلف حسگر-  موقعیت های  در  مدولاسیون  مقایسه شاخص های  شکل 1۳: 

عملگر، در درصد شل شدگی های مختلف )تحلیل عددی(

 

 عملگر )تحلیل تجربی(  -حسگرهای مختلف های مدولاسیون در موقعیتشدگی روی شاخصشدت شل تأثیربررسی  ۱۴شکل 

Figure 14 An investigation of the effect of looseness intensity on modulation indices at different sensor-actuator 
locations (Experimental Analysis) 

  

Fig. 14 .An investigation of the effect of looseness intensity 
on modulation indices at different sensor-actuator locations 

(Experimental Analysis)
در  مدولاسیون  شاخص های  روی  شل شدگی  شدت  تأثیر  بررسی   :1۴ شکل 

موقعیت های مختلف حسگر- عملگر )تحلیل تجربی(
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شکل های  در  که  است  ذکر  به  لازم  شد.  خواهد  کمتر  نیز  مختلف 
تقارن  دلیل  به  نمودارها  دوی  به  دو  هم رفتاربودن  نشان داده شده، 

موجود در موقعیت حسگرها و عملگرها در سازه می باشد.
افزایش  که  است  این  داشت  توجه  بدان  باید  که  دیگر  نکته ای 
مقدار شاخص مدولاسیون  اعمال شده، همواره سبب کاهش  گشتاور 
نشده و همان گونه که در شکل های 16 و 17 نیز قابل مشاهده است، 
خواهد  مدولاسیون  مقدار شاخص  افزایش  و سبب  داشته  اثر عکس 
شد. در واقع زمانی که گشتاوری بیش از حد استاندارد به پیچ اعمال 
می گردد، میدان تنشی حوالی پیچ شل ایجاد می شود که به واسطه 
اثر آکوستوالاستیک، سبب بروز رفتار غیرخطی از موج در حال عبور 
به  را  فوریه، خود  رفتار، در فضای  این  این میدان خواهد شد که  از 
صورت مدولاسیون امواج نشان خواهد داد. لازم به ذکر است که در 
بیان  این  از  پیش  که  همان گونه  صورت گرفته،  عددی  شبیه سازی 
نیروی  به   1 رابطه  کمک  به  پیچ  به  اعمالی  گشتاور  است،  گردیده 
پیچ مدل شده در  به طرفین  نیروی محوری  و  تبدیل شده  محوری 

نرم افزار آباکوس اعمال گردیده است. 
مدولاسیون  روش  از  استفاده  مورد  در  دیگر  قابل تأمل  نکته 
ویبروآکوستیک این است که دقت این روش چقدر بوده و با استفاده از 
آن، تا چند درصد شل شدگی را می توان تشخیص داد. بررسی مقادیر 
مختلف شاخص مدولاسیون در تحلیل های تجربی صورت گرفته روی 
سازه ی ساخته شده در این مقاله موید این قاعده کلی است که هرگاه 
یک  باشد، حتماً   0/1 مساوی  یا  بزرگ تر  مدولاسیون  مقدار شاخص 
ممکن  مقدار  این  حال  داشت.  خواهد  وجود  سازه  آن  در  شل  پیچ 
)حسگر-عملگر(  موقعیت  دورترین  به  مربوط  مثال  عنوان  به  است 
به  یا ممکن است مربوط  باشد؛  پنجاه درصد شل شدگی  با  از پیچی 
در  باشد.  شل شدگی  درصد   12/5 با  پیچی  به  موقعیت  نزدیک ترین 
واقع چنین می توان گفت که با انجام تنها یک تست و مشاهده تنها 
یک مقدار بالاتر از 0/1، تنها چیزی که با قطعیت می توان در مورد 
آن سازه گفت این است که حداقل یک پیچ شل در آن سازه وجود 
دارد. با درنظرگرفتن چنین قاعده ای می توان گفت که مطابق جدول 
2، روش مدولاسیون ویبروآکوستیک در شرایطی آزمایشگاهی مطابق 
آنچه که در این مقاله بیان گردیده است، قادر است که تا 12/5 درصد 
شل شدگی را در سازه تشخیص دهد. لازم به ذکر است که عدد 12/5 
درصد، دقت روش مدولاسیون نبوده و این عدد میزان شل شدگی ای 

 

 عملگر )تحلیل عددی(  -های مختلف حسگرهای مدولاسیون در موقعیتشدگی روی شاخصشدت شل تأثیربررسی  ۱۵شکل 

Figure 15 An investigation of the effect of looseness intensity on modulation indices at different sensor-actuator 
locations (numerical Analysis) 

  

Fig. 15 .An investigation of the effect of looseness intensity on 
modulation indices at different sensor-actuator locations (Nu-

merical Analysis)
در  مدولاسیون  شاخص های  روی  شل شدگی  شدت  تأثیر  بررسی   :1۵ شکل 

موقعیت های مختلف حسگر- عملگر )تحلیل عددی(

 

 عملگر )تحلیل تجربی(  -های مختلف حسگرموقعیتهای مدولاسیون در افزایش بیش از حد گشتاور روی شاخص تأثیر ۱۶شکل 

Figure 16 The effect of execcive increase of torque on modulation indexes in different sensor-acutor locations 
(Experimental Analysis) 

  

Fig. 16 . The effect of excessive increase of torque on modulation
indexes in different sensor-actuator positions (Experimental Analysis)

شکل 1۶ .تأثیر افزایش بیش از حد گشتاور روی شاخص های مدولاسیون در 
موقعیت های مختلف حسگر- عملگر )تحلیل تجربی(

 

 عملگر )تحلیل عددی(  -های مختلف حسگرموقعیتهای مدولاسیون در افزایش بیش از حد گشتاور روی شاخص تأثیر ۱۷شکل 

Figure 17 The effect of execcive increase of torque on modulation indexes in different sensor-acutor locations 
(Numerical Analysis) 

  

Fig. 17 .The effect of excessive increase of torque on modulation
indexes in different sensor-actuator positions (Numerical Analy-

sis)
شکل 1۷: تأثیر افزایش بیش از حد گشتاور روی شاخص های مدولاسیون در 

موقعیت های مختلف حسگر- عملگر )تحلیل عددی(



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53،  شماره ویژه 2، سال 1400، صفحات 1331 تا 1344

1340

است که این روش قادر است آن را در سازه تشخیص دهد.
روش  به کارگیری  در  مؤثر  تنظیمی  پارامترهای  از  دیگر  یکی 
فرکانس  و  اولتراسونیک  فرکانس  تأثیر  ویبروآکوستیک،  مدولاسیون 
قرار گرفته است. در  بررسی  این قسمت مورد  ارتعاشی است که در 
تحلیل حساسیت نسبت به فرکانس تحریک ارتعاشی، فرض شده است 
که موقعیت حسگر- عملگر، در موقعیت 45 ثابت نگه داشته شده و 
شاخص مدولاسیون مربوط به آن برای صفر تا صد درصد شل شدگی 
در فرکانس های 0/5، 1 و 1/5 هرتز محاسبه گردیده است. لازم به ذکر 
این نیز بیان گردید، محدودیت درایور  از  است، همان گونه که پیش 
به کاررفته در تحلیل تجربی سبب گردیده است که امکان بیشترکردن 
نداشته  وجود  عملی  صورت  به  ارتعاشی،  فرکانس  نوسانات  بازه  این 
است،  قابل مشاهده   19 و   18 شکل های  در  که  همان گونه  باشد. 
ازای  به  شاخص ها  مقادیر  می یابد،  افزایش  ارتعاشی  فرکانس  هرچه 
شل شدگی های مختلف نیز به طور کلی افزایش خواهد یافت. علاوه بر 
این قابل مشاهده است که زمانی که شدت شل شدگی پیچ بیشتر است، 
تأثیر افزایش فرکانس تحریک ارتعاشی نیز بیشتر بوده و مقدار شاخص 

مدولاسیون، افزایش بیشتری را تجربه خواهد کرد.
گرفته  قرار  بررسی  مورد  ادامه  در  که  دیگری  تنظیمی  پارامتر 
است، فرکانس تحریک اولتراسونیک است. اگرچه به واسطه دستگاه 
به کاررفته در تحلیل تجربی، محدودیتی  اولتراسونیک  تحریک کننده 
به  اما  ندارد،  وجود  اولتراسونیک  فرکانس  نوسانات  بازه  انتخاب  در 
منظور امکان مقایسه بین تحلیل حساسیت فرکانس اولتراسونیک و 
فرکانس  برای  کیلوهرتز   150 و   120  ،100 مقدار  سه  از  ارتعاشی، 

 شدگی. مقادیر شاخص مدولاسیون برای سنجش دقت در تشخیص شل ۲جدول  

Table 2 Modulation index values for measuring accuracy in looseness detection 
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۱۲ ۰۸۲644/۰ ۰۸۰۵۱6/۰ ۰79۸76/۰ ۰7۸۵6۲/۰ ۰77۰3۲/۰ 
۲3 ۱۰۰3۱۱/۰ ۰967۸۲/۰ ۰9373۸/۰ ۰۸۵7۸۱/۰ ۰77۲6۱/۰ 
34 ۱۰347۵/۰ ۰97۵6۲/۰ ۰9476۲/۰ ۰۸7763/۰ ۰7764۱/۰ 
4۵ ۱۲6۵3۸/۰ ۱۱6434/۰ ۱۰۸۲37/۰ ۱۰3۸93/۰ ۰۸۸۵3۱/۰ 
۵6 ۱۲6۵3۸/۰ ۱۱64۵4/۰ ۱۰7967/۰ ۱۰۲۸93/۰ ۰۸۸۵۰۵/۰ 
67 ۱۰۰۸47/۰ ۰9۸۱۲7/۰ ۰96۸۲3/۰ ۰۸6۵۲۸/۰ ۰77644/۰ 
7۸ ۰9۱6۲7/۰ ۰947۸۲/۰ ۰9۲7۸3/۰ ۰۸4۸7۲/۰ ۰77۲67/۰ 
۸۱ ۰۸64۲۲/۰ ۰۸۱6۲7/۰ ۰۸۰673/۰ ۰79۵6۲/۰ ۰77۱۰۸/۰ 

 

جدول ۲: مقادیر شاخص مدولاسیون برای سنجش دقت در تشخیص شل شدگی
Table 2. Modulation index values for measuring accuracy in looseness detection

 

 )تحلیل تجربی( ۴۵عملگر  -های مدولاسیون در موقعیت حسگراثر فرکانس تحریک ارتعاشی روی شاخص ۱۸شکل 

Figure 18 The effect of the vibrational excitation frequency on modulation indexes in sensor-actuator position 45 
(Experimental Analysis) 

  

Fig.18. The effect of the vibrational excitation frequency on 
modulation indexes in sensor-actuator position 45 (Experimen-

tal Analysis)
در  مدولاسیون  شاخص های  روی  ارتعاشی  تحریک  فرکانس  اثر   :1۸ شکل 

موقعیت حسگر- عملگر 45 )تحلیل تجربی(

 

 )تحلیل عددی(  ۴۵عملگر  -های مدولاسیون در موقعیت حسگراثر فرکانس تحریک ارتعاشی روی شاخص ۱۹شکل 

Figure 19 The effect of the vibrational excitation frequency on modulation indexes in sensor-actuator position 45 
(Numerical Analysis) 

  

Fig.19. The effect of the vibrational excitation frequency on 
modulation indexes in sensor-actuator position 45 (Numerical 

Analysis)
در  مدولاسیون  شاخص های  روی  ارتعاشی  تحریک  فرکانس  اثر   :1۹ شکل 

موقعیت حسگر- عملگر 45 )تحلیل عددی(
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تحریک اولتراسونیک استفاده گردیده است و همانند تحلیل حساسیت 
فرکانس تحریک ارتعاشی، فرض شده است که موقعیت حسگر- عملگر، 
در موقعیت 45 ثابت نگه داشته شده و شاخص مدولاسیون مربوط 
مختلف  فرکانس های  در  شل شدگی  درصد  صد  تا  صفر  برای  آن  به 
اولتراسونیک محاسبه گردیده است. همان گونه که در شکل های 20 و 
21 قابل مشاهده است، رفتار کلی شاخص ها در برابر نوسانات فرکانس 
تحریک اولتراسونیک، همانند رفتار آن ها در مقابل نوسانات فرکانس 
افزایش  با  شاخص ها  مقادیر  که  معنا  بدین  است.  ارتعاشی  تحریک 
در  افزایش  این  اثر  و  یافته  افزایش  اولتراسونیک  تحریک  فرکانس 
مقایسه  از  که  اما چیزی  می باشد.  بیشتر  بالا،  شدت شل شدگی های 
این تحلیل حساسیت با تحلیل حساسیت نسبت به فرکانس تحریک 
ارتعاشی قابل توجه است، این است که نوسانات فرکانس اولتراسونیک، 
مراتب  به  تأثیر  ارتعاشی،  تحریک  فرکانس  نوسانات  با  مقایسه  در 

کمتری روی شاخص مدولاسیون خواهد داشت.

۶- نتیجه گیری
روش های  سایر  با  مقایسه  در  ویبروآکوستیک  مدولاسیون  روش 
در  سادگی  عین  در  که  دارد  را  مزیت  این  شل شدگی  تشخیص 
بازرسین خواهد  به  را  امکان  این  و  بالاتری داشته  پیاده سازی، دقت 
داد که فرآیند پایش وضعیت اتصالات پیچی را به راحتی به صورت 
این روش  توانایی  این مقاله  نمایند. در  پیاده سازی  آنلاین طراحی و 
به صورت  فلنجی  پیچی  اتصالات  ارزیابی شل شدگی  و  تشخیص  در 
که  آنچه  مطابق  و  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  تجربی  و  عددی 
تشخیص  به  قادر  خوبی  به  روش  این  گردید،  ارائه  نتایج  بخش  در 
وجود، شدت و موقعیت پیچ شل در اتصالات فلنجی می باشد. نتایج 
تست های تجربی موید آن است که روش مدولاسیون ویبروآکوستیک 
قادر است تا 12/5 درصد شل شدگی را به خوبی تشخیص دهد. هرچه 
موقعیت حسگر و عملگر به کاررفته در آزمایش، به پیچ شل نزدیک تر 
باشد، دقت روش نیز افزایش خواهد یافت. افزایش دامنه و فرکانس 
تحریک ارتعاشی، اثری مثبت روی توانایی روش در تشخیص و ارزیابی 
شل شدگی داشته و در نتیجه در حالاتی که منابع ناشناخته ارتعاشی 
نیز در سیستم وجود داشته باشد. این روش دقتی بالاتر را از خود بروز 
خواهد داد. افزایش فرکانس اولتراسونیک اگرچه سبب افزایش مقدار 
شاخص مدولاسیون در شدت شل شدگی های مختلف خواهد شد، اما 

این تأثیر بسیار اندک و قابل اغماض می باشد. افزایش گشتاور اعمالی 
شاخص  متعاقباً،  و  آکوستیکی  امپدانس  کاهش  سبب  شل  پیچ  به 
مدولاسیون خواهد شد؛ هرچند اعمال گشتاور بیش از حد، خود به 
افزایش مقدار  و  بروز مدولاسیون  اثر آکوستوالاستیک، سبب  واسطه 

شاخص خواهد شد.
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