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مقدمه-  
در  گسترده  بسیار  و  ساده  روش  یک  عمودی1،  انتشار  بازرسی  روش 
امواج  می شود.  داده  قرار  موردنظر  در سطح  معمولًا  مبدل  است.  بازرسی ها 
حجمی به طور معمول عمود بر سطح، جهت بازرسی شرایط در امتداد این 
جهت منتشر می شوند. ناپیوستگی در جهت انتشار بر انعکاس تأثیر گذاشته و 
یک بسته اضافی موج در سیگنال ایجاد می کند. ازآنجاکه لایه چسب معمولًا 
بسیار نازک است، نیاز به یک مبدل2 با وضوح بالا برای ایجاد تمایز بین فصل 

مشترک ها در داخل منطقه چسب است ]1[.
پلارسکی3 و رز4]2[ امواج حجمی را به شکل مورب به جای امواج طولی 
حجمی در انتشار نرمال جهت بررسی وضعیت چسبندگی5، منتشر نموده اند. 
فاکتورهای بازتاب برای هر دو نوع انتشار طولی و عرضی بررسی شده است. 

1 Normal incidence
2 Transducer
3 Pilarski
4 Rose
5 Adhesion

استحکام عادی چسب برای نشان دادن حالت چسبندگی انتخاب شده است. 
فاکتور بازتاب در مقابل منحنی استحکام عادی چسب به دست آمده است. این 
از موج عرضی حساسیت  استفاده  با  انتشار مورب  نشان می دهد که  نمودار 

بهتری به عیوب سطحی دارد.
کینرا6 و دایال7]3[ روشی را برای اندازه گیری سرعت فاز، سرعت گروه و 
میرایی در نمونه های نازک گسترش داده اند. برای نمونه های نازک، سیگنال 
سنتی  روش های  داشت.  خواهد  هم پوشانی  کوتاه،  دلیل طول طی شده  به 
نیستند. روش تبدیل  نازک عملی  نمونه های  برای  پرواز،  زمان  مانند روش 
فوریه ی سریع8 برای تبدیل سیگنال زمان به حوزه فرکانس به کار برده شده 
و تلاش شده است که به کمک دوره های زمانی خود با مرجع تطابق پیدا کند. 

تنها سرعت فاز درست می تواند این دو را باهم تطبیق دهد.
هانمن9 و همکاران ]4[ این روش را برای ساختار چندلایه ای گسترش 
دادند و انتقال را از طریق پنج اتصال چسبی متفاوت بررسی کرده اند. مشخص 

6 Kinra
7 Dayal
8 Fast fourour transfer
9 Hanneman
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شده است که محدوده فرکانسی مختلف دارای حساسیت های متفاوت به ماده 
چسبانده شده و چسب می باشد.

موبدو1 و همکاران ]5[ انتشار مورب را با یک سیستم متمرکز شده جهت 
مطالعه تغییرات در دامنه سیگنال انعکاسی در حوزه فرکانس ترکیب کرده اند. 
با  تفلون(  با  شده  داده  پوشش  چسبی  )منطقه  بد  و  خوب  اتصال  مورد  در 

دامنه های مختلف متمایز شده و موردمطالعه قرار گرفته است.
باند  یک  آشکارسازی  قابلیت  بررسی  به   ]6[ همکاران  و  هود2  برادر 
عمودی  برشی  انتشار  عمودی،  انتشار طولی  از  استفاده  با  بوسیدن خشک3 
و بازرسی مافوق صوت با توان بالا پرداخته اند. در اینجا دو نوع اول انتشار، 
تنها کرنش های کوچک را به نمایش می گذارند که در حالت پاسخ الاستیک 
خطی باقی می مانند، اما برای بازرسی مافوق صوت با توان بالا، کرنش های 

بزرگ جهت دریافت پاسخ غیرخطی معرفی شده اند
مافوق  امواج  روش  حجمی،  امواج  از  استفاده  با  بازرسی  با  مقایسه  در 
صوت هدایت شده سریع تر است چراکه موج می تواند یک منطقه بزرگ تر 
را با نیاز به تنظیمات کمتر پوشش دهد. این امر باعث می شود تا این امواج 
ارزیابی غیر مخرب و نظارت بر سلامت  نامزدهای خوبی برای هر دو نوع 

ساختار باشند.
روش اتصالات چسبی به طور گسترده ای در اتصال ساختارهای صفحه 
و  همگن  معمولًا  صفحات  در  شده  استفاده  مواد  می شوند.  استفاده  مانند 
دو  مرزهای  به  بستگی  که  شده  هدایت  موج  می شوند.  تصور  ایزوتروپیک 
صفحه کشش آزاد موازی دارد برای اولین بار توسط لمب ]7[ آنالیز شده و به 

نام موج لمب شناخته می شود.
کالی4 و الین5 ]8[ در آزمایش های خود به یکی از مهم ترین ویژگی های 
مسافت های  در  امواج  این  انتشار  توانایی  آن  که  دست یافتند  لمب  امواج 
موجب  خاصیت  این  که  می باشد  بزرگ  نواحی  بازرسی  توانایی  و  طولانی 

کاهش هزینه های آزمودن سیستم می گردد.
عیوب  آشکارسازی  برای  لمب  امواج  حساسیت  که  داد  نشان   ]9[ رز 
که  کرد  گزارش  است. وی همچنین  بیشتر  معمولی  مافوق صوت  امواج  از 
آزمون با امواج لمب سریع تر و هزینه آن بسیار کمتر از تکنیک های فراصوتی 

معمولی و دیگر روش های بازرسی است.
انتخاب مد پیشنهاد می دهند که بر اساس  پیلارسکی و رز ]10[ معیار 

1 Moidu
2 Brotherhood
3 Dry kissing bond
4 Cawely
5 Alleyne

تغییر منحنی دیسپرژن و توزیع جابه جایی باشد. با استفاده از روش ماتریس 
مختلف،  مشترک های  فصل  شرایط  برای  دیسپرژن  در  منحنی  کلی، 
صرفاً  نباید  مد  انتخاب  که  نمود  اشاره  باید  است.  شده  مقایسه  و  محاسبه 
به منحنی دیسپرژن بستگی داشته باشد چراکه توزیع جابه جایی می تواند به 
طور قابل توجهی بدون تغییر زیاد در سرعت فاز تغییر نماید، بنابراین توزیع 
جابه جایی و توان، در مقطع مورد بررسی قرار گرفت و معیاری از ترکیب جابه 

جایی و جریان توان در همسایگی فصل مشترک ارائه گردید.
سینگر6 و همکاران ]11[ پیشنهاد دادند که سرعت انتشار موج می تواند 
آن،  از  پس  باشد.  چسب  لایه  در  مواد  مشخصه  از  شاخص  یک  به عنوان 
سرعت موج هدایت شده و تفاوت در مشخصه فرکانسی جهت ایجاد تمایز در 

شرایط اتصالات مختلف مورد بررسی قرار گرفت.
s0 جهت بازرسی شرایط اتصالات لب  مصطفی7 و همکاران ]12[ از مد 
به لب8 و تسمه پارگی9 در اتصالات چسبی استفاده نموده است. برای مورد 
تسمه پارگی، اتصال صحیح مرتبط با دامنه بالا است درحالی که عدم اتصال 
اتصال  پارگی،  تسمه  مورد  برای  بااین حال،  می باشد.  پایین  دامنه  با  مرتبط 
نشت  تقویت کننده ها10  در  انرژی  که  چرا  است  پایین  دامنه  با  مرتبط  خوب 
می کند و اتصال بد مرتبط با دامنه بالا می باشد چراکه انرژی در پوسته نگه 

داشته می شود.
امواج لمب  بررسی حساسیت  به  لو11 و همکاران ]13[ در تحقیق خود 
نسبت به عیوب پرداخته اند. آن ها همچنین برای مرتبط نمودن مدهای موج 
با اندازه های عیوب و توان انعکاسی موج تلاش نمودند نقایصی مختلفی با 

ابعاد متفاوت را در این تحقیق مورد بررسی قرار دهند.
با استفاده از روش المان محدود، لو و همکاران ]14[ انتقال امواج لمب را 
 a1 a0 و  s0 و  در سراسر منطقه اتصالی موردمطالعه قرار داده است. سه مد 
در نظر گرفته شده و ضرایب انتقالی از نتایج شبیه سازی محاسبه گردیده اند.

یعنی  اتصالات،  مختلف  شرایط   ]15[ همکاران  و  اسکالا12  دی  لازاندا 
اتصال سالم چسب، عدم چسبندگی و چسبندگی ضعیف را با استفاده از هر دو 
در فرکانسه های مختلف موردمطالعه قرارداده اند. نتایج نشان  s0 و   a0 مد  

داد که عدم چسبندگی میرایی شدیدی در سیگنال های دریافتی ایجاد می کند، 

6 Singher
7 Mustafa
8 Lap splice
9 Tear strap
10 Amplifier
11 Lowe
12 Lanza di Scalea 
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در  صفحه ای  درون  غالباً  جابه جایی  با  مد  s0 ضعیف،   چسبندگی  برای  اما 
که  است  آن  امر  این  توضیح  می دهد.  نشان  را  بالاتری  حساسیت  چسب، 
چسبندگی ضعیف نمی تواند تنش های برشی و موج نوع برشی را به شکلی 
دچار  صفحه ای  درون  غالباً  جابه جایی  با  مد  بنابراین  کند،  پشتیبانی  مؤثر 
میرایی شدیدتری نسبت به جابه جایی خارج از صفحه درزمانی که موج از یک 

محیط چسبنده به محیط دیگر نفوذ می کند، خواهد شد.
مطالعه پارامتری برای اتصالات پله ای توسط پوژیلاژ1 و همکاران ]16[ 
انجام شده است ، پارامترهای هندسی، خواص مواد و حضور عیوب می توانند 
موجب  افزایش ضخامت چسب  بگذارند.  تأثیر  لمب  امواج  عبوری  بر طیف 
کاهش انتقال مد s0 می شود. حضور عیوب باعث افزایش کمینه طیف مدهای 

s1 می شود. s0 و مد  مد 
به  بردن  پی  برای  برشی  افقی  از مد موج   ]17[ لی کروم2 و کستینگز 
در  برشی لایه چسب  مدول های  است.  نموده  استفاده  وضعیت چسبندگی 
زمان پخت مختلف را می توان با مقادیر سرعت فاز مد برش افقی مشاهده 

نمود.
مافوق  امواج  از  استفاده  با  خود  تحقیق  در   ]18[ همکاران  و  دالتون3 
صفحات  بین  چسبی  اتصال  شکل  دو  اصلی  ابعاد  تعیین  به  لمب  صوت 
فلزی پرداخته اند. از داده های دامنه فرکانسی به عنوان ورودی شبکه عصبی 
مصنوعی، جهت آموزش و ایجاد ارتباط بین ویژگی ها در داده های ورودی با 
ابعاد اصلی اتصال استفاده می شود. استفاده از وزن های مناسب باعث فراهم 
بودن  آمیز  موفقیت  زیربنای  که  لمب  موج  سیگنال  در  ویژگی هایی  آمدن 

عملیات است، می گردد.
لمب  صوت  مافوق  امواج  از  جدید  کاربردی   ]19[ چالیس5  و  بورک4 
همراه با روش شبکه عصبی جهت تجزیه و تحلیل داده ها برای یک ارزیابی 
غیر مخرب از اندازه فیلت چسب در رأس یک اتصال آلومینیومی را تشریح 
برده  آنالیز فوریه سریع به حوزه فرکانس  امواج دریافتی به کمک  کرده اند. 
پایه ای ترین شکل شبکه های عصبی مصنوعی،  از  یکی  آن  از  و پس  شده 

یعنی شبکه خطی، جهت شناخت شعاع فیلت اتصال آموزش داده شده است.
عمیق  یادگیری  شبکه های  از  استفاده  با   ]20[ گپالاکرشنان  و  رایوتلا6 
برای تقریب عددی حل  مانند شبکه های عصبی کانولوشن و تکرار شونده 

1 Puthillath
2 Le Crom
3 Dalton
4 Bork
5 Challis
6 Rautela

و  بندی  طبقه  از  ترکیبی  استراتژی  یک  و  کردند  استفاده  معکوس  مسئله 
رگرسیون در یک محیط تحت نظارت برای شناسایی آسیب و ترکیب محلی 

ارائه کردند. 
روی  بر  اتصال چسبی  عیوب  تأثیر  بررسی  تحقیق  این  انجام  از  هدف 
یافتن  به عبارتی دیگر هدف  اتصال است.  این  از  امواج لمب در هنگام عبور 
شاخصی مناسب از سیگنال دریافتی با به کاربردن تنها یک حسگر است تا 
بتوان به کمک این شاخص ویژگی های عیوب موجود در چسب را استخراج 
نمود. برای این منظور ابتدا مدل سازی های عددی به صورت سه بعدی صورت 
خواهد پذیرفت و تغییرات پارامترهایی از قبیل اندازه ضخامت چسب، موقعیت 

و اندازه عیب دایره ای بررسی خواهد شد. 

پدیده دیسپرژن- 1- 1
و  فیزیکی  خواص  به  موج  انتشار  سرعت  سیال،  و  جامد  مواد  اکثر  در 
مکانیکی ماده مانند: چگالی ضریب الاستیک بستگی دارد. در فلزات سرعت 
موج مستقل از فرکانس است. در قطعاتی که از هندسه خاصی برخوردارند 
مانند ورق ها و پوسته ها سرعت انتشار تابعی از فرکانس و ضخامت است. در 
نتیجه امواج سینوسی باهم ترکیب می شوند و به صورت یک دسته موج در 
ماده حرکت می کنند. به این پدیده دیسپرژن می گویند. به قطعاتی که این 
امواج در آن منتشر می شوند محیط دیسپرسیو می گویند. سرعتی که دسته 
گروه  می کنند سرعت  حرکت  ماده  در  موج  بسته  به صورت  سینوسی  امواج 

می نامند و با cg نمایش داده می شود.
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که در روابط فوق داریم: ω فرکانس موج، d ضخامت ورق و f فرکانس 
مرکزی موج است.

مدل سازی عددی انتشار موج -  
تعیین فرکانس موج جهت انجام بازرسی- 1- 2

زمان  دارای  که  نمود  استفاده  مناسب  سیگنالی  از  باید  تحریک  برای 
از اثرات نامطلوب مربوط به  تحریک مناسب و پهنای باند مطلوب باشد تا 
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به سیگنال مطلوب  برای دستیابی  مقاله،  این  در  دیسپرژن جلوگیری شود. 
جهت فعال سازی امواج ورقی از سیگنال تون برست دریچه ای استفاده گردید. 
استفاده شده،  نرم افزاری  محیط  در  تولید سیگنال  برای  آن  از  که  رابطه ای 

عبارت است از:

(3)

(1) 
1

2 ( )
( . )

p
g p p

dC
C C C fd

d f d


 

  
 

 

(2) 
2p waveC  


   
 

 

 

(3)    1 2sin 2 1 cos
2

fA t ft t
N
           

 

 

(4) min

L

let
C

   

 

(5) min

2 L

let
C

   

 

(6) 
max

1
20

t
f

   

 

(7) min

20el 


 

 

(8) 
min

max20 20e

E

l
f

 


 

 

 

تعداد   N و  هرتز  برحسب  تحریک  میانی  فرکانس   f  ،)3( معادله  در 
سیکل های سیگنال تون برست است. تبدیل فوریه ی سریع سیگنال تولیدشده 
= N( در شکل 1 قابل مشاهده است. علاوه  به کمک معادله )3( به ازای ) 5 
گردیده،  تعیین  تحریک  فرکانس  اساس  بر  که  تحریک  میانی  فرکانس  بر 
تعداد سیکل های تون برست نیز از پارامترهای قابل تنظیم است که به طور 
مستقیم بر طول زمانی سیگنال و پهنای باند آن، اثرگذار است. به اینصورت 
باند  پهنای  برست،  تون  تحریک  سیگنال  سیکل های  تعداد  افزایش  با  که 
کاهش می یابد ولی طول زمانی سیگنال افزایش پیدا می کند. در این مساله از 
یک سیگنال تحریک 5 سیکلی مانند شکل 2 برای ایجاد امواج ورقی استفاده 

می شود. اگرچه کوچک شدن پهنای باند در اثر افزایش تعداد سیکل های تون 
برست ویژگی مثبتی برای انتشار موج و جلوگیری از دیسپرژن شدن است، اما 
افزایش مدت زمان تولید سیگنال باعث می شود که سیگنال تحریک درزمانی 
حسگرهای  توسط  است،  نشده  تولید  کامل  بسته  یک  به صورت  هنوز  که 
دیگر ثبت شود و این امر منجر به پیچیدگی در تحلیل شهودی انتشار موج 
می گردد؛ بنابراین انتخاب بهینه پارامترهای سیگنال تحریک بر مبنای یک 

مصالحه میان معیارهای طراحی صورت می گیرند.

مدل سازی المان محدود اتصال چسبی- 2- 2
در این مدل سازی دو ورق آلومینیومی و چسب میان آنها که اتصال لبه 
به لبه را تشکیل داده اند، مورد بررسی قرار گرفته است. این ساختار به صورت 
شماتیک در شکل 3 نشان داده شده است. در این شبیه سازی b برابر با 200 
میلی متر ، a برابر با 50 میلی متر و s برابر با 0/2 میلی متر در نظر گرفته شده 

است. خواص ورق آلومینیوم و چسب در جدول 1 آمده است.

پارامترهای شبیه سازی المان محدود- 3- 2
جهت شبیه سازی صحیح این اتصال در ابتدا باید تعدادی از پارامترهای 

 ۵تبدیل فوریه سریع سیگنال تحریک تون برست  :1 شکل 

Fig. 1. Fast Fourier transform of tone burst excitation signal 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. تبدیل فوریه سریع سیگنال تحریک تون برست ۵

Fig. 1. Fast Fourier transform of tone burst excitation signal 5
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 زماندامنه سیگنال در حوزه  :2 شکل

Fig. 2. Signal amplitude in the time domain 
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شکل 2. دامنه سیگنال در حوزه زمان

Fig. 2. Signal amplitude in the time domain

 

 
 سازیشماتیکی از تنظیمات ایجاد شده در شبیه :3 شکل

Fig. 3. Schematic of the settings created in the simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شماتیکی از تنظیمات ایجاد شده در شبیه سازی

Fig. 3. Schematic of the settings created in the simulation

جدول 1. خواص آلومینیوم و چسب به کاررفته در شبیه سازی المان محدود

Table 1. Properties of aluminum and adhesive used in finite element simulation

 

 سازی المان محدودکاررفته در شبیهخواص آلومینیوم و چسب به :1جدول 

Table 1. Properties of aluminum and adhesive used in finite element simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نسبت پواسون  مدول یانگ  چگالی جنس

 33/۲ ۰۲ ۰۰۲۲ آلومینیوم
 ۱۰/۲ 65/۰ ۰۰۲۱ چسب



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 2، سال 1401، صفحه 377 تا 390

38 

اساسی مورد بررسی قرار گیرند. در این بخش، دو ملاک اصلی المان محدود 
بیان می شوند، که دقت نتایج مدلسازی را تحت الشعاع قرار می دهند:

بازه زمانی- 1- 3- 2
روش حل ضمنی در بازه های زمانی خیلی کوچک، از زمان انتگرال گیری 
می کند. این عملگر فقط به صورت مشروط پایدار است. شرط پایداری، برابر 
بودن زمان عبور از کوچک ترین ابعاد اجزاء برای یک موج الاستیک در مدل 
به صورت  زمانی  بازه  این  محاسبه  برای  حل  روش  این  پیش فرض  است. 

خودکار چنین است:
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که lemin کوچک ترین المان در مدل و cl سرعت موج طولی است. این 
ارزیابی تقریبی است؛ بنابراین ارزیابی محافظه کارانه به صورت زیر است:
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اگرچه بازه زمانی محاسبه شده توسط روش حل صریح نتایج را حاصل 
بازه زمانی زیاد شود،  باید دو واقعیت در نظر گرفته شود. اگر  می کند، ولی 
ارتعاشات با فرکانسی زیاد قابل حل نیستند و عملیات حل ممکن است ناپایدار 
شود. در بازه زمانی کوتاه نیز محاسبات بیهوده زیادی انجام می شود. در مرجع 
]21[ قانون مناسب برای ارتباط بازه زمانی و حداکثر فرکانس مورد بررسی به 

این صورت پیشنهاد شده است:
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اندازه المان- 2- 3- 2
اندازه المان باید به گونه ای انتخاب شود که موج منتشرشده به دقت دیده 
شود. مرجع ]21[ تعداد المان به ازای هر طول موج را 20 عدد پیشنهاد کرده 
استفاده  المان  برای محاسبه ی طول   )7( معادله  از  درنهایت می توان  است. 

کرد:
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که le طول المان، λmin کوتاه ترین طول موج است. کوتاه ترین طول موج 
را می توان با سرعت موج برشی و حداکثر فرکانس تخمین زد که منجر به 

رابطه زیر می شود:
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که E مدول یانگ و ρ چگالی قطعه می باشد مقدار طول هر المان باید 
کمتر از 0/01 میلی متر در نظر گرفته شود.

تحریک و دریافت سیگنال- 4- 2
تون  تحریک  سیگنال  شد  اشاره  پیش  بخش های  در  که  گونه  همان 
برست 5 سیکلی است. تحریک با اعمال جابه جایی جزئی و با کمک معادله 
)3( به 8 گره موجود در یک راستا انجام پذیرفته است. همچنین همان گونه 
0s می باشد. جهت ایجاد  که مشخص گردید مد مناسب جهت بازرسی، مد 
0s جا بجایی در دو سمت صفحه و به شکل عکس هم در بالا و پایین  مد 
انتشار یابد. این مطالب در  صفحه اعمال شده تا تنها، مد متقارن در جسم 

شکل 4 نشان داده شده است.
سیگنال پس از عبور از چسب به کمک اندازه گیری جابه جایی در یک 
ند دریافت گردیده است. لازم به ذکر است که فاصله ندهای محرک و ند 

دریافت کننده سیگنال تا چسب یکسان می باشد.

تحلیل المان محدود نمونه سالم و معیوب- 5- 2
در این پژوهش چسب کامل با ابعاد 50 ×50 میلیمتر و در سه ضخامت 
در  مختلف  اندازه  سه  در  عیب  همچنین  است.  شده  مدل سازی  متفاوت 
معیوب  نمونه   81 و  سالم  نمونه  سه  درمجموع  که  ایجادشده  موقعیت  نه 
مدل سازی شده اند. مقادیر و تعداد متغیرها در این شبیه سازی به دلخواه و 
صرفاً جهت نشان دادن حساسیت سیگنال دریافتی به تغییر ضخامت چسب 
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و وجود عیب در موقعیت های مختلف چسب می باشد. این عیوب به صورت 
شماتیک در شکل 5 نشان داده شده است. اندازه های متغیر اشاره شده هر عیب 
مربوط به پارامترهای آنها هستند. مقادیر به صورت میلی متر می باشند که در 

جدول 2 نشان داده شده است.
در شکل 6 سه نمونه از سیگنال های دریافتی در سه مساحت متفاوت 

عیب  مساحت  تغییر  با  می شود  مشاهده  که  گونه  همان  نشان داده شده اند. 
سیگنال های دریافتی توسط حسگر نیز تغییر می کند.

در شکل 7 سه نمونه از سیگنال های دریافتی در سه ضخامت متفاوت 
با تغییر ضخامت چسب،  نشان داده شده اند. همان گونه که مشاهده می شود 

سیگنال های دریافتی توسط حسگر نیز تغییر می کند.

 

 

 ک آنجایی بر ورق آلومینیومی و تحریاعمال جابه :4 شکل

Fig. 4. Applying displacement on aluminum sheet and its excitation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. اعمال جابه جایی بر ورق آلومینیومی و تحریک آن

Fig. 4. Applying displacement on aluminum sheet and its excitation

جدول 2. پارامترهای به کاررفته شده در شبیه سازی

Table 2. Parameters used in simulation

 

 

 سازیکاررفته شده در شبیهپارامترهای به :2 جدول

Table 2. Parameters used in simulation 
 پارامتر حداقل  متوسط  حداکثر

 ضخامت چسب ۰/۲ 6/۲ ۰
 مساحت چسب 6 ۰۲ ۰6

 محور افقی 6/۰۰ ۰6 6/3۰
 محور عمودی 6/۰۰ ۰6 6/3۰

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماتیکی از عیوب ایجاد شده در چسب :۵ شکل

Fig. 5. Schematic of defects created in the adhesive 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. شماتیکی از عیوب ایجاد شده در چسب

Fig. 5. Schematic of defects created in the adhesive
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 ای با عیوبی در سه مساحت متفاوتنمودار شتاب برحسب زمان در قطعه :6 شکل

Fig. 6. Acceleration diagram in terms of time in a piece with defects in three different areas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمودار شتاب برحسب زمان در قطعه ای با عیوبی در سه مساحت متفاوت

Fig. 6. Acceleration diagram in terms of time in a piece with defects in three different areas

 
 ای بدون عیب در سه ضخامت چسب متفاوتنمودار شتاب برحسب زمان در قطعه :7 شکل

Fig. 7. Acceleration diagram in time on a defective piece in three different adhesive thicknesses 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار شتاب برحسب زمان در قطعه ای بدون عیب در سه ضخامت چسب متفاوت

Fig. 7. Acceleration diagram in time on a defective piece in three different adhesive thicknesses
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مدل سازی عددی انتشار موج- 3
روش ارزیابی فاصله توسعه ای روش یک روش قدرتمند از زیرمجموعه های 

روش های تابع ارزیابی مبتنی بر فاصله می باشد.
بهترین ویژگی باید دو شرط زیر را داشته باشد:

نزدیک  ممکن  تا حد  یکدیگر  به  )تصمیم(  طبقه  برای یک  آن  مقادیر 
باشند.

از  ممکن  حد  تا  )تصمیم(  متفاوت  دوطبقه  برای  آنها  مجموعه  مقادیر 
یکدیگر دور باشند.

و  ویژگی ها  مقادیر  از  میانگین گیری  نوعی  از  استفاده  با  روش  این  در 
فاصلة بین مراکز قرارگیری آنها در صفحه، به هر ویژگی یک امتیاز اختصاص 
داده می شود. درنتیجه هرچقدر امتیاز یک ویژگی بیشتر باشد یعنی مقادیر آن 
برای  و  از هم دورتر هستند  متفاوت،  برای سیگنال های دو کلاس  ویژگی 
آستانه،  حد  یک  قراردادن  با  سپس  می باشند.  نزدیک تر  هم  به  طبقه  یک 
ویژگی هایی که امتیازشان بالاتر از حد آستانه باشد، به عنوان ویژگی های برتر 

انتخاب می گردند.
در این مرحله شبیه سازی در 4 مرحله متفاوت و هر مرحله در سه کلاس 
ویژگی  یافتن  برای  است.  شده  انجام  است،  نمونه   27 دارای  هرکدام  که 
ما  عیب  موقعیت  و  عیب  مساحت  چسب،  ضخامت  ازنظر  تفکیک  جهت 
برای الگوریتم تعیین ویژگی میزان آستانه 0/95 را در نظر گرفته ایم، یعنی 
از مقدار  آنها بیشتر  امتیاز نرمال  ویژگی هایی قابل قبول می باشند که میزان 

0/95 است.
امتیاز  بیان شده  الگوریتم  و  بهبودیافته1  فاصله  تکامل  روش  به کمک 
ویژگی های معرفی شده استخراج گردیده و در جدول 3 نشان داده شده است.

1  Improved Distance Evolution (IDE)

استفاده از شبکه عصبی- 1- 3
طراحی و آموزش شبکه عصبی مراحل اصلی در فرآیند پایش سلامت 
عصبی  شبکه  از  استفاده  با  و  شده  هدایت  فراصوت  امواج  توسط  سازه ای 

مصنوعی را می توان در قالب موارد زیر به طور خلاصه بیان نمود ]22[:
پیشرفته  روش های  کمک  به  امواج  سیگنال های  از  ویژگی  استخراج 

پردازش سیگنال از جمله تبدیل موجک 
ایجاد اثر انگشت دیجیتال برای هر نوع از خرابی یا هر شدت از یک نوع 

خرابی )اثر منحصر به فرد هر خرابی روی امواج منتشره در سازه( 
کنار هم قراردادن داده های حاصل از مرحله قبل و ایجاد بانک اطلاعاتی 

از مشخصات خرابی
به  اطلاعاتی  بانک  رکوردهای  توسط  شبکه عصبی  آموزش  و  طراحی 

دست آمده در مرحله قبل
با  آن  مقایسه  عصبی،  شبکه  الگوریتم  از  دریافتی  داده های  استخراج 

داده های واقعی و تعیین بازدهی شبکه عصبی 
شبکه عصبی یک سیستم محاسباتی است که در حل مسائلی که روند 
تابع گرا ندارند مورداستفاده قرار می گیرد و مدل سازی را انجام می دهد. شبکه 
 70 ابتدا  پژوهش  این  در  دارد.  آموزش  به  نیاز  نتایج  تفسیر  از  قبل  عصبی 
درصد از داده ها برای مرحله آموزشی، 15 درصد آنها جهت اعتبارسنجی که 
داده هایی نامعلوم بوده و شبکه را در طی آموزش امتحان می کنند و 15 درصد 
نیز جهت محک که این داده ها نیز نامعلوم هستند ولی پس از آموزش شبکه 
آن را می آزمایند، انتخاب می کنیم. همچنین داده های آزمایش و اعتبارسنجی 
از بین مجموعه اصلی داده ها  به صورت تصادفی و به صورت کاملًا پراکنده 
انتخاب شده اند. در زمان آموزش که داده ها درون شبکه پردازش می شوند تا 
به لایه خروجی برسند. خطا یا اختلاف محاسبه شده بین داده ها در مرحله 

جدول 3. امتیاز نرمال ویژگی ها در حالت شبیه سازی

Table 3. Normal rating of properties in simulation mode
 سازیدر حالت شبیه هایژگیوامتیاز نرمال  :3جدول 

Table 3. Normal rating of properties in simulation mode 
 امتیاز نرمال شده ویژگی

99۰/۲ میانگین*  
 95۰/۲ ریشه میانگین مربعات*

985/۲ کشیدگی  
9۰۰/۲ انحراف معیار*  
95۰/۲ فاکتور کرست*  
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 خروجی 3ورودی و  ۵نود،  7لایه مخفی دارای شماتیک شبکه عصبی با یک :8 شکل

Fig. 8. Schematic of a neural network with a hidden layer with 7 nodes, 5 inputs and 3 outputs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. شماتیک شبکه عصبی با یک لایه مخفی دارای 7 نود، 5 ورودی و 3 خروجی

Fig. 8. Schematic of a neural network with a hidden layer with 7 nodes, 5 inputs and 3 outputs

برگشت پردازش شده و برای دقیق تر شدن وزن ها و بایاس های هر نورون 
به لایه قبلی پس رانده می شود. این عمل تا زمانی که شبکه همگرا شود و 
میزان مربع های خطا یا ریشه میانگین مربع خطاها در آن به حداقل برسد 
ادامه می یابد. هر زمان که خطا در پیش بینی شبکه به حداقل برسد وزن ها 
نیز  ثابت نگه داشته می شوند. همچنین توابع آموزشی مختلف و  بایاس ها  و 
تعداد لایه های میانی و نورون های آن ها می تواند بر بهبود شبکه عصبی مؤثر 
باشند. به همین دلیل توابع آموزشی مختلف با تعداد لایه های میانی و تعداد 

نورون های مختلف نیز مورد بررسی قرار گرفته اند.
در این بخش جهت تشخیص ضخامت چسب، مساحت عیب و موقعیت 
آن به کمک شبکه عصبی از الگوریتم تشخیص الگو نرم افزار متلب استفاده 
خواهیم نمود. در مسائل تشخیص الگو، ما به دنبال یک شبکه عصبی برای 
طبقه بندی ورودی به مجموعه ای از دسته بندی های هدف هستیم. به همین 
جهت از بهترین ویژگی به دست آمده در هر بخش به عنوان ورودی آن بخش 
استفاده شده تا بتوان بهترین تفکیک را به کمک شبکه عصبی پیاده سازی 

کرد.
4-نتایج شبکه عصبی برای امواج به دست آمده از شبیه سازی

بهترین ساختار شبکه عصبی در این تحقیق از یک لایه ورودی 5 نورون 
نورون   3 با  خروجی  یک لایه  و  میانی  نورون   7 با  میانی  یک لایه  ورودی، 
مقدار  با  خطا  دوم  توان  میانگین  روند  این  در  است  شده  تشکیل  خروجی 

0/0206 به دست آمده است.
داده های  مرحله  هر  در  مذکور،  روش  ارزیابی  جهت  مقاله،  این  در 
اندازه گیری که در روند تحلیل بکار می روند، 3 درصد خطای اتفاقی )مثبت 

و منفی( در داده های اندازه گیری درنظر گرفته می شود، هردو نمودار جهت 
محک بهتر در کنار هم رسم شده اند. شبکه عصبی آموزش داده شده در شکل 
نمودار سمت  و  اصلی  داده های  چپ،  نمودار سمت  است.  نشان داده شده   9

راست داده های همراه با خطای مصنوعی هستند. 
همان گونه که پیش ازاین نیز بیان گردید تعداد 81 نمونه برای آموزش 
می شود  مشاهده   9 شکل  در  که  همان طور  شده اند.  ساخته  عصبی  شبکه 
 0/2 گروه ضخامت  به  مربوط  که  نمونه   27 تعداد  از  خطا  بدون  حالت  در 
برای ضخامت 0/5  به درستی طبقه بندی شده اند.  میلی متر هستند 25 عدد 
میلی متر یک نمونه به اشتباه در ضخامت 1 میلیمتر و دو عدد در ضخامت 
0/2 طبقه بندی شده است. برای ضخامت 1 میلی متر همه نمونه ها به درستی 
طبقه بندی شده اند. در نهایت شبکه عصبی گروه های ضخامت 0/2، 0/5 و 
1 میلی متر را به ترتیب با 92/6، 88/9 و 100 درصد از یکدیگر طبقه بندی 

می کند.
بهترین ساختار شبکه عصبی برای تشخیص مساحت عیب از یک لایه 
ورودی 5 نورون ورودی، یک لایه میانی با 8 نورون میانی و یک لایه خروجی 
با 3 نورون خروجی تشکیل شده است در این روند میانگین توان دوم خطا 
با مقدار 0/035 به دست آمده است. محک شبکه  برای داده های بدون خطا 

عصبی آموزش داده شده با تابع trainbr در شکل 10 نشان داده شده است.
همان طور که در شکل 10 مشاهده می شود از تعداد 27 نمونه مربوط به 
هر گروه قطر 5، 10 و 15 میلی متر در حالت بدون خطا، همگی به درستی 

طبقه بندی شده اند.
استفاده  جداگانه  عصبی  شبکه  دو  از  عیب  موقعیت  تشخیص  برای 
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سازی )شکل سمت چپ( و با افزودن سه درصد خطای های شبیهبا داده مت چسبمیزان دقت شبکه در تشخیص صحیح ضخا :9 شکل
 سازی )شکل سمت راست( های شبیهتصادفی به داده

Fig. 9. Grid accuracy in accurately detecting adhesive thickness with simulation data (left Fig. ) and adding 3% 
random error to simulation data (right Fig. ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. میزان دقت شبکه در تشخیص صحیح ضخامت چسب با داده های شبیه سازی )شکل سمت چپ( و با افزودن سه درصد خطای 
تصادفی به داده های شبیه سازی )شکل سمت راست(

Fig. 9. Grid accuracy in accurately detecting adhesive thickness with simulation data (left Fig. ) and adding 
3% random error to simulation data (right Fig. )

 

سازی )شکل سمت چپ( و با افزودن سه درصد خطای های شبیهبا داده میزان دقت شبکه در تشخیص صحیح مساحت عیب :11 شکل
 )شکل سمت راست( سازیهای شبیهتصادفی به داده

Fig. 10. Network accuracy in correctly diagnosing the fault area with simulation data (left Fig. ) and adding three 
percent random error to the simulation data (right Fig. ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. میزان دقت شبکه در تشخیص صحیح مساحت عیب با داده های شبیه سازی )شکل سمت چپ( و با افزودن سه درصد خطای 
تصادفی به داده های شبیه سازی )شکل سمت راست(

Fig. 10. Network accuracy in correctly diagnosing the fault area with simulation data (left Fig. ) and adding 
three percent random error to the simulation data (right Fig. )
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جهت  دیگری  و  افقی  محور  در  موقعیت  تشخیص  جهت  یکی  می شود، 
تشخیص موقعیت در محور عمودی.

محک شبکه عصبی آموزش داده شده برای هر دو موقعیت محور افقی و 
محور عمودی با تابع trainbr در شکل های 11 و 12 نشان  داده  شده است.

جمع4بندی4و4نتیجه4گیری-44
در این مقاله، وجود عیب در یک اتصال چسبی میان دو ورق آلومینیومی 
فرض شد. سپس با استفاده از شبکه عصبی، امکان تشخیص موقعیت عیب 
در راستای محور افقی و محور عمودی و نیز ضخامت چسب مورد بررسی 
قرار گرفت. با استفاده از روش تکامل فاصله بهبودیافته ویژگی های میانگین، 
ریشه میانگین مربعات، کشیدگی و ... به منظور آموزش شبکه عصبی انتخاب 
شد. همچنین روش بهینه آموزش با آزمون وخطا تابع trainbr بدست آمد. 
در نرم افزار آباکوس1 مدل سه بعدی از دو ورق با مشخصاتی که پیشتر آمده، 
شبیه سازی و در 81 حالت مختلف عیوبی در چسب ایجاد شد. نتایج حاصل از 
این شبیه سازی ها تفاوت های معناداری داشتند که از داده های خام سنسور و 
تبدیل فوریه ی این داده ها، قابل تشخیص نبوده و برای دسته بندی خروجی ها 

1  Abaqus

نیاز به استفاده از شبکه عصبی دیده شد. پیاده سازی شبکه عصبی منجر به 
عملکردی بهینه در دسته بندی نمونه های شبیه سازی شده و تشخیص عیوب 
اندازه گیری که در  ارزیابی روش مذکور، در هر مرحله داده های  شد. جهت 
روند تحلیل بکار می روند با مقدار 3 درصد خطای تصادفی )مثبت و منفی( 
درنظر گرفته شد و همانطور که مشاهده گردید در هر قسمت با وجود اضافه 
شدن مقداری خطای مصنوعی، شبکه عصبی به درستی طبقه بندی را انجام 

داد.
تنها  که  کرد  اشاره  مورد  این  به  می توان  پژوهش  این  نوآوری های  از 
با استفاده از اطلاعات دریافتی از یک سنسور، چهار پارامتر مساحت عیب، 
عمودی  و  افقی  محورهای  راستای  در  عیب  موقعیت  و  چسب  ضخامت 
سهولت  ایجاد  بر  علاوه  روش،  این  می گردد.  محاسبه  هم زمان  به صورت 
بسیار کاهش  نیز  را  فعالیت  این  اتصالات چسبی، هزینه  پایش وضعیت  در 

می دهد.
روش  این  از  استفاده  امکان  پژوهش،  این  ادامه  در  می شود  پیشنهاد 
می توان  گردد. همچنین  بررسی  غیر همسانگرد  مواد  و  کامپوزیتی  مواد  در 
روش  عملکرد  در  را  ورق  دو  میان  اتصال  در  استفاده شده  چسب  تغییر  اثر 

پیشنهاد شده در این مقاله مورد بررسی قرارداد.

 

 

سازی )شکل سمت چپ( و با افزودن سه درصد های شبیهبا دادهافقی عیب میزان دقت شبکه در تشخیص صحیح تشخیص موقعیت  :11 شکل
 سازی )شکل سمت راست(ی شبیههاخطای تصادفی به داده

Fig. 11. Network accuracy in correctly detecting the horizontal position of the defect with the simulation data (left 
Fig. ) and adding three percent random error to the simulation data (right Fig. ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. میزان دقت شبکه در تشخیص صحیح تشخیص موقعیت افقی عیب با داده های شبیه سازی )شکل سمت چپ( و با افزودن سه 
درصد خطای تصادفی به داده های شبیه سازی )شکل سمت راست(

Fig. 11. Network accuracy in correctly detecting the horizontal position of the defect with the simulation 
data (left Fig. ) and adding three percent random error to the simulation data (right Fig. )
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خطای تصادفی به داده های شبیه سازی )شکل سمت راست(

Fig. 12. Network accuracy in correctly detecting the vertical position of the fault with simulation data (left 
Fig. ) and by adding 3% random error to the simulation data (right Fig. )
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