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  چكيده
جهت . در اين پژوهش به بررسي امكان كنترل ابعادي اتوماتيك قطعات متقارن با راديوگرافي و پردازش تصوير پرداخته شده است

شود و از حساسيت بسيار  عدد در سال توليد مي 200000اي صورت پذيرفته كه در تيراژ  روي قطعه ها بررسي، پژوهشكردن   كاربردي
   .ي خود برخوردار است بالايي در مجموعه

هاي مناسبي براي  تله ي با تعبيهاي  ي ارتعاشي كاسه تغذيه كننده ،ي اتوماتيك قطعات تغذيه اتوماسيون فرايند كنترل ابعادي براي به منظور
دهي  هاي آزادكننده، انتقال قطعات جهت همچنين مكانيزم. است شدهكننده طراحي  دهي مطلوب قطعات در مسير خروجي تغذيه جهت

 طراحي يكديگردر ادغام  باگيري شده به سمت مكانيزم جداساز  ي اندازه تك به قسمت تصويربرداري و خروج قطعه شده به صورت تك
  . كند ل اصلاح و معيوب از هم جدا ميي سالم، قاب قطعات را در سه دستهطراحي شده كه نيز  ي مكانيزم جداساز .شده است

كه مبتني بر روش مونته  MCNPXافزار  سازي اين تصاوير توسط نرم براي بررسي اثر عوامل مختلف روي تصوير راديوگرافي، از شبيه
ي موجود توسط دستگاه ماموگرافي ديجيتال مركز  ، از قطعهسازي افزار شبيه ييد عملكرد نرمبراي تا. ، استفاده شده استباشد ميكارلو 

متغيرهاي منبع، جسم، سازي  مدلشرايط تصويربرداري و  سازي كامل پيادهبا . راديوگرافي جم اصفهان تصاوير راديوگرافي تهيه شده است
ها  بين آن اند كه تطابق بسيار خوب سازي شده تصاوير گرفته شده شبيه ،MCNPXافزار  در نرم دستگاه ماموگرافي چيدمان و آشكارساز

و نوع آشكارساز روي وضوح و دقت تصوير،  ، نوع منبعي كانوني ي نقطه همچنين با بررسي اثر اندازه. است  تاييد شدهبررسي و 
  .اند متري معرفي شده ميلي 01/0هاي لازم براي دسترسي به دقت كنترل ابعادي  حداقل

مقدار شيب عبور از صفر نمودار مشتق دوم  .تعريف شده است بعدي دو گوسي تابع لاپلاسينبه كمك  هاي تصوير  الگوريتم شناسايي لبه
،  انرژي الكترون منبع مانندمتغيرهاي موثر در تصوير قطعه  معرفي شده و هر سطر از تصوير به عنوان معياري براي قدرت شناسايي لبه

ي نمونه و  قطعهها براي  ي آن دار بهينهسازي شده است و مق ي كانوني مولد اشعه ايكس و فيلترهاي ثانويه شبيه ي محور قطعه تا نقطه فاصله
عيوب  مركزي و بيضوي بودن سطوح به همراه تشخيص عيوب هندسي عدم هم جهت. آمده است به دست براي اولين بار در اين پژوهش،

ي تصوير  و مقايسه ها در هر مقطع ، تعيين ضخامت ديوارهها بر مبناي شناسايي محل لبه الگوريتمي ساختاري مانند ترك، حفره و ناخالصي،
  .تاييد شده است بررسي هايي كه از قطعه به دست آمده است، معرفي شده و عملكرد آن شده براي اندازه گرفته شده با تصوير ذخيره

بررسي شده و روي تصاوير تهيه شده از قطعه عملكردآن سازي شده است و  پياده Labview افزار صنعتي  ها در نرم تشخيص لبهالگوريتم 
با وجود اينكه تصوير قطعه در آشكارساز . از تصوير استخراج شده است اي اي و زاويه قطعه پس از اعمال ضرايب اصلاح استوانههاي  اندازه

متر  ميلي 03/0افزار به  سازي شده در نرم هاي محاسبه شده توسط الگوريتم پياده دقت اندازه ،پيكسلي برخوردار بود 528×422تنها از دقتي 
در صورت استفاده از مولد اشعه ميليمتر است  01/0گيري با دقت  هدف پژوهش كه اندازهدسترسي به نشان داده شده كه . رسيده است

ي داخلي  ي زاويه ي پردازش تصوير در محاسبه دقت خروجي برنامه. شود بالاتر، به راحتي محقق مي ي تصاوير با دقت ايكس مناسب و تهيه
اند نيز كمتر  سازي شده شبيهها،  ي پيشنهاد شده براي منبع و فاصله و شرايط بهينهپيكسلي  3328×4096 قطعه از تصاويري كه با آشكارساز 

ي وسيعي از قطعات صنعتي را پوشش  ها محدوده اين دقت .استبه دست آمده متر  ميلي 005/0ي قطرها كمتر از  درجه و در محاسبه 1/0از 
همچنين  .كند پذير مي دهد، كه اتوماسيون فرآيند كنترل ابعادي قطعات متقارن، با استفاده از راديوگرافي و پردازش تصوير را امكان مي

  .ديگر را فراهم كرده استبراي قطعات ده قابليت استفاسازي معرفي شده در اين پژوهش  معيار بهينه
  ايكس، پردازش تصوير، قدرت لبه  ، مولد اشعهMCNPX، سازي تصوير كنترل ابعادي، اتوماسيون، راديوگرافي، شبيه: كلمات كليدي



 

 

  

   :فصل اول 1
  مقدمه

  پيشگفتار  -1-1
اتوماسيون و ابزارهاي پيشرفته ساخت و بازرسي و همچنين توليد امروزه با توجه به پيشرفت هاي حاصل در صنعت 

قطعات با دقت هاي بيشتر و ابعاد كوچك تر نياز به استفاده از روش هاي اندازه گيري مختلف براي كنترل ابعاد 
هزينه هاي بعدي مانند ل شده و استاندارد، در صورت داشتن قطعات كنتر. قطعات ساخته شده احساس مي شود

ي كنترل كيفي، خدمات پس از فروش و ضمانت هاي بعدي به دليل استفاده از قطعات سالم و در محدوده  نههزي
هاي دروني  همچنين اگر قطعات داراي عيوبي چون خلل و فرج يا ترك و يا حفره. يابد استاندارد به شدت كاهش مي

اند از درجه اهميت  اگر قطعاتي كه ساخته شده. هاي معمول وجود ندارد ها با روش باشند امكان رديابي و تشخيص آن
بالايي برخوردار باشند و نياز به كنترل ابعادي و كنترل عيوب آن ها حتي پس از ساخت نيز احساس شود يا امكان 

هاي بالايي باشد  ي بالا در حين ساخت مقدور نباشد يا مستلزم هزينه كنترل دقيق فرآيند ساخت براي رسيدن به بازده
  :ي مناسبي نخواهد داشت هاي اندازه گيري متداول در موارد زير بازده ه از روشاستفاد

  تيراژ قطعات زياد باشد -
  ابعاد قطعات كوچك باشد -
  گيري معمول باشند قطعات داراي زوايايي با اندازه هاي كوچك و دور از دسترس وسايل اندازه -
  گيري زياد و زمان بر باشد تعداد بعدهاي اندازه -
  دقت قطعات بالا باشد -
  ها در قطعه بالا باشد امكان وجود ترك و عيوب مختلف و اثرات ناشي از آن -

در صورت واقع شدن موارد فوق، اندازه گيري و كنترل ابعادي قطعات توسط اپراتور با توجه به تيراژ بالا، كوچكي 
  .نيز قابل تشخيص نيستندقطعات و ابعاد داخلي، كاري سخت و پرهزينه خواهد شد ضمن آنكه عيوب 
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  هاي موجود راه  -1-2

  :اند زير را توسعه داده هاي مهندسان براي رفع نياز كنترل ابعادي روش

  )Air Comparator(مقايسه گر بادي -1-2-1
. گردد به ميزان تغييرات فاصله سطح تا نازل باز مي  اين روش مستقيماً به تغييرات فشار و دبي جريان هوا نسبتاساس 

  .گيرند بادي با دو روش فشاري و جرياني مورد استفاده قرار مي گرهاي مقايسهبراين اساس 
  :استفاده از اين روش مزاياي زير را دارد

  (Non-contact Inspection)گيري بدون تماس  اندازه •
  )(High Magnificationدقت و بزرگنمايي بالا  •
 Self-cleaning)(تميز كاري اتوماتيك سطح  •
  )(Long Lifeعمر طولاني  •
  )(Multiple Inspectionsگيري مركب  اندازه •
  (Interchangeable Tooling)يض قابل تعو  حسگر •
 بسيار مطلوب رييپذ ريري و تكثيپذ تكرار •

  :رو هستيم مانند  هايي روبه در اين روش با وجود مزايايي كه نام برده شد بازهم با محدوديت

 قيمت بالاي المان هاي اندازه گيري  •
 محدوده پايين اندازه گيري  •
 محدوديت ساخت المان هاي اندازه گيري  •
 حساسيت به صافي سطح •
 نياز به مسترهاي گران قيمت •
هاي  صورت وجود سوراخ ها و قطرهاي خارجي و يا مخروطهاي داخلي و خارجي در طول •

دچار ناتواني ميلي متر اين روش  1تر از  متر دچار محدوديت و در طول هاي كم ميلي 5تر از  كم
  .شود مي

  )Image Processing(پردازش تصوير -2- 1-2
با . كنند ها را استخراج مي هاي ابعادي آن مرئي از قطعات، اندازهدر محدوده نور در اين روش با عكس برداري 

با پردازش تصوير پيدا كرد ولي از آنجا كه نور مرئي قادر به عبور  ،توان ابعاد خارجي قطعه را استفاده از اين روش مي
  .گيري كرد توان ابعاد داخلي قطعه را اندازه از قطعه و نفوذ در آن نيست با اين روش نمي

  سنسورهاي فاصله سنج ليزري -1-2-3
گيري  زتابي قابل اندازهرو با استفاده از پرتوي با در اين سنسورها فاصله پرتوي ليزر خروجي از سنسور تا مانع روبه

گيري ابعاد داخلي قطعه از دسترس  گيري كرد ولي اندازه توان با اين سنسورها ابعاد خارجي قطعه را اندازه است و مي
 .اين سنسورها خارج است

بيروني گيري ابعاد  گيري ابعاد داخلي، تنها براي اندازه استفاده از اين سنسورها به دليل عدم توانايي ذاتي در اندازه
  .قطعه كاربرد دارد
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  سنسور التراسونيك -1-2-4

كنند كه با توجه به سرعت صوت در  استفاده مي MHz 25-0.1در اين سنسورها از امواج صوتي با فركانسي حدود 
با برخورد موج التراسونيك با جسم و . خواهند داشت mm 10-0.1طول موجي برابر با  m/s 6000-1000جامدات 

 4ي مورد نظر ما  شود كه براي مثال در قطعه ي سنسور ايجاد مي هايي در گيرنده جسم پيك همچنين خروج آن از
 . توان قطر خارجي و داخلي قطعه را محاسبه كرد پيك خواهيم داشت كه با داشتن سرعت صوت در قطعه و هوا مي

ايق صوتي محسوب ي چون دما، رطوبت وچگالي است و هوا نوعي علالبته چون سرعت صوت در هوا تابع عوام
و همچنين  صورت بگيرد شرايط كنترل شدهها بايستي در  گيري ها، اين اندازه گيري شود براي دقيق بودن اندازه مي

استفاده از اين روش به دليل  بوده وبيشتر است  mm 0.5كه معمولا ها  گيري طول موج اين امواج از دقت اندازه
  .شود پيشنهاد نمي گيري و كاهش در دقت اندازه محيطيها از شرايط  گيري تاثيرپذيري اندازه

 راديوگرافي -1-2-5
بازرسي و تست غير مخرب با استفاده از راديوگرافي از همان ابتداي كشف اشعه ايكس توسط كنراد رنتگن در سال 

رطرف براي بهمچنين . شد مورد توجه و استفاده قرار گرفته است 1901كه منجر به دريافت جايزه نوبل سال  1985
توسعه داده ) راديوگرافي(يابي، روش اسكن اشعه ايكس  كردن موانع فوق و يكپارچه كردن كنترل ابعادي و عيب

  :شده است، كه مزاياي زير را به همراه دارد
 داخلي و خارجي قطعه وجوهكليه  مشاهدهامكان  •
 ر ممكن استهاي معمول غي ه با روشك...) ترك، حفره و (عيوب داخلي  امكان نمايش همزمان •
 با همان سيستم گيري قطعات مختلف پذيري در اندازه انعطاف •

هر . به اين صورت است كه بخشي از طيف اشعه ايكس با عبور از ماده جذب مي شود   x-rayمبناي تشكيل تصوير  
باشد، ميزان اشعه اي كه اشعه بايد از آن عبور كند به دليل چگالي ماده يا طول پيموده شده در ماده بيشتر  چه ماده

كند كه تصويري در طيف  كند با يك آشكارساز برخورد مي اي كه از ماده عبور مي اشعه. شود جذب شده بيشتر مي
اند در تصوير به  تري در مسير اشعه داشته تر يا طول بيش هايي كه چگالي بيش دهد، قسمت خاكستري تشكيل مي

   .در تصوير پديدار خواهند شد  ت به صورت نقاط روشنشوند و در غير اين صور تر ظاهر مي صورت تيره
. ي جزييات مطلوب از جسم مورد نظر است دستيابي به بهترين تصوير براي مشاهدهموضوع اصلي در راديوگرافي 

علاوه بر . گرافي بايد تصاويري با بالاترين نسبت سيگنال به نويز را در زمان كوتاهي فراهم كند بنابراين سيستم راديو
هاي مدرن بازرسي بايد توانايي انجام فرايندها به طور كاملا اتوماتيك و با قدرت و قابليت اعتماد بالا را  اين سيستم
  .دارا باشند

ي آشكارساز  بازرسي توسط اشعه ايكس روشي است كه در آن تصويري دو بعدي از جسم سه بعدي روي صفحه
توان ابعاد  پس مي. شود جسم در تصوير ايجاد شده نيز منتقل مي شود و بنابراين جزييات داخلي و خارجي تشكيل مي

 .داخلي را چون ابعاد خارجي قطعه مورد بررسي قرار داد
را در ها  اين سيستماستفاده از ترين عيب روش راديوگرافي است كه  ي اوليه بالا و نياز به تدابير ايمني اصلي هزينه

  .كند ميپذير  توجيهصنايع نظامي و بسيار حساس 
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 تعريف دقيق مساله و فرضيات و مرحله بندي كارهاي پروژه -1-3

اي  طي مذاكراتي كه با شركت فراكوش سپاهان واقع در شهرك علمي تحقيقاتي استان اصفهان صورت گرفت پروژه
هاي اوليه دو  معرفي گرديد كه پس از بررسي 1-1   شكلي نشان داده شده در  با عنوان كنترل ابعادي اتوماتيك قطعه

 .كنترل ابعادي با راديوگرافي و پردازش تصوير پيشنهاد گرديد -2گرهاي بادي و  كنترل ابعادي با مقايسه -1روش 
و بسيار حساس است كه با وجود كنترل روند ساخت، ) القطعه در س 200000(ي مذكور از قطعات پرتيراژ  قطعه 

است و حول محورش  7075جنس قطعه از آلياژ آلومينيوم  .شود ي توليد شده به صورت دستي كنترل مي ابعاد قطعه
هاي داخلي  ي هر يك از سوراخ براي كنترل حد بالا و پايين اندازه 1نرو –برو هاي  سنجه اكنون از هم .تقارن دارد

و بهره  نيز براي كنترل حد بالا و پايين قطرهاي خارجي قطعه 2نرو -هاي نعلي شكل برو  از سنجه و شود فاده مياست
گيري  ي متفاوت و اندازه ي داخلي با وارد كردن دوگوي كروي با اندازه گيري زاويه براي اندازه همچنين .برند مي

ها براي سه قطر  كنترل اندازه.نمايند ي داخلي را كنترل مي زاويه ،كنند ي قطعه پيدا مي ها با لبه ارتفاعي كه گوي
بر و مشكل است كه به همراه تيراژ بالاي قطعات، اتوماسيون  ي داخلي فرايندي زمان و زاويهدو قطر داخلي  ،داخلي

  .كنترل ابعادي را براي سازنده جذاب كرده است
گرهاي بادي و عدم اطمينان از كارا بودن روش  ندگان با مقايسهكن در مذاكرات اوليه به دليل آشنايي بيشتر مذاكره 

شدن   اما با توجه به طولاني. فاز بعدي انتخاب شدكنترل ابعادي با راديوگرافي و پردازش تصوير، روش اول براي 
اي بادي گره روش مقايسه باعدم امضاي قرارداد براي كنترل ابعادي اتوماتيك  ، از دست رفتن زمان وزمان مذاكرات

سازي متغيرهاي روش  پس از مشورت با استاد راهنما، كارايي و بهينهاما . ي مطالعات در آن زمينه متوقف گشت ادامه
ي اصلي پژوهش تعريف شد  كنترل ابعادي اتوماتيك قطعات متقارن با راديوگرافي و پردازش تصوير به عنوان مساله

ات متقارن، عملكرد اين روش بررسي و از كارايي آن اطمينان تا ضمن معرفي روش جديدي در كنترل ابعادي قطع
  . حاصل شود

براي كنترل ابعادي و عيب يابي  راديوگرافيبهينه سازي و طراحي روش پژوهش مطرح شده، اي كه در اين  مساله
معرفي  1-1   شكلاي كه در  تر كردن پژوهش از همان قطعه براي كاربردي. استپرتيراژ اتوماتيك قطعات متقارن 
  .شود بنابراين هدف پژوهش به صورت زير تعريف مي. شده استاستفاده  مرجعشده است به عنوان قطعه 

في معراتوماتيك، ، انتقال و جداسازي قطعات معرفي شده به صورت كاملا  هاي لازم براي تغذيه طراحي مكانيزم
متغيرهاي موثر روي تصوير و معرفي بهترين تركيب بررسي  ،كنترل ابعادي با راديوگرافي و پردازش تصوير  روش

  .ي مطلوب براي دسترسي به نتيجه
به صورت نامنظم و روي هم انباشته كه  رااي  قطعات ساخته شدهكه شود  طراحي مي سيستميابتدا بدين منظور  

پس از تصوير برداري و . كند تصويربرداريوارد قسمت ي اتوماتيك،  ي و تغذيهجهت ده پس از گيرد تحويل مي
، قسمت جداساز آن را مطلوب ي محدودهدر  ابعاد قطعه در صورت واقع شدناستخراج ابعاد قطعه با پردازش تصوير، 

ات عد قطكند و در غير اين صورت قطعات در سب ي سالم به سبد مخصوص قطعات سالم هدايت  به عنوان قطعه
براي بررسي كارايي روش و تاثير متغيرهاي مختلفي از جمله دقت و نوع آشكارساز،  .گردند آوري  معيوب جمع

تصاوير  سازي از شبيه تصوير،روي  و چيدمان تصويربرداري اي مكانيزمز، اجها اندازه و قدرت مولد اشعه ايكس، فيلتر
در ادامه با معرفي معياري براي قدرت شناسايي . شود استفاده مي MCNPXو كد مونته كارلو به روش  راديوگرافي

                                                      
1 Go/no go gauge 
2 Snap gauge 
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  اي ارتعاشي كننده كاسه نماي يك تغذيه  2-1 شكل  

كه به طور منظم روي پايه كار  الكترومغناطيسبا نيروي هارمونيك ارتعاشي سه  تغذيه كننده ارتعاشي كاسه اي
گشتاوري حول مركز دوران پلتفورم  الكترومغناطيسنيروي سينوسي ايجاد شده از سه . كند اند كار مي گذاشته شده
حركت قطعات و .كند بنابراين سه پايه فنري تخت پلتفورم را قادر به حركت ارتعاشي مارپيچي مي. كند اعمال مي

  .ها و مودهاي ارتعاشي است مقدار زيادي تحت اثر فركانسها در كاسه به  گيري آن جهت

 مخزن پركننده -1-3-2
به دليل ظرفيت . استفاده كردمخزن پركننده   توان از يك اي مي ارتعاشي كاسه  ي كننده در صورت استفاده از تغذيه  

در طرح كند  پر مي با ظرفيت بالا كه با خالي شدن كاسه آن رامخزن پركننده اي كننده از هاي تغذيه محدود كاسه
   .شود استفاده مي

 انتقال يستمس -1-3-3
اين سيستم بايد به  .را برعهده دارد تصويربرداريي انتقال قطعات تغذيه شده به قسمت  اين قسمت از دستگاه وظيفه

نحوي طراحي شود تا اثر آن روي تصوير راديوگرافي با عث اخلال در عملكرد الگوريتم پردازش تصوير و استخراج 
 .د و عيوب نشودابعا

 تصويربرداري -1-3-4
ي  تهيه .كند قطعه تصوير  اشعه ايكس تهيه مي كه ازشود  آشكارساز تشكيل ميمولد پرتو ايكس و  اين قسمت از

ها ايجاد كند،  شرايط را براي شناسايي آن تصويري كه گوياي تمامي جزييات داخلي و خارجي قطعه باشد و بهترين
ها، اجزاي  دقت و نوع آشكارساز، اندازه و قدرت مولد اشعه ايكس، فيلتر: به انتخاب مناسب متغيرهاي و عواملي چون

سازي تصاوير  كه شبيه MCNPXافزار  بدين منظور به كمك نرم. مكانيزم و چيدمان تصويربرداري نيازمند است
 .شود دهد، اثر اين عوامل بررسي مي كارلو انجام مي ه روش مونتهراديوگرافي را ب

 ي مركزي واحد پردازنده -1-3-5
در اين قسمت تصوير تهيه شده از قطعه به الگوريتم پردازش تصوير وارد شده و ابعاد و عيوب احتمالي آن شناسايي 

شود  ترين قسمت كار پژوهش در اين قسمت و در ارتباط تنگاتنگي با قسمت تصويربرداري انجام مي اصلي. شوند مي
سازي همراه  ي تشخيص ابعاد قطعه روي تصوير، معياري براي بهينه كه با معرفي الگوريتم پردازش تصوير و نحوه

گرافي با توجه به اين معيار و به كمك در ادامه بهترين انتخاب براي متغيرهاي موثر روي تصوير راديو. شود مي
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و  شود ابعاد و عيوب احتمالي قطعه از تصوير استخراج ميدرنهايت . شوند تصاوير، بررسي و معرفي مي  سازي شبيه
صورت سالم بودن قطعه  نمايد كه در ي قابل قبول وضعيت سلامت آن را مشخص مي ضمن مقايسه با محدوده

  .شود بر سالم بودن قطعه ارسال ميدستوري به واحد جداساز مبني 

 جداساز -1-3-6
جايي كه اشعه ايكس براي  از آن. ها جدا خواهد كرد واحد جداساز قطعات سالم را از ناسالم با توجه به نوع عيب آن

تواند از در معرض اشعه قرارگرفتن كارگران به  بدن انسان مضر است، اتوماتيك شدن فرايند كنترل و بازرسي مي
در سيستم تعداد دفعات لازم براي مراجعه به  مخزن پركنندهطراحي همچنين به دليل . زيادي بكاهد مقدار بسيار

  .يابد به مراتب كاهش مي ،ي تغذيه كننده سيستم و پر كردن كاسه
در قسمت راديوگرافي براي . هاي لازم براي اين سيستم اتوماتيك است هدف در اين پروژه طراحي تمام قسمت

برداري، فاصله  ي قطعه به قسمت عكس اشعه توليد ايكس، اجزاي انتقال دهندهمنبع  ي انتخاب بهينه ،ها كاهش هزينه
معرفي معيار  و MCNPXافزار  نرم سازي در پس از شبيه شكارسازآ 1دقتي قطعه تا آنها و  فاصله ،منبع تا آشكارساز

  .استسازي  بهينه
آمده كه توسط   ردار باشد تا امكان پردازش تصوير به دستاز بالاترين دقت و كيفيت برخوسازي بايستي  شبيه
هاي مربوط به اجزاي سيستم  و پراكنش 4هاي ثانويه ، پراكنش3ريلي  ، پراكنش2هايي چون پراكنش كمپتون پديده

اد با كاهش كنتراست و وضوح همراه خواهد شد، به نحوي صورت بگيرد تا كنترل ابع...)ها و  ها، ديواره انتقال دهنده(
  . ميسر باشد ،دارد متر ميلي 01/0ي  مورد نظر ما كه دقتي به اندازه

  ي تحقيقات انجام شده تاريخچه -1-4
مواره موضوع جذابي ها ه از اجسام و امكان بررسي داخل آن قابليت اين اشعه در عبور ،از زمان كشف اشعه ايكس

يت اشعه ايكس توسعه داده شده مبناي اين خاصمختلفي بر هاي  كاربرد. بوده استگران  گران و پژوهش براي صنعت
و  CT Scanهاي غير مخرب،  ، تست)پركاربردترين نيز هستكه (هاي پزشكي  تصويربرداريتوان به  است كه مي

افزارهايي  بيني تصاوير راديوگرافي كدها و نرم به منظور بررسي و پيش. گري اشاره كرد بررسي عيوب قطعات ريخته
  .كارلو توسعه داده شده است مبناي دو روش تعقيب اشعه و مونتهبر  توسط پژوهشگرن

  ها ي كدهاي مبتني بر روش تعقيب اشعه و كاربرد آن تاريخچه -1-4-1
بيني دقيق تصوير بيشتر جهت تخمين شماي كلي  به علت دقت پايين در پيشكدهاي مبتني بر روش تعقيب اشعه 

ها ايجاد  به تعدادي از اين كدها و كاربردهايي كه براي آن روند كه سم به كار ميتصوير و ميزان نمايش جزييات ج
  .شود شده است اشاره مي

پايه گذاري  ي سابقه. ]2،3،4،5،6،7[ است  XRSIM، كد بر مبناي اين روش سازي ترين كدهاي شبيه يكي از قديمي
توان براي راديوگرافي  مي CADاز چندين فايل . گردد در آمريكا بنيان نهاد، باز مي NISTاي كه  اين كد به پروژه

  . هاي مختلف ضرايب تضعيف، در اين كد استفاده كرد قطعات مختلف با سري
سازي راديوگرافي تشكيل  نيز گروهي براي توسعه كدهاي شبيه BAMانستيتو تحقيقاتي مواد و بازررسي 

، بود ولي در 5مكعبيسازي و بيان قطعات با فرمت  ها روي شبيه كه كارهاي اوليه آن اگرچه .]10و8،9[اند داده
                                                      

1- Resolution 
2- Compton scattering 
3- Rayleigh scattering 
4- Pair production 
5- Voxel 
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تواند تصوير عيوب  ها مي آن كد . را دارد CADهاي  اند توانايي قبول انواع فايل هاي جديدتري كه ارائه داده نسخه
  .شود توزيع نويز گاوسي مدل مي اغتشاشات تصوير در اين كد از طريق. سازي كند مختلف و قطعات نامتقارن را شبيه

ها  اند از پراكنش ها انجام داده كه آن هايي سازي شبيه ].12-11[استدر فرانسه  CNDRIسازي ديگر از گروه  كد شبيه
فرض . قرار بگيردتواند  آند كه به هر صورتي مي ي استفاده كردهطها از آشكارسازهاي خ آن. نظر شده است صرف

طيف منبع اشعه . دهد نمايد و تشخيص مي هاي ورودي را جذب مي آل است و تمامي فوتون شده كه آشكارساز ، ايده
ابزار . اند ها به عنوان تابعي از انرژي محاسبه شده هاي تجربي استخراج شده است و برهم كنش دادهايكس از پايگاه 

  .را دارد CADهاي معروف  ها توانايي پردازش برخي از بيان ي آن توسعه يافته
RADICAD ي مشترك اروپايي است كه شامل موسسه هوافضاي بريتانيا و  حاصل پروژهLETICEA  فرانسه

دست آمده براي شناسايي  سازي تصوير براي تفريق آن از تصويرهاي واقعي به هدف توسعه اين كد شبيه. ]13[شود مي
ي  نسخه. يه به دست آمده استهاي ثانو نظر از پراكنش كد آنها نيز با صرف. عيوب ساختاري قطعات بوده است

سازي طيف  هاي نيمه تجربي براي مدل از رابطه SINDBAD. ]14،15،16[است  RADICAD ،SINDBADجديدتر 
  .شود هاي پراكنش يافته ديده نمي از محاسبه فوتون همچنان اثري. اي اوليه استفاده كرده است انرژي فوتون

به RADICAD در اين كد نيز مانند .]17[باشد ميايتاليا  ENEAكنيم از موسسه  كار ديگر كه در اينجا به آن اشاره مي
سازي تصوير براي تفريق آن از تصويرهاي واقعي به دست آمده براي شناسايي عيوب قطعه،  ي شبيه دنبال توسعه

اند و همچنان مانند  هاي خود استفاده كرده سازي ي در شبيهاي به همراه گسسته سازي انرژ ها از منبع نقطه آن. هستند
است كه در لابراتوار ملي لورنس   HADESسازي ديگر،  كد شبيه  .اند ها را به حساب نياورده ديگران پراكنش

ي  عملگرهاي ساده باقطعه در اين كد . كند استفاده مي تعقيب اشعهاز روش  و] 18[استليورمور توسعه داده شده 
در اين كد نيز تنها شار اوليه . شود سازي مي ها شبيه ها و مخروط ي و اجزايي ابتدايي مانند صفحات ، كرات، استوانهبول

هاي پايگاه  از سطح مقطع  HADES. شود و جزء پراكنش يافته بايد به طور جداگانه محاسبه شود ها محاسبه مي فوتون
سازي راديوگرافي را بر  شبيه ها ، تواند علاوه بر فوتون مي  HADES. برد براي اين كار سود مي] LENDL ]64ي  داده

 توان آن مي ]19،20،21،22،23،24[است كهتوسعه داده  اي سازي اينانس، ابزار شبيه .ها به انجام برساند مبناي پروتون
اين كد از روش انتقال انتگرالي كه فرآيندهاي فوتوالكتريك، . دانست XRSIMي  را از محصولات جانبي پروژه

ي  ي خود با توسعه در مقاله] 25[همكاران آقاي لي و  .كند شود، استفاده مي ريلي را شامل مي وپراكنش كمپتون 
گري پرداخته است و تنها تخميني از تصوير قطعه  وير قطعات ريختهسازي تصا الگوريتمي بر مبناي تعقيب اشعه به شبيه

  . را ارائه داده است
هاي فوتون با ماده از  به طور كلي در كدهاي مبتني بر روش تعقيب اشعه براي وارد كردن اثرات برهم كنش

ات پژوهشي اتمي هاي برخي از موسس داده  كه در پايگاه  2و فاكتورهاي پراكنش غير همگن 1فاكتورهاي حالت
  . كنند موجود است استفاده مي

ها، با  سازي ترين شبيه ترين و واقعي اند دقيق سازي استفاده كرده به اذعان نويسندگاني كه از اين كدها براي شبيه
  .شوند كدهاي مبتني به روش مونته كارلو حاصل مي

  كدهاي مبتني بر روش مونته كارلو -1-4-2
تمامي ذارت تك تك دنبال . اسبات آماري و احتمالي روي هر يك از ذرات استدر اين روش مبناي كار، انجام مح

هاي مختلف تخمين زده  ها با توابع توزيع احتمال فرآيندهاي مختلف و برهم كنش شوند و مسيرحركت آن مي

                                                      
1- form factor 
2- incoherent scattering factor 
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با تحليل  شوند كه ها، توليد ذرات ثانويه و مسير ذرات ذخيره مي كنش شود و در نهايت اطلاعات مربوط به برهم مي

  . ها اطلاعات مطلوب استخراج خواهند شد اين داده
و  برگر] (ETRAN ]26توان به كدهاي  ي روش مونته كارلو انتشار يافته است كه مي پايهتا كنون كدهاي متعددي بر 

 ]GEANT3 ]29، )1985نلسون و همكاران، ( ]EGS4 ]28، )1992و همكاران،  هالبليب( ]ITS3 ]27، )1986سلتزر، 
 X-5( ]32و31[ MCNPXو  MCNP4C، )2001كاراكو و روجرز، ] (EGSnrc ]30، )1986، بورن و همكاران(

Monte Carlo Team ،2003( ،GEANT4 ]33) [ ،2006، آليستون و همكاران، 2003آگوستينلي و همكاران( ، 

FLUKA ]34) [،و ) 2005فراري و همكارانEGS5 ]35) [ ،كدهاي اشاره شده .كرداشاره ) 2005هيراياما و همكاران
. ها شده است ي مختصري به آن ها در حال توسعه و بهبود هستند و در اينجا اشاره نويسندگان آن به طور مستمر توسط

طراحي  اند، بيشتر اين كدها در بسياري از كدهاي معرفي شده تنها چند ذره خاص را مورد بررسي قرار داده
پيمايي  ني آنها، حفاظ سازي، طراحي و تجزيه تحليل آشكارسازها، چاهاي و بررسي مسائل ايم راكتورهاي هسته

ولي تنها در  .كاربرد دارند.اي هاي هسته پزشكي و پسمانداري سوختپرتوها،  ، طراحي هدف در شتابدهنده 1اي هسته
ها فراهم  هاي مختلف و آشكارسازي آن هاي اشعه ايكس با انرژي امكان ترابرد فوتون MCNPهاي جديد كد   نسخه

  .سازي تصاوير راديوگرافي در آن ايجاد شده است شده و در نتيجه امكان شبيه
با استفاده از روش مونته كارلو تاثير جنس آند و فيلتر و ولتاز مولد اشعه ايكس را روي ] 36[همكارانش آقاي دنس و 

ميانگيني كه بيمار در تصويربرداري هاي اوليه و دوز  هاي پراكنش يافته به اشعه كنتراست تصوير، نسبت اشعه
فيلتر و ولتاژ تيوب را براي -كند را بررسي كرده است و بهترين تركيب جنس آند ماموگرافي دريافت مي

 GEANT4با استفاده از كد  ]37[آقاي ماكسيمين و همكاران . هاي مختلف بافت عضو، ارائه كرده است ضخامت
ي  سازي كرده است و ضمن مقايسه را در راديوگرافي شبيه) م اسكرينآشكارساز فيل(نمودار پاسخ صفحات فسفري 

 با] 38[سوزا و همكاران آقاي . سازي با واقعيت را گزارش كرده است نتايج با تصاوير عملي انطباق بسيار خوب شبيه
 سازي كرده است و ضمن را شبيه BaFBrاي پوشيده شده با  عملكرد آشكارساز صفحه MCNPXاستفاده از كد 

هاي كروي درون آن، نتايج را با تصاوير واقعي  اي از جنس استيل با ترك و حفره سازي تصوير راديوگرافي لوله شبيه
با استفاده از ] 39[همكاران آقاي عدالتي و . گرفته شده مقايسه كرده و تطابق خوب دو تصوير را گزارش نموده است

هاي انتقال مواد را  اند تصويربرداري با اشعه گاما ازلوله دهكدي كه خودشان بر مبناي روش مونته كارلو توسعه دا
 با] 40[همكاران آقاي ميسلي و . اند اند و به بررسي امكان تشخيص عيوب ولي و عرضي پرداخته سازي نموده شبيه
اند  ردهي آلومينيومي به دست آو تصاويري از يك لوله و پله GEANT4سازي كامل منبع و قطعه با استفاده از كد  شبيه

هاي ثانويه  همچنين نسبت اشعه. اند را گزارش نموده ساز شبيهعالي ي نتايج با تصاوير گرفته شده عملكرد  كه با مقايسه
توسط كد  ]41[آقاي آديتوره و همكاران . اند هاي اوليه را نيز مورد بررسي قرار داده به اشعه) پراكنش يافته(

MCNP4C گيري  طيف اشعه ايكس را براي چند تركيب مختلف از جنس آند و فيلتر استخراج كرده و با نتايج اندازه
ها را  گيري سازي با اندازه گران تطابق خوب نتايج شبيه ايشان هم به مانند ديگر پژوهش. شده مقايسه كرده است

  .گزارش كرده است
موثر روي سازي متغيرهاي  عات متقارن با يك تصوير و بهينهگفتني است كه تاكنون كاري روي كنترل ابعادي قط

  .پردازد تصوير راديوگرافي انجام نشده است كه اين پژوهش به آن مي

                                                      
1- Well Logging 


