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  مقاله
  

روبات خوردگی در یک پروفیل مستطیلی با استفاده از  خودکاربازرسی 
 گر فراصوتی روبش

  نوريبهراد قاضی

کارشناس ارشد، مهندسی مکانیک طراحی 
کاربردي، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین 

  تهرانطوسی، 

  *فرهنگ هنرور
دانشگاه صنعتی استاد، مهندسی مکانیک، 

  خواجه نصیرالدین طوسی، تهران

   مهدي ضیغمی
ساخت و کانیک کارشناس ارشد، مهندسی م

صنعتی خواجه نصیرالدین  ، دانشگاهتولید
  طوسی، تهران

ghazinouribehrad@yahoo.com honarvar@kntu.ac.ir zeighami.me@gmail.com 
  

  10/10/1396تاریخ دریافت: 
  

  22/07/1397تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

گیرد. در تر، بازرسی از روي سطح بیرونی صورت میها، معمولا به دلیل دسترسی آساندر بازرسی فراصوتی پروفیل
دسترسی به  گیرند کهاي در کنار یکدیگر قرار میگونهضلعی به هاي با مقطع چندهاي فلزي، پروفیلاحداث پل

شود. در ها وجود ندارد و در نتیجه بازرسی خوردگی باید از روي سطح داخلی پروفیل انجام دیواره بیرونی پروفیل
، هادسترسی به سطح داخلی این پروفیلبه صورت دستی غیرممکن است. جهت  این حالت، بازرسی فراصوتی پروفیل

اي که درون خود آن تعبیه رانهروبات ساخته شده به وسیله پیشگر فراصوتی طراحی و ساخته شد. یک روبات روبش
شود. این می گیرياندازهموقعیت روبات همواره به کمک یک کدگذار  و کندشده است در طول پروفیل حرکت می

دهد. اطلاعات هاي پروفیل را مورد بازرسی قرار میها، کف و گوشهوري، دیوارهپروب غوطه 16به کمک  دستگاه
افزار فراصوتی پردازش و جهت ها به وسیله کارت فراصوتی سرعت بالا دریافت و در نرمدست آمده به کمک پروبهب

شوند. براي اطمینان از می شده و ذخیره نمایش داده Bتصاویر روبش  به صورت تخمین ضخامت دیواره پروفیل
متر مورد بازرسی قرار گرفت و کاهش میلی9/1ضخامت دیواره متر و با  7 طولحت عملکرد روبات، پروفیلی به ص

دست آمده پس از پردازش در قالب هنتایج بمتر در بخشی از کف پروفیل با موفقیت شناسایی شد. میلی 2/0ضخامت 
  .نیز قابل ارائه است Cنتایج روبش 

:   Cروبش سنجی، روبات، آزمون فراصوتی، ضخامت واژگان کليد

  . مقدمه1
عوامل تخریب  نیترمهمو  نیترجیراخوردگی یکی از 

تجهیزات فلزي صنعتی و شهري است که به عنوان یکی از 

. از آن جا که شودیمبارترین معضلات صنایع مطرح زیان
ي در جهان صنعتی امروز دارند، اگستردهفلزات مصارف 

ي تبدیل شده است که اطراف ما را احاطه ادهیپدخوردگی به 
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ي هالولهکرده؛ وسایل منزل، خودروها، تجهیزات صنعتی، 
ي هوایی و ... مورد حمله خوردگی قرار هاسازهنفت و گاز، 

ي مالی و بعضاً جانی فراوانی هاخسارتو این پدیده  رندیگیم
. در ایران طبق آمار منتشر شده توسط ]1[ شودیمرا موجب 

ي ناشی از نادیده گرفتن مقوله هانهیهزوزارت نفت، 
 داخلی کشور است درصد تولید ناخالص 5خوردگی، بالغ بر 

]2[.  
اگرچه بازرسی به صورت دستی، بخش عمده استفاده از 

ي اخیر به هاسال، اما در ردیگیمفراصوت در صنعت را در بر 
از قطعات  ترقیدقدلیل نیاز به اطلاعات با جزئیات بیشتر و 

افزایش  خودکارحساس در صنایع، استفاده از سیستم بازرسی 
یافته است. مخازن و خطوط لوله از جمله مواردي هستند که 

. ]3[بسیار پرکاربرد است  هاآندر  خودکاربازرسی فراصوتی 
ود خطاي سرعت و دقت بالاي این روش به دلیل عدم وج

انسانی و امکان بازرسی مناطق پرخطر و یا مناطقی که امکان 
دسترسی به آنها وجود ندارد علل اصلی افزایش استفاده از 
این روش براي بازرسی در صنایع هستند. به دلیل تنوع 

هاي بازرسی لوله، براي ساخت یک روبات بازرسی روبات
پیشینه طراحی و  پروفیلی با مقطع غیر مدور نیز باید در ابتدا

 اولین هاي پیمایش لوله بررسی شود. طرحساخت روبات
  1پرکینز توسط 1942 سال در لوله درون پیمایش براي روبات

 روي بر محافظ پوشش ایجاد آن وسیله به که شد ارائه
 این ترپیشرفته هاينمونه. ]4[ شدمی انجام لوله هايدیواره
 شدند ارائه و طراحی میلادي 70 و 60 هايدهه در روبات

گاري  یک واقع در و ابتدایی بسیار هاروبات این .]6،5[
 حمل خود با را دهیپوشش تجهیزات که بودند متحرك

 اولین. شدندمی کشیده لوله در کابل یک وسیله به و کردندمی
 شبیه بیشتر امروزي لوله پیمایش هايروبات به که طرحی

 .]7[ شد ارائه 1993 سال در همکاران و رومن توسط و بود
 خودکار دارچرخنخستین روبات بازرسی لوله که یک روبات 
توسط  1997ل براي بازرسی مجاري فاضلاب بود در سا

و  3هیروز 1999 در سال ]8[ و همکاران ساخته شد. 2ایلگ

شوندگی در  همکاران، طرح یک روبات با قابلیت جمع و باز
متر را مطرح کردند که اولین میلی 150تا  25محدوده قطر 

ي تک جزئی با قابلیت انطباق با دیواره هاروباتنمونه از 
 اقدام همکاران و نصیرایی 2006 سال . در]9[ داخلی لوله بود

 بازرسی براي که کردند 4کانتارو نام به جدید روبات ساخت به
 کاربرد پایین هزینه با و سریع صورتبه  شهري هايفاضلاب

 با انطباق قابلیت بودن آب ضد ضمن روبات این. ]10[ دارد
 2010 سال در .استا دار را متريسانتی 30 تا 20 هايلوله

 قابلیت برعلاوه که کردند طراحی را اتیروب همکاران و کوان
 از استفاده با هاچرخ کردن خلاص امکان بازشوندگی، و جمع
 امکان اضطراري شرایط در تا بود دارا را مکانیکی کلاچ یک

 .]11[ باشد مهیا خلاص صورت به لوله از روبات کردن خارج
بخش  4طور کلی از ي بازرسی خودکار فراصوتی بههادستگاه

اصلی سیستم حرکتی،  سیستم ارسال موج فراصوتی به داخل 
)، مولد موج و سیستم ذخیره، 5قطعه و دریافت آن (تراگذارها

  در. ]12[ شوندیمپردازش و نمایش اطلاعات تشکیل 
 يهاانواع روش ،6نکلیکتو يآقا توسط شده انجام قیتحق

 .]13[ اندشده یبررس لوله در یفراصوت خودکار یبازرس
 يمقطع برا نیکه ا شودیباعث م رهیمتقارن بودن مقطع دا

) یحجمو امواج  شده تی(امواج هدا یهر دو حالت بازرس
نتایج آزمون فراصوتی به سه  .باشد هامقطع گرید از ترمناسب

نمایش  C 9و روبش  B 8روبش  A 7روش اصلی روبش 
نتایج مربوط به یک نقطه در حال  A. روبش شوندیمداده 

بازرسی از قطعه را به صورت یک سیگنال زمانی نشان 
نمایی از مقطع مورد بازرسی را نمایش  B. روبش دهدیم
در مواردي که محیط مورد بازرسی وسیع  C. روبش دهدیم

است کاربرد دارد و نماي کلی درون قطعه را در قالب یک 
که با استفاده از آن تحلیل نتایج  کندیمبعدي ارائه  تصویر دو

  خواهد شد.  ترآسانبسیار 
به منظور شناسایی خوردگی در یک پروفیل با مقطع غیرمدور 

گر متر از جنس فولاد، یک روبات روبشمیلی 56به عرض 
فراصوتی در آزمایشگاه ارزیابی غیرمخرب دانشگاه خواجه 
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 نیا یاصل تیمزنصیرالدین طوسی طراحی و ساخته شد. 
 یبازرس امکان لوله، یبازرس يهابه روبات نسبت روبات
به صورت خودکار است. در حال حاضر روبات  رمدوریغ مقاطع

 يشعاع انحنا باشکل  یلیمستط لیپروف کی یقادر به بازرس
 قطعه ضیتعو با نیهمچن. است متفاوت يهاکف و گوشه

 ریپذامکان زین مشابه مقاطع یبازرس ها،پروب نگهدارنده
 16گیري از این روبات با حرکت درون پروفیل و بهره .است

سنجی از محل مورد بازرسی پروب فراصوتی به ضخامت
سنجی به روش بازتابی و با استفاده از آب پردازد. ضخامتمی

گیرد. وري) صورت میبه عنوان ماده واسط (سیستم غوطه
این مقاله در ابتدا به شرح مراحل طراحی روبات، 

پردازد. سپس به و ساخت روبات می روشیپي هاتیمحدود
منظور بالابردن دقت محاسبه ضخامت، سرعت دقیق صوت 

گیري تعیین شده و در در پروفیل به همراه عدم قطعیت اندازه
دست آمده از بازرسی کامل یک پروفیل ارائه هنهایت نتایج ب

   شود.می

  گرطراحی روبات روبش. 2
گر براي بازرسی خوردگی در پروفیلی این روبات روبش

 23ها تا ارتفاع طراحی شده است که بخش پایینی دیواره
نشان  1 شکلکه در متر در معرض خوردگی قرار دارند میلی

  داده شده است.

  
 )مترمیلیها به مقطع پروفیل مورد بازرسی (اندازه .1شکل 

خارجی آن به دلیل وجود جنس پروفیل از فولاد و سطح 
عرض خوردگی  روکش غیرقابل دسترسی است. بخش در م

 ها و کف پروفیل است. ها، گوشهشامل بخشی از دیواره
این روبات به کمک چهار چرخ درون پروفیل حرکت کرده و 

پردازد. نیروي ها میبه بازرسی از کف و بخشی از دیواره
کتریکی متصل به محرکه مورد نیاز به وسیله یک موتور ال

با توجه به محدودیت عرضی  شود.مین میأهاي جلو تچرخ
متر، امکان قرارگیري یک موتور بین دو میلی 50ابعاد در حد 

ي بین چرخ وجود ندارد. بنابراین باید موتور خارج از فاصله
له، موتوري با توان قرار گیرد. با توجه به شرایط مسأ هاچرخ

قفل و بدون ایجاد نویز مورد نیاز بود  ودبالا و ابعاد کم، غیر خ
مدل  10که ضدآب هم باشد. بدین منظور یک سروو موتور

R64-MX مورد استفاده قرار  11ساخت شرکت داینامیکسل
جز ه هاي مورد نظر براي روبات بگرفت که تمامی ویژگی
  ضدآب بودن را دارا بود. 

  مشخصات موتور داینامیکسل .1جدول 
  MX-64R مدل

  mm( 40×61×41ابعاد (
  V( 12ولتاژ (

  N.m(  6گشتاور (
  RPM( 63سرعت در حالت بدون بار(

 
دنده  ها به وسیله یک جعبهانتقال قدرت از موتور به چرخ

هاي مخروطی دندهو چرخ 1به  2الزاویه با نسبت تبدیل قائم
باشد و با گردش محور قفل نمی شود که خودانجام می

 خروجی، امکان گردش محور ورودي وجود دارد. غیر خود
قفل بودن گیربکس و موتور از آن جهت مهم است که اگر 

رو هبه هر دلیل روبات در میانه پروفیل با مشکل حرکتی روب
  پذیر باشد.شد بیرون کشیدن آن در حالت خاموش امکان

هاي مغناطیسی چرخبا توجه به فولادي بودن پروفیل، از 
 ها جلوگیري شود.استفاده شده است تا از لغزش چرخ

همچنین، با توجه به محدودیت ابعاد داخلی پروفیل، از 
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متر از نوع میلی 5رباهاي حلقوي بسیار قوي با ضخامت آهن
با قدرت میدان مغناطیسی نیم تسلا  12رباهاي نئودیمیومآهن

زنگ بگیر با ضخامت  استفاده شده است.  دو حلقه فولاد ضد
ربا تعبیه شده است که با متر در دو طرف آهنمیلی 3و  2

ها نیز به صورت توجه به انحناي کف پروفیل، این حلقه
دار (مخروط ناقص) و متناسب با شیب انحناي کف شیب

دار در اند. همچنین دو بازوي چرخپروفیل درنظر گرفته شده
عقب روبات براي تماس  دار درو دو بازوي چرخ 2 جلو  شکل

هاي با دیواره تعبیه شده است. به منظور حفظ فاصله از دیواره
اي بین دو بازو استفاده شده است. پروفیل نیز از فنرهاي زاویه

دلیل اصلی استفاده از این بازوها حفظ زاویه عمودي بین 
چه بیشتر  ها و سطح مورد روبش به منظور نفوذ هرپروب

  است. موج به داخل قطعه

  
 دار جلوي روباتبازوهاي چرخ. 2شکل 

اي براي از آنجا که موتور مورد استفاده ضدآب نیست محفظه
 ،هاي طراحی این محفظهآن طراحی و ساخته شد محدودیت

عبارتند از:   ،که باید تا حداکثر ارتفاع ممکن ضد آب باشد
امکان تبادل حرارت موتور، امکان دسترسی به کوپلینگ 
موتور و گیربکس، عدم برخورد با مکانیزم تماس با دیواره. 

 57آب کردن موتور تا ارتفاع  محفظه طراحی شده ضمن ضد
برابر ارتفاع مورد نیاز براي انجام بازرسی  متر (بیش از دومیلی

ل حرارت براي موتور را از وري) امکان تبادبه صورت غوطه
بر این دو تکه بودن محفظه، سازد. علاوهبالا فراهم می

سازد. لازم به ذکر پذیر میدسترسی به کوپلینگ را امکان

جز سوراخ اتصال  هاي این محفظه بهاست که تمامی سوراخ
موتور به گیربکس غیر راه به در هستند که سوراخ  13کوپلینگ

که در شکل  بندي شده کاسه نمد آبکوپلینگ نیز به وسیله 
  نشان داده شده است. 3

  
 محفظه ضدآب موتور .3شکل 

یند بازرسی و محدودیت ادلیل نیاز به خودکار بودن فره ب
مورد  14وريفضاي داخلی پروفیل، روش بازرسی غوطه

هاي بازرسی ترین روشاستفاده قرار گرفت که یکی از رایج
شود. در این روش آب به فراصوتی خودکار محسوب می

عنوان ماده واسط بین پروب و قطعه قرار دارد. براي بازرسی 
پروب استفاده  16موع از در مجقسمت پایینی این پروفیل، 

 4شده است؛ دو پروب براي بازرسی هر دیواره (مجموعا 
پروب)  2پروب) یک پروب براي بازرسی هر گوشه (مجموعا 

نشان   4که در شکل پروب براي بازرسی کف پروفیل  10و 
. استفاده از این تعداد پروب در مقطع مورد داده شده است

روبش به علت محدودیت فضا و افزایش سرعت بازرسی 
  است.

وري براي نفوذ بیشترین در بازرسی فراصوتی به روش غوطه
مقدار ممکن از موج به داخل قطعه، لازم است که پروب به 

  1طورکه در  شکل مورد بازرسی عمود باشد. همان سطح
هاي پروفیل منحنی شود، قسمت کف و گوشهمشاهده می
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تر دقیقشکل هستند و در نتیجه براي رسیدن به نتایج 
شد اي طراحی می، باید به گونه 5ها،  شکل نگهدارنده پروب

ها در راستاي شعاع انحناي قطعه قرار گیرند. مطابق  که پروب
دارنده دو پروب از چپ به راست به ترتیب قطعه نگه  5کل ش

پروب بازرسی کف، دو پروب بازرسی  10بازرسی دیواره، 
ها نشان داده دیواره دیگر و در نهایت دو پروب بازرسی گوشه

  شده است.

  
 ها در پروفیلجانمایی شماتیک پروب .4شکل 

  
 هاقطعات نگه دارنده پروب  .5شکل 

جهت اطلاع از شرایط پیشروي روبات در پروفیل، یک 
، که از IP67دوربین با استاندارد مقاومت در برابر آّب 

گیرد، در کوچک براي روشنایی بهره می LEDهاي لامپ
استفاده از   6جلوي روبات استفاده شده است. مطابق  شکل 

شده امکان بازرسی چشمی از بر مزیت ذکر دوربین علاوه
  سازد.درون پروفیل را نیز مهیا می

  
 تصویر حاصل از دوربین از داخل پروفیل مورد بازرسی .6شکل 

موتور داینامیکسل به کار رفته در روبات، خود داراي یک 
اما یک کدگذار مجزا  .جهت موقعیت سنجی است 15کدگذار

متر و استاندارد مقاومت در برابر آّب میلی 3/63 با قطر چرخ
IP67  براي تعیین موقعیت روبات در جلوي آن تعبیه شده

تا در صورت درجا زدن موتور به هر علت، موقعیت دقیق 
روبات دچار خطا نشود. کدگذار مورد استفاده به ازاي هر دور 

نتیجه با داشتن قطر  کند. درپالس تولید می 3600چرخش، 
زیر بدست رابطه  از ،푒 سنجیودر، دقت موقعیتچرخ انک

  آید:می

)1( 푒 =
휋푑
푀

=
63.3 × π

3600
= 0.05 mm 

تعداد پالس کدگذار  푀متر و قطر چرخ به میلی 푑که در آن 
براي حفظ شکل ظاهري روبات و  در هر دور چرخش است.

هاي درون آن یک درپوش براي همچنین محافظت از کابل
ابتدا جنس درنظر گرفته شده براي روبات طراحی شد. در 

دلیل پیچیدگی این قطعه، ه درپوش، ورق آلومینیومی بود. ب
قابل قبول آن بسیار سخت و با درصد خطاي غیرورقکاري 

بود. در نتیجه ساخت درپوش به وسیله پرینتر سه بعدي انجام 
این نشان داده شده است،  7طورکه در شکل همانشد. 

  شود.هاي روبات پیچ میه عبور سیمدرپوش از بالا به محفظ

  
 درپوش روبات .7شکل 

به دلیل تماس مداوم مجموعه با آب، تمامی قطعات اصلی از 
(نگیر مغناطیسی و ضدزنگ) و یا  304جنس استیل 
  هستند.  6063یا  7075آلومینیوم هاي 
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نحوه قرارگیري روبات طراحی شده در پروفیل   8در  شکل 
هاي کف و بازوها بر روي سطح پروفیل و منطبق شدن چرخ

  شود.مشاهده می

  
 روهگیري روبات در پروفیل از نماي روبجاي .8شکل 

  کارت و پروب فراصوتی. 1-2
وري و با هاي مورد استفاده در این روبات، از نوع غوطهپروب

نشان  9که در شکل  متر کابل متصل به پروب هستند 11
مگاهرتز با  15ها فرکانس مرکزي این پروب داده شده است.

متر میلی 25متر و ارتفاع بدنه فلزي آنها میلی 5/9قطر بدنه 
ها است. پیزوکامپوزیت 16ها پیزوکامپوزیتو جنس بلوره آن
هاي پیزوسرامیک هستند که در ماتریسی در حقیقت بلوره

بر امکان ایجاد پیزو کامپوزیت اند. علاوهپلیمري جاي گرفته
هاي مختلف مورد نیاز، بالا بودن کوپلینگ به شکل

ها ها علت اصلی برتري آنپیزوکامپوزیت 17الکترومکانیک
  . ]14[ نسبت به انواع دیگر پیزوها است

  
 ها روي روباتمونتاژ پروب .9شکل 

معمولاً داراي یک درگاه براي هاي رایج فراصوتی کارت
ارسال و دریافت اطلاعات و یک درگاه تنها براي دریافت 

پروب)،  16ها (اطلاعات هستند. با توجه به تعداد بالاي پروب
بار  16در این پروژه استفاده این روش نیازمند مجموعاً 

پیمایش طول پروفیل براي بازرسی کل آن بود که باعث 
رو از یک کارت شد. از اینرسی میبر شدن روند باززمان

USPC7100  ساخت کشور فرانسه استفاده شد. این کارت
هاي شود. از قابلیتمادربورد نصب می PCIبر روي شیار  

،  است 18مهم این کارت امکان استفاده از یک تسهیم کننده
شود و امکان ارسال و دریافت که جداگانه به کارت متصل می

  سازد.ا براي کارت فراهم میپروب ر 8اطلاعات به 
 8تایی از پروب به تسهیم کننده هشت 16به منظور اتصال 

مجموعه طراحی شده براي  10رله استفاده شد.  شکل 
دهد. به وسیله این مجموعه، رله را نشان می 8قرارگیري 

تایی تقسیم شدند که به وسیله ها به دو دسته هشتپروب
به محفظه متصل هستند و در هر نوبت روبش،  BNCدرگاه 

تایی به تسهیم کننده متصل است. در نتیجه یک دسته هشت
کل مقطع مورد نظر  ،با یک حرکت رفت و برگشت روبات

  پروب در برگشت). 8پروب در رفت و  8شود (روبش می

  
 کنندهها به تسهیممحفظه اتصال پروب .10شکل 

یابی و هاي بخش حرکتی، دوربین، موقعیتمجموعه سیم
هاي بازرسی روبات به وسیله یک لوله خرطومی به پروب
متر از روبات تا واحد کنترل کشیده شده است. به  10طول 

مین نیروي مورد نیاز براي حمل خرطومی در حرکت أمنظور ت
روبات درون پروفیل، یک مجموعه وینچ به همراه هرزگرد 

ي یک محفظه طراحی و ساخته شد. به کمک این بر رو
مجموعه، در هنگام بازگشت روبات از انتهاي پروفیل، 

شود.  خرطومی به صورت خودکار درون محفظه جمع می
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مجموعه نهایی واحد کنترل، محفظه وینچ و روبات   11شکل 
  دهد.گر را نشان میروبش

  
 مجموعه نهایی روبات، واحد کنترل و محفظه وینچ .11شکل 

  هاي تجربیآزمایش. 3
جنس پروفیل مورد بازرسی از فولاد است، درنتیجه سرعت 

باشد. از آنجا که براي  m/s  5900صوت در قطعه باید حدود 
محاسبه ضخامت قطعه، نیاز به سرعت دقیق صوت است در 

بار مورد  10نتیجه با استفاده از یک میکرومتر ضخامت آن 
 19گیري قرار گرفت. سپس به وسیله یک پروب تماسیاندازه

مگاهرتز، زمان رفت و برگشت موج در همان نقطه مطابق   10
شتن ضخامت و زمان پیمایش گیري شد. با دااندازه  2جدول 

  آن، سرعت موج در قطعه محاسبه شد.

  دست آمده از میکرومتر و پروب تماسیههاي بداده .2جدول 
شماره 
 آزمایش

L  
 )mmضخامت ( 

t  
 )sزمان رفت و برگشت ( 

1  64/2  87/0 
2 65/2 87/0 
3 65/2 86/0 
4 66/2 87/0 
5 64/2 86/0 
6 66/2 87/0 
7 64/2 87/0 
8 64/2 85/0 
9 66/2 86/0 
10 66/2 87/0 

 865/0 65/2 میانگین

  شود. محاسبه می 2سرعت صوت در قطعه به وسیله رابطه 

)2(  푣 =
2퐿
푡

 

و اصل عدم قطعیت، سرعت   2با استفاده از داده هاي  جدول 
سرعت محاسبه شده  3صوت در قطعه محاسبه شد. رابطه 

 دهد.را نشان می  1در  پیوست 

)3(  푣 = 6127.16 ± 20.17 m/s 

  افزارمحاسبه بازه زمانی قابل قبول در نرم. 1-3
حفظ شکل پاسخ هر اکوي  USPC7100از مزایاي کارت 

نقطه از اکوي دریافتی است.  500ارسالی با استفاده از تنها 
 500در نتیجه بازه زمانی تعریف شده در هر آزمایش به 

بازه زمانی  500/1شود و دقت در این حالت قسمت تقسیم می
براي دستگاه تعریف  µs 5طور مثال اگر بازه خواهد بود. به

خواهد بود. در بازرسی  µs 01/0گیري شود، دقت اندازه
درصد کاهش ضخامت  به  10پروفیل، شناسایی حداقل 

دست هنظر است. با توجه به سرعت ب عنوان دقت معیار مد
آمده در بخش قبل، یک بار ضخامت قطعه از  داخل به وسیله 

وري و بار دیگر از بیرون به وسیله پروب تماسی  پروب غوطه
 گیري شد که  دقت زمانی مورد نظر در این شرایطاندازه
µs06/0 نتیجه بازه زمانی  بود. در푇 :مورد نیاز برابر است با  

)4(  푇 = 푁Δ푡 = 500 × 0.06 = 30 µs 

دقت زمانی  Δ푡بازه زمانی و یک تعداد نقاط در  푁که در آن 
دلیل آنکه هوري، ببه روش غوطه در بازرسیمورد نظر است. 

برابر سرعت صوت  4سرعت صوت در قطعه فولادي تقریباً 
در آب است، لازم است که فاصله پروب تا سطح قطعه حداقل 
یک چهارم ضخامت قطعه باشد، تا بین هر دو اکوي سطح 

بر اساس آزمایشی  ي دیوار پشتی قطعه قرار گیرد.یک اکو
است.  µs 64/0که  انجام شد، فاصله دو اکوي دیوار پشتی 

در نتیجه در حداقل شرایط (ضخامت آب یک چهارم قطعه) 
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ترین بازه زمانی مورد کم µs 28/1دو برابر این زمان یعنی
نیاز براي مشاهده یک اکو از سطح و یک اکو از کف قطعه 

  µsو µs 28/1خواهد بود. در نتیجه انتخاب بازه زمانی بین 
  .آوردفراهم می را دقت کافی براي بازرسی  30

  بازرسی داخل پروفیل. 4
در نخستین آزمایش صورت گرفته، هدف دریافت تصاویر 

هاي مصنوعی از پروفیل و تشخیص محل عیب Aروبش 
ایجاد شده به کمک این تصاویر است. به این منظور عیوب 
مصنوعی در بخشی از کف پروفیل ایجاد شد و با استفاده از 

 12 شکلکه در  پروب، این بخش مورد روبش قرار گرفت. 8
  نشان داده شده است.

  
 یجاد شده در کف پروفیلعیوب مصنوعی ا .12شکل 

اکو دریافت شده از سطح پیش از رسیدن به عیب   13شکل 
اکوي دریافت شده در هنگام عبور از روي عیب   14و  شکل 

بر کاهش فاصله زمانی بین دو دهند که علاوهرا نشان می
  اکو، شکل اکوها نیز کاملاً تغییر کرده است. 

   
  اکوهاي دریافتی از سطح سالم. 13شکل 

  
 اکوهاي دریافتی از محل عیب. 14شکل 

ضخامت   13دست آمده از  شکل هبا توجه به اختلاف زمانی ب
 کف پروفیل برابر است با:

)5(  퐿 =  
(푇 − 푇 )

2
×

푐
10

=
(112.1− 105.8)

2

×
6127

10000
= 1.93 mm 

 푇و  푇کف پروفیل،  بخش سالم ضخامت 퐿که در آن 
سرعت موج طولی  푐هاي رسیدن دو اکوي متوالی و زمان

  14همچنین طبق  شکل . در ماده کف پروفیل است
 ضخامت بخش داراي عیب برابر است با:

)6(  퐿 =  
(푇′ − 푇′ )

2
×

푐
10

=
(108.7− 103)

2

×
6127

10000
= 1.75 mm 

퐿که در آن  و  ′푇ضخامت بخش معیوب کف پروفیل،   
푇′ در نتیجه  . هاي رسیدن دو اکوي متوالی استزمان

 قابل توسط روبات مترمیلی 2/0کاهش ضخامتی حدود 
  .خواهد بودتشخیص 

  Bروبش . 1-4
ترین روش بازرسی اولین و رایج Aاگرچه تصاویر روبش 

بر بودن، ها در کنار زمانفراصوتی هستند،  اما تحلیل نتایج آن
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۱۱ 

بر این، در بازرسی خودکار نیاز به افراد متخصص دارد. علاوه
ها از نقاط مختلف بسیار بالا است. اگرچه نرخ دریافت داده

نیز با تعریف  Aامکان نمایش نتایج به صورت روبش 
پذیر است، اما نمایش نتایج به مختلف امکانهاي گیت

 در اولویت قرار دارد. Bو  Cصورت تصاویر  روبش 
زمان ثابت،  هاي پالس در یکدر شرایط عادي تولیدکننده

کنند که این تعداد تعداد دفعات معینی تراگذار را تحریک می
شود. براي دریافت دستگاه تعریف میبراي   20PRFبا معیار 

) استفاده از این معیار C(و روبش  Bش تصاویر روب
صورت خودکار  پذیر نیست زیرا تعداد دفعات تحریک بهامکان

بسیار بالاتر از سرعت حرکت دستگاه است و در نتیجه هنگام 
عبور از روي هر نقطه، تراگذار چندین بار موج را ارسال و 

از   Aکند که باعث ایجاد چندین اکوي روبش دریافت می
کارگیري اکوهاي روبش هشود. درنتیجه هنگام بمییک نقطه 

A  براي تولید تصویر روبشB  از هر نقطه تعداد نامشخصی
اکو وجود دارد و از کنار هم قرار دادن این نقاط تصویر درستی 

 آید. دست نمیهب
براي تعیین  PRFجاي استفاده از ه براي حل این مشکل، ب

 شود. ده میزمان تحریک تراگذار از کدگذار استفا
متر، میلی 05/0اندازه هر  آنجاکه به ازاي پیشروي به از

بر کند، از پالس ارسالی علاوهکدگذار یک پالس ارسال می
کننده تراگذار  سنجی، براي فرمان دادن به تحریکموقعیت

گذار از سیستم حرکتی  شود. مستقل بودن کدنیز استفاده می
درجا زدن موتور، شود حتی در صورت همچنین سبب می

  اکوي تکراري از یک نقطه دریافت نشود.
هاي ناشی از حرکت روبات در هنگام حرکت با توجه به لرزش

درون پروفیل، مکان دسته اکوهاي نمایش داده شده از هر 
البته فاصله  .هاي اطراف متفاوت استنقطه نسبت به نقطه

 هر دو اکو از یکدیگر که نمایانگر ضخامت است تغییري
شود تا تشکیل تصاویر روبش کند، اما این اتفاق سبب مینمی
B هاي روبش که از کنار هم قرار دادن سیگنالA  حاصل
دچار مشکل شود. از طرفی به دلیل نیاز به مشاهده  ،شودمی

، پردازش اطلاعات بعد از 21اطلاعات به صورت بهنگام
پذیر نیست. براي حل این ها امکاندریافت مجموعه آن

شکل دو گیت مجزا بر روي دو اکو  پشت سر هم از دسته م
اي تنظیم گونهها بهاکوهاي دیوار پشتی تعریف شد. این گیت

شدند که انتهاي گیت بر روي انتهاي پیک دریافتی قرار گیرد. 
کند تا در صورت تغییر مکان افزار کمک میاین کار به نرم

نتیجه اکو در  اکو، گیت روي آن نیز تغییر موقعیت دهد و در
اختلاف زمانی دو  هیچ شرایطی از درون گیت خارج نشود. 

گیت تعریف شده، نمایانگر ضخامت قطعه خواهد بود که با 
در دست بودن سرعت صوت در قطعه این ضخامت قابل 

هاي کارت، محاسبه است. سپس به کمک بخش توسعه داده
 شودزمانی به صورت پشت سر هم رسم میاین اختلافات 

که نتیجه آن نمودار ضخامت مقطع مورد روبش است و در 
گیري شده با ضخامت صورت رسم اختلاف ضخامت اندازه

  15شود.  شکل حاصل می Bقطعه سالم، تصویر روبش 
دست آمده از مقطعی که عیوب مصنوعی هب Bتصویر روبش 

 دهد. در آن ایجاد شده است را نمایش می
متر نماینگر سطحی است میلی 9/1 خط منطبق بر ضخامت

کند و سطح منطبق بر که روبات بر روي آن حرکت می
ضخامت صفر نشانگر دیوار پشتی است که در برخی مناطق 

  با کاهش ضخامت مواجه بوده است.

  
 دریافتی از کف پروفیل Bتصویر روبش  .15شکل 

  Cروبش . 2-4
که حرکت روبات درون پروفیل در راستاي یک محور  آنجا از

شود، امکان استفاده از الگوریتم رایج براي تبدیل انجام می
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۱۲ 

نتیجه در اثر حرکت  در .نیست Cبه روبش  Aتصاویر روبش 
پروب در راستاي طول پروفیل، هر پروب یک تصویر روبش 

B  کند و از کنار هم قرار گرفتن تصاویر روبش را ثبت می
B ، تصویر روبشC شود. براي تولید این تصویر، حاصل می

پروب مطابق با توضیحات بخش  16در ابتدا تنظیمات تمامی 
ها سطحی به اندازه یک از پروب صورت گرفت و هر 1-4

قطر پیزو را روبش کرد. از کنار هم قرار دادن این نتایج، 
دست آمد. مطابق  هکل مقطع مورد روبش ب Cتصویر روبش 

ها با اختلاف زمانی به یک مقطع از پروفیل پروب 16شکل 
رسند و در صورت کنار هم قرار دادن نتایج بدون در نظر می

 دست نخواهد آمد. هگرفتن این بازه زمانی تصویر صحیحی ب

  
 هاي بازرسی کف پروفیلچیدمان پروب .16شکل 

ها با توجه به پروببراي حل این مشکل، فاصله زمانی بین 
فاصله مرکز تا مرکز هر دو پروب مجاور و همچنین سرعت 
حرکت روبات محاسبه شد تا در نمایش تصاویر این فاصله 
زمانی اعمال شود و تصویر حقیقی روبش شده از پروفیل 

  دست آید.هب
متر و میلی 601/40همچنین طول قوس کف پروفیل برابر 

نتیجه براي هر پروب منطقه  رعدد است. د 10ها تعداد پروب
  مورد بازرسی برابر است با:

)7(  퐿 =
퐿
푁

=
40.601

10
= 4.06 mm 

ي پوشش داده شده توسط هر طول منطقه 퐿که درآن 
است.  تعداد پروب 푁و  پروفیلطول قوس کف  퐿 ،پروب

  ها نیز عبارتست از:پوشانی پروبهم

)8(  퐿 =
퐷 − 퐿
퐷

=
6 − 4.06

6
= 32% 

قطر هر پروب  퐷ها و طول همپوشانی پروب 퐿که در آن 
بر بالا بردن دقت شناسایی عیوب علاوه پوشانیاین هماست. 

کمک  نیز دست آمدههب Cبه پیوستگی تصاویر روبش 
  کند.می

 گیرينتیجه. 5

ها با مقاطع غیردایروي، به منظور بازرسی خوردگی در پروفیل
هاي در نهایت طی بازرسی روباتی طراحی و ساخته شد که

  دست آمد:هانجام شده توسط این روبات نتایج زیر ب
  زمان و کارت هشت پروب به صورت هم 16استفاده از

کاناله سبب کاهش زمان بازرسی پروفیل شد. همچنین 
ها، احتمال عدم پوشانی مقطع پروبدلیل همهب

 شناسایی عیوب به حداقل رسید.

 لکترومکانیکی و فراصوتی هاي اسازي بخشیکپارچه
دلیل هماهنگی سرعت روبات با سرعت هباعث شد تا ب
ها، از گرفتن داده اضافی و امکان ایجاد دریافت داده

 خطا در موقعیت عیب جلوگیري شود.

 درصدي هر پروب با  32پوشانی با لحاظ کردن هم
دست هکف پروفیل ب Cپروب مجاورش، تصویر روبش 

در این تصویر،  شود.مشاهده می 17شکل آمد که در 
شده در کف  موقعیت و اندازه عیوب مصنوعی ایجاد

 پروفیل به خوبی قابل مشاهده است.

 دست آمده از تصاویر روبش هاز مقایسه نتایج بC  با
گیري شده روي قطعات، فاصله طولی عیوب ابعاد اندازه
درصد محاسبه شد. دلیل پایین بودن  2/0با خطاي 

دقت بالاي انکودر و استفاده از پالس انکودر درصد خطا، 
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۱۳ 

گیري عمق است. همچنین اندازه PRFبه عنوان معیار 
 متر محاسبه شد.میلی 1/0عیوب با دقت 

  باتوجه به آنکه این روبات نمونه مشابهی ندارد صحت
پذیر سنجی عملکرد آن تنها با بررسی استاندارد امکان

، کاهش 4 دست آمده در بخشاست. طبق نتایج به
متر توسط روبات شناسایی شد. با میلی 2/0ضخامت 

متر براي میلی 9/1درنظر گرفتن ضخامت متوسط 
 درصد است. 10گیري پروفیل، دقت اندازه
 API579-ASME/1 codeطبق استاندارد 

میزان خوردگی قابل قبول در لوله، وابسته به بار  ]15[
  DNV داخلی و خارجی آن است و طبق استاندارد

هاي دریایی میزان خوردگی مورد قبول براي سازه ]16[
درصد تخمین زده شده است. در نتیجه اگرچه  20تا 

میزان خوردگی مورد قبول براي پروفیل با توجه به 
توان گفت که شناسایی کاربرد آن متفاوت است، می

هاي با ضخامت متر براي پروفیلمیلی 2/0خوردگی 
متر، دقت قابل قبولی تلقی میلی 2دیواره بیش از 

 شود.می

 
دریافتی از عیوب ایجاد شده در کف  Cتصویر روبش  .17شکل 

 پروفیل
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۱۴ 

  پیوست. 6
مدل خطا  ایجاد مدل خطاي محاسبه سرعت صوت در قطعه

شود. گیري و منابع خطا تعیین میبر اساس رابطه اصلی اندازه
نسبت به پارامترهاي  9براي تعیین مدل خطا باید از رابطه 

 .]17[ ها را با هم جمع کردمنابع خطا مشتق گرفته و آن

 )9( 푣 = 푓(푡, 퐿) 
 

)10(  ε =
∂푣
∂푡 ε +

∂푣
∂퐿 ε

= a ε + a ε  

  .است iضریب حساسیت منبع خطاي  a ،10در رابطه 
  به کمک اصل عدم قطعیت خواهیم داشت:

 11مطابق با رابطه  vگیري سرعت عدم قطعیت در اندازه
 .]18[ است

)11(  
u
= t , [(a u )
+ (a u ) ] /             (95%) 

u  ،11 رابطهدر   , a , t به ترتیب ضریب توزیع  ,
است.  iآماري، ضریب حساسیت و عدم قطعیت منبع خطاي 

ν  درجه آزادي است که با توجه به تعداد دفعات آزمایش
گیري براي تکرار اندازه 10شود. درجه آزادي مشخص می
t و در نتیجه ضریب توزیع 9متغیرها برابر   262/2برابر  ,

 .خواهد بود
گیري به دو قسمت سیستماتیک و تصادفی عدم قطعیت اندازه

هاي ه روششود. عدم قطعیت تصادفی به وسیلتقسیم می
شوند. خطاهاي سیستماتیک توسط سازنده آماري محاسبه می

شوند. عدم قطعیت گیري تعیین میهاي اندازهدستگاه

برابر نصف خطاي سیستماتیک  %95سیستماتیک با احتمال 
  شود.در نظر گرفته می

تکرار براي  30ها از به دلیل کمتر بودن تعداد تکرار
ت اندازه محدود و توزیع استیودنهاي آماري از آمار محاسبه

  .]18[ شودتی استفاده می
براي محاسبه عدم قطعیت یک منبع خطا از جذر مجذور عدم 

یک و تصادفی آن منبع خطا به صورت هاي سیستماتقطعیت
 .شوداستفاده می 13و  12روابط 

)12(  u = u , + u ,  

 

)13(  u = u , + u ,  

 15و  14توسط روابط  %95عدم قطعیت تصادفی با احتمال 
 شود.محاسبه می

)14(  u , = S ̅ 
 

)15(  U , = S ̅ 

S  15و  14در روابط   iانحراف معیار مقادیر منبع خطاي  ̅
 شود.محاسبه می 16است و از رابطه 

)16(  S ̅ =
S
√N

 

گیري تعداد تکرار اندازه Nانحراف معیار و  S، 16در رابطه 
براي منبع خطا است. عدم قطعیت تصادفی منابع خطا و عدم 

نمایش  3گیري در  جدول قطعیت سیستماتیک وسایل اندازه
داده شده است.

  نتایج محاسبات عدم قطعیت براي ضخامت و زمان .3جدول 
 u  S ̅     u  푢  a  

L (mm)  0.005 0.002981  0.006743 0.008395 2.312139 
t (s) 0.005 0.002236 0.005057  0.007112 -0.76864 
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۱۵ 

با جایگذاري میانگین زمان  vمیانگین سرعت صوت در قطعه 
 m/s   16/6127برابر با 2دست آمده از جدول هو ضخامت ب

عدم قطعیت  3دست آمده در جدول هاست و طبق نتایج ب
  خواهد بود. m/s 17/20برابر با  uسرعت 
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