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� �� ��� ��	� �� ... � ���� ����  ��!"#	�$�% �&'% �(�) �	*� +�) �� �	*� &��,� -�. .��/��� -

������� �	�
� -��/ ��0"�� -�. .���� �� �	� 1�� ��/��� ���. 2� ���� �	*� ��	� ��	�
� -�. ��� 3�	%� ��/ �� ������� �	�
� ��
 4	5��6 (��%	#��"8�):���"� 
� �;�.<#�. ��� ������/����$ � ���� 2/ 4	5��6 �	�
� ���"=> 4�	5  ?. � �;@$ �/��
�� -��/ ?. �-�

2/ �"AB5 �/��
�� �� ���/���	.�  �	�
� �� -�.�������&'% � (�) ���#�B -��/ 4	5��6 C�	�� ��"AB5 -�.��/��� � D��� -�.  �� �
�� ����"#� 4�AEF � ��	� G	E#�%	.  

���� D�0H� � -
�# 2�I �� ��J 28�'� ��� 
� K�.-�.  ��%��> � ��B"#�6 C�	�� 4	5��6�@�$�";8��; �/ � L%���640 �� @��.	0�� 2� ��/
(�) ��!"#� <��# -��/ <��O% �� ��� 4	5��6 L%���6 �/40  @��.	0����/��� �/ (�)�/��  �P	6 LB* 
� -��	���%�	���	� �  ����"#� ���F

���>�@�$ .���";8�  4	5��6 C�	�� ���B"#�640 Q?=* D��� �� @��.	0�� <H� �� :�#�� �#��/�B�.  R�� �� (�) �/ ��	��/ 
� L$ C�	�� ���
<,>�/ � ?=* D��� �� 
��� <6���� ��%��> S#	� ��	.   

 ����%��> ���� ��� 2T��� R��U$ L8�$ ��8	� -��/  <���� �/ ��"6���� R��U$ C�	�� -�� 
� 
� �� �"0�6 � ��BB� <�	'� �V> ���� 2'IJ 2# �/
 -@��� L%���640 0�� ��O/ � @��.	1000  ��BXY. .<#� �� ����"#� � ��J ����B"#�6 ���� �	$- :	$�� 2T����  <[6�H� 
��!=   �

��"6� ��� 
� 4�	5 �� �05� 4�AEF ��%
���$ �\�H8 <#� �� . -��/ .<#� �� 2"6�> �[% �� ?. ��%��> ���� �� ��%
���$ 
� <]��  ^��@6�
<F� ���� -
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1- �)�/)  

2Y. 2d�>�- ����.- � �	�
������� ��>U� �.�� ��/ 2� �%���- �.��/���- 5��� ���B%�	� 0/�F 4	e5��6 �	e�
� �e�� ��%	 ����"#�e�< 
�.- ���"=>�- �"O/ � 2"���� ��/ ���- 
�# 2f�,�- &'%�.- � ��	����/e#� 2e/ gP	eYA� 4	e5��6 C�	e�� �4	5��6 �	�
� �� .�20- 
���:�"= $��";8��@�� �H���  �/ ���� 8	� �P�/ h�"8� L8�$���� e� ���e� De��� 2/ ���e%��� .e��  2e%	>�. �e/ ��	e��/ 4�	e5 �� C�	e��
$�%�!"#	� i� 20Y*
� ����� D���i�R,�/ ��� ���
�/ �.�  S#	� �O%� 
���I�: )transducer (>���%� ���<6� # 2/ � ���:�B! �eI� h�e"8��D 
���	=�� 
� .�� �� C	� D;�"6�� �� ��	�  ?8�# 2/�� A���	 2AEF ��	/- $�% DH� ��	�
� <H��!"#	��. jA/ �� �.�"����$-  �2AEF ?O�

$ �� <���k 20Y*
�� ��/ ]1.[ 

 ��!"#�4	5��6 �0"�� 3�	%�� ����n �%h	Y. :�o� �	J 2/���@ ) ��	* ��!"#��( ����  +�Y 4	5��6 � . ...����� %�@ �e# �eB%�Y.��  �	e,�
�.- %��� B6 ^%�� 2/� � <��#��  <#� �. ��!"#��2"6� 8	� 2/ ��� .<#� 2"����$ �O%� 

�/ <#� �� �A# 28�'� ��� ��  
� ����"#� �8�"B���;�����#  -�# -��/��� �AVR �R	0/ -�. ��!"#� �� ��%��> � ��B"#�6 ��� (�)
 4	5��640  -@��.	0�� .�	 � ��J ��!"#� <��# -��/ ��� (�) 4	5��6��P�/ <)�# � <F� �/� �eBd �e=%���6 ����H� �/ ���. ���$ 
� 

�� �!�@��. �� ����"#� .�	 ��-��� L%���6 ���� �8�"B���;�� -�.AVR  �!�� � �B"e=�% 	!�#�$ �e� <e#� +
P ��e%
���$ 
� -�e.FPGA 
����"#� .�	 ��k�  ^.�U$ �� ��%
���$ 2�O� -P�/ 2B�@. D�8� 2/FPGA  -��e� L%�e��6 �e/ ���e. ���e$ 
� �P�e/ L%�e��6 -�. ���$ �40 

 � @��.	0���8�"B���;��AVR ATmega16 .<#� �� ����"#�  

2 - �����  

�	5 C�	���  4��A��� 2/ pF�� ���� %�;� 4�%�#	%�;�  4��q��  ������ �� H��S  �B%���� � rsJ� 
�>����>%�;� 4�%�#	% .�;�  ����� 4��q
����- �� � &�,� L%���6���/ � &�,� @��. � �� �/ 2������> � 2�� �%�	� �Bd �� @��. �Bd 
���  ��	B) 2/ .��/ 4���"� @��.�!�

 �:�o��	> B 2/ ���F ��=%���� �	5 C�	��� �
�/ �� 16kHz-20kHz ����/ �� 2/ 2�� B ����H�����- �� Audible �� 	>��B.  
 �� �� ��8	� ��	5 C�	��B ����H� -P�/-����  -P�/) ��=%�20 �� �����% ��%	#��"8� �� 4	5��6 C�	�� (@��.	0���	]2[.  

� C�	�4	5��6 �
 ���2B�.- �0"��� ��/��� 20Y* 
� .�%��� ��/����.- ��� :
� �B���I) C�	��  
• 8��@  

• 8	��� ��# ���/  

• 0���2 �";8��;�  

• ���
�6-� ��;���-  

• ��2"� �>-  

• 	,"=- F��v ��
� K��]�.�!,�  

• ^_B# �@�� vY)  

• A���� / �	� ��,6���Y  

• �!Y. ��V� ��	� ����  

• ��;	*- � ��	���  LB* ?.]3[ 

• �	�
� K�; &��,� <O* �"AB5 4�AEF ����x��	# � �.@�� -�. ]4[  

��� �� C�	�� ;@$� %�@ �.��/���- %����6� ����n  ��* :20Y* 
�� 	F�d S#	�- 4	5��6� ����( :	0#�.- ��/��? $�!,��-  
�

#	$�>�� (f) �,�� ���%�0� yB# �"=; ��.��2 ����� �� DY)��  � ?,d… ]3[ 



 

2 -1- ��:� �����  

�!=  4	5��6  zE# -�� �/ 2�) ���";8� �@�$ :�I� �� 
� 2� <#� ��	5 �!=  �)	%�!=   � ���"#�6 -��/ (���� ���F ��BXY. �"6�>

�� ����"#� ��	5 C�	��� 2� �"F� .�B�{  ����H� �� �[% ��	� ^/�� C�	���!=  �� ���F C�	�� ����> �� ���"#�6 � ���� ��	��/ �� 2/

 C�	��R��U$ �� ��8	��	. C�	�� R��U$  <Y# 2/�!=   � 2",>�/ �:�I� S#	� <6���� 
� L$ �*����!=  �� :�A6 �� .�B�<�@� �05� 

��� �!= ��. &��,� +�=*� K�5 �[% 
� �y%� D; � zE# ���. 2/ 20�#� C�	�� �� r	6 4	5 <#�]3[.  

$��";8��@��� 5�� pF�� ���"� h�%� 2� <#� ���� 
�- �";8��;� %�;� 2/ ���;�� h�%� �- %�;��;� �";8� 2/ ���;� �I��D ���B��� .�:�"= �.- 
$��@ �";8���� �";8� h�"8� :�Y)� �`� ���;�� 8	� � ��	Y% ��#	% 2/ 3���� �	5 C	�� ���Y%��6�J 
� .� �	5 C	� ��	��/ �`� ��� ",>
�/2  
�
)���	 � � �� ��#	% ��d��� �";8� h�"8� ��/�;� 8	��� ���Y%��.  

��  
� 2"V> ��	�$��";8��@�� IJ�A�� 8 4��8	# � @���	� �B%���"�+	  ���$� �� ����"#� �.���>���� 
� �
���� ��� .�:�"= �.- $��@ 
�";8��� )	Bf�� � �B%���4�%�" 
��%�"� ���# 4�%	��4�/	 � ���#�4�%�" ��/�? �* 3	% ����� �� 2� �O%��:�"= �.- 
	a����"�  �B"=.

� ����"#�����> ]2[.  

� $ �`���";8��@�� $ b	;A� �`� ���@ �";8���  ?.��/- 8	��� �	�� C4	5��6 �� ?. ��<6� C�	�� 3	% ��� � ����"#���	.  

2 -2 -  �'�� ��� A�)�8�����  

 �� �� <��# ��  ������  �2AEF <#� �;Y��. �
��%� �/ �. &'% 3�	%�- � �	*� 2/ 4���"��� .�� 2��< F� �
��%� ��v ��� �� ������ �&'%� 

`�� <H� �� 2AEF�� �. &'% .�.� ���F- ���!- �. R�� �B%��- �%� !"=� 
�� �� >��	���   ���� % ���� �/ ����@  �	*� 2/ <#� �;Y�

����B/ .��/�� ��/- 
�#��;�- BXY. � <��# 20 �� �� �. &'%�� ��/- 
�#��;�-   �� �O%� �� yB.� ��.�,� ��� ��� �Y)-  2AEF �.

�� �/ �2)	Y_��� �. <=��� ] ��� +�_%�5.[  

 2%	>�.%	�
�
� �.� ^.�� ��  ���/ ��/ 
� ^���
� 
� L$ �� �� ������ � �	 2AEF ���� (�#� (*	� 2� ��� 2"�> ���� �	� -

�	]5[.  

������� �	�
� 1(NDT) &'% �	*� +�) �� �	*� &��,� -��/ ��� �/��
�� � �#��/ �BA� 2/ ���� ��  ���/ ��0��� � �HE# -�.
�� �� ���/ ��/ 
� �� � ���}��Y% 2AEF �� ������� �	�
� 2d�>� .��/2/ �� �� 2AEF 2� �Y"=�# 2� �B� ��Yj� �%�	�  ���/����� ��	

OY"=�# � 4�AEF �� �/��� � &'% :�Y" � ^.�� �� �YO� ���=/ ^'% ��� �� �.�	�% D;,� ��d� .���� � :�# 
�1961  �	B� �� �	�
�
���"=> �� ��	� �������  2/ �� 2/ 
��% � <#� 2"�� -���8	� <�B�� 20Y* 
� -���
 D�P�2#��$ :	J �� (�) &��,� �  �<��# -

 �<���� :�"B�# ^��Y% �"�s�...  <#� �������$ -���
 <�Y.�.  
�!"#	�$�% �
��%� � 3	% 2� ���� �	*� ���.����%�"#� D/�F -�. D/�F��� � :	IF �� &�,� �� :	IF2/ ��� �>� ��� ��B� 2"6�> ���  ��

2/ �� ��I% �I#�B� ��� ������� �	�
� �� �Y% ����!% +�_%� z�H5 4�	5���"% 2/ ��	� 2/ <#�  �	�
� ��� 
� .��� ��Y")� �	�
� 
� ����
���
��%� -��/ ��	� 
� 1�� -�.�"����$ �jA/ -��> 2AEF <���k 20Y* ��/ ��O/ @�% �	�
� <H� -. 

��� 2AEF 3	% 2/ 2"=/ 2� ���� �	*� ������� �	�
� -��/ ��0"�� -�.�� ���"%� �	�
� K�. � �	�
� <H� - 
� +����. .�%	
�O�� ��� �� �O�� ��� ���"YO� 20Y*
� .���� �� �	� 1�� -�.��/���� ���� ��
 ���	� 2/ ��	�:��  
•  ���B�/ �	�
�2(VT) 

•  4	5��6 �	�
�3(UT) 

                                                           
1 Nondestructive Testing 

2 Visual Testing 

3 Ultrasonic Testing 



 
• V6�% 4��q �	�
�  1(PT) 

•  �=�J�B}� ��q �	�
�2(MT) 

•  -��!% 	��$ �	�
�3(RT) 

•  �/���> ����* �	�
�4(ET) 

•  ��	5 �,% �	�
�5(AE) 

2Y.��� - -�.�@� ������� �	�
��� 2Y. 
� �0� <8�  �� � �%��� �I��A� ��� �O%� -�
��%� -��/ ��	�  2/ 2"=/�� -�.�"����$ -��>
�>U�� ��� ���� ����"#� ����� ��@�6 
� ���.  20Y* <)�#�%	!Y.�% � �!"#	�$�% &��,� :�Y" � � <F� �<�B�� ��#�
�/ -�. ��� ���  �.

.<#� 4���"� 2/ ��	B) �o���q �	�
� :�!"#	�$�% �/��
�� -��/ �/���> ����* �	�
� � �=�J�B}� -���� z�*�� ��	#�6 -�. �� ��%	
�!"#	�$�% ��=�� -��/ �6��>	���� �	�
� � 4	5��6 �	�
� 2;�8� �� ��	� �",�/ ��	� D��� -�. ���F 2*	� ���%��> ]1[. 

�	�
� 4	5��6� �;� �. ��� 
�- �	�
� ������� )NDT� �	=H� (����> .�	�
� �������  2/%	�
�� � rsJ������> ��� ���/ 2��( 
 �2AEF�� ��  ��	��	�
�  ���F���� ) � 1�	� ���	  �� D��� ��A���� �B� �� .�	�
� ���  ����4	5��6� �	5 C�	��� #	/ �P�/ L%���6 �/�20 

�� �$� ��� �/�:�"= $��";8��@�� 8	��� � 2AEF ���� � ������>� ��	��/ �`� �� .��  2/ C�	���� ) �B%�� �2AEF D��� R�",� Df6��	 
0����  � 2AEF�� �����	 � �2AEF <,$��  b�;A%� C�	����2"6�  2/�$� ���� ���/ � 2",>�/�( ��)sJ� �2AEF� � ?.��6 2AEF D��� 
������.  

4�)sJ� �J 
� 205� �v 0H��D � D5�  �"����$ �������> � 2��� ) 2AEF D��� C	� 
���$ ���
 D�� �"����$ ��Sound path �� (
=��� �� C	� 2B��� � �<,>�/ � <6��"6�� )Amplitude� (���/.  


� ��)sJ� 20Y*� � �� 2��� �	�
� ����	� / 2_B# <���k ����� <#�� �#�B ��� )��	 0���� � 4�AEF �����/.  
 �
��%� v��J 
� ��/�� (�) �B���6 ���� ��	�) 
� �"6���� -�. :�B!�# 2B��� �� �I=% 4����}� -��>/ �� �	�) �
��%� ��	� 2 <#�

�� ���/ D/ �#� 4�	5 2/ P	YA� �:�B!�# 2B��� �� �I=% 4����}� ��@�� .�	Y% 2I#�H� �� 4�AEF D��� 4	5 RsO"#� ���'� �� � ����� -

 ���>]2[.  

2 -3-  ��2 +��,C D��A�)�8 �����  

 -�. ��B;��	�
� A� 2# 2/ 2*	� �/ �.��� #�#��  ��
�B/ 2"#�- ���%	:  
1- Y� 3	%�< 8���2 > �
��%���-  ��  
2- ,/�� C	� D;� $ C	�) ����"#� ��	��2"#	 ��  (�. L8�$  
3-  ^/�� �`�4	5��6 C�	�� ��
� ��	� ���� ���^ �� ��-  .�� zE#  

��� ���/ 
� -�f"�� G� 2/ 2���� �� 2�?�.�	� �. <����$.  
 L8�$ ���R��U$�"YO� ���  ����	�
� 4	5��6 ����/. � ���� %��
 ����� ) 2��(  S#	� ^/�� ��	� ����� C�	�� 4	5��6 =8�$� 

� ���F�>���� �� ���U$� � 
�/�> ���$ S#	� 2� �%�/�����%� ��� pY*- ����'� .�	�� 05�� > �
��%���- � S#	� ����  2B��� ����
#�:�B! � �	I) ���
 � R��U$�� > �� �� <,>�/ � ��BB� L;AB� D��) 2/ ��B"#�6 
� L8�$���%� ��.��/  

�>�  �	I) ���
 
� S'6�� ��  L%���62/�,� �,� D/�F ���'� DF��  2/ S'6 2B��� �� �	 ����"#��& ��� :�'"%� ���
 ��� ��#�/�? .
0� ��� �� �>��  L8�$R��U$ C	� 
� �4	5��6 $�2"#	 �* 2/- �,� ��� �� ��	 ����"#� L8�$�� �� > �
��%� �����- ��� �� 
�6�?  �� 2�

) �O%���	 �. ��B/��
�/ 4�	5 2/ ��BXY. ������ � DY)�.�BB�  

                                                           
1 Penetrant Testing 

2 Magnetic Particle Testing 

3 Radiographic Testing 

4 Eddy Current Testing 

5 Acoustic Emission Testing 



 
�� �# �����2 �. ��� �� 2� �	E%�Y.- �,��f� � 2A��L; / v/�E� +�) �<#� K��A��� > � ��B"#�6����%� �#�2 �- ����_ �� �B�

�/ 2� `�� ��5 2B����� ��� 2/ .���V>�� B;� ����� �	I)- %�@ � 2"�>��	 05� ���'� �� ��/- > �
��%���-� � .<#� 2B����� � ����� �%�	� 
	% �� �. �/3 �	5 C�	��� ��5- $�2"#	  ��� =8�$� !/ ���F ����"#� ��	����. 

��5 
�6 �2B��� �/ ��s) �>�- ���"6�� %�@ > �
��%���- �� �� ��	� 6��>	8	. +�% 2/� �	5� �� .?���� ��� +�Y� gP	5� �.-  �� ��q
��/ <#� �;Y� P�/ ��- ��� �.- 	f������/�-%��";8� �
���$ �/ ��;� /��", ��'��� 8���2� ��/- ;,��D 	f��� ���F ����"#� ��	� �/!��%� . ��

@_� ����2 0H� ��D �	5 ��,"%�� ��'��� 05��� �. ���
 � �. 2B���- h�%� L8�$ :�'"%�- �	5.�B"=. � #P��� ��� �/��	  �L%���6(�)  2/
 ��	B)���
�/ D��) � DY)���� �L8�$ 	�� ��� �B%�Y. ��B� 2"#	�$ C	� 
�  �� 28��� L%���6 �/���B"� � ����"#���	 ]6[.  

2 -4 - �#$ ����F ����� A�)�8  

 D;1 0� ��� 
� 2%	Y%� 4	5��6  ��� ��,%��.� �� �,"B� C	� .4	5��6  
��� � ��#	%��� ;,��D #� 2/ 2� <#� ���20 - �� ���$� 

8	���  D��� � ���� � �,"B� 2%	Y%��	"Y=F .�  p%�� �/ ��	��/ 4�	5 �� C�	�� 
� ((�))� ���
�/��%	� �>� .�� � p%���0�  ��@/

��I%� F�/� � ��	0* 2%	Y% D��� C�	����%�� ��	5 �� �� �O"%� 2/ 2�- > �>� � �� ���
�/ �BB� ��	��/ 2%	Y%���%� �* ��-  ���F (#�B�

 ���/ 2"6�> ���> S#	� C�	�����%� ���<6� ���%	.  D;2 #�:�B! p%�� �� (�) 
� �",>�/ > 2� �����%� ���<6� ���B��  ���Y. 2/

 �2%	Y% -�O"%� 
� �",>�/ :�B!�# � �8�#�� :�B!�#��- �� �'6� �	H�  
�2H�5 -���� 2A� ��P1  ��,%���.�'6� �	H� .� /��!%� �
�� 

 2� <#� 4��",>�/ L8�$ ���
�  
� p%��",>�/ L8�$ �� �O"%� 
�-  2%	Y% ��/ �� ���"#�6 L8�$ 2/ <I=%��� ����B ]6[.  

  

G,	1- ���3� � � H
% ;-�< >
?<  ]6[  

  

                                                           
1 Cathode-ray tube 



 

  

G,	 2- J�����  
 ������� ��2������ �
% �C�$ �K	 L)M� ]6[ 

3 - �#3� N�:�� �����  

D;3  � R	0/�+��>� ) ��!"#��( ���1 4	5��6  �� 2� R��U$ L8�$ �	�
� ��� 2/� ���� <#� �� 2"6�> ���F ����"#� ��	� �h��$n  ^��Y%

�.� ��.  2���� �� G� 2/ <Y=F �.�	 �� 2"����$.  

  

G,	 3- >�#' 0����� ��� ��� �����  

  
 2� ��� 2*	� 2";% ��� 2/ ���/ �� �/�� (�) �^.�U$ ��� 
� ���O% K�.2%	Y% AEF 4��P	6-  �/�� (�) -��/ (#�B� L%���6 2� <#�

 v�F� @��.�!� �Bd ���  ������/	� -��/ .L%���6 ��� ��8� ��%
���$ 2/ Do� -�� -	F -�.ARM  �� �FPGA �@�$ �	J ��Y. � ���";8�
 -�. �/ L%���6 ��A��� P�/ 
��%����/ ��P�/ L%���6 2d�. pF�� �� .��/�  <�#�= :�"=���  -�.�@�$���";8�  �	�) &��,� -��/

                                                           
1 Flaw Detector 



 
/ ��� .� �.�	� �",�/ 2 ��� -P�/ <Y�F D�8�:�I� 
� 3	%  -�.�@�$���";8�  ��. ��%
���$ � 28�'� ��� �� -�.�8�"B���;�� 
�AVR  -�#

Atmega Y. ���BX �@�$���";8�  -��� L%���6 �/ ���.40  .<#� �� ����"#� @��.	0��  

  �� 4	5 <)�# �� � ��	/ 4���"� �0"�� ��	��P	6  ��� 5800 ]2[ ��2E/�� 
� 2� ��/) -1���'� (λ  ����  �/ �/��/0.15   �"�
	� .� �.�2E/�� ��� ���V   ����� �� 4	5 <)�#f  L%���6 ��A��� �A�IJ ���$ �λ �� C	� :	J .��/:	J C	� ���	5 D��) �05� � 

���A� ��BB� <�#�=  �� ���$ � 2/ 4��I) ��!�� ���A� ��BB� <�#�=  �	�
� <#� .<�#�=  �� sensitivity �� �	�
� 4��I) <#� 
� 
�
��%� ���";d	� �I�) 2� 2/ 20�#� �� ��� �� ���B;� D/�F ���#�B ��/ .�� �	�
� 4	5��6� <�#�=  �	�
� �/��/ �f% :	J C	� �� -

��/]2[2";% ��� 2/ 2*	� �/ .�  <�#�= �!=  40 -@��.	0�� -�P	6 4�AEF �/�� (�) ��� 7.5  � <#� �"� �"%�# &��,� ���%�	� S'6
 �/	�) ���� �� ��� 
� �",�/ ��,8	J 2� ���'�<#�� .  

(1)  λ=V/f 
  

3 -1 - �-���$
�,�)  

 �8�"B���;��R	0/) MCU  D; ��3 �( �05� � �� ��� (�) ?"=�# ��:���� 2��]� ���Bd � <#�  
•  ��8	� ��EF L8�$40KHz  2/ :�#�� � ���$��B"#�6 

• �",>�/ L8�$ <6����  S#	� �� ��8	� ���$��%��> 

• �!,��Y% ?"=�# 2/ �",>�/ L8�$ :�'"%� 

��;���8�"B� ��/ �� 2�%�` �Bd �. ���/���  L8�$ ��EF g���� 5  ���� L%���6 �/40KHz  -�.��EF ��/ ���
 .�B� :�#�� ��B"#�6 2/
���� �!"=/ ���� G��J 2/ s��� L8�$n �� ���
 ��� ^���
� 
��% �	J ��Y. � �!,��Y% � ?"=�# D�0H� <)�# � 4��F 2/ 2*	� �/ �BA�  �%�	�

 ��24 �. L8�$ ���A� .�B� ���$ ^��@6� <)�#- �EF ���  @�% �#�B�� � ��=� ��Aj� 2/�!=   �#�B�� � ��=� ��Aj� �>� .���� �!"=/ �.
�!=  ��/ ?� �.� <#� �6�� ?. L8�$ ��. 

 L8�$ ���/ ��",>�/ L8�$ <6���� -��/R��U$  <Y=F ����ADC ��;���8�"B�  �8�"B� ��;�� �� .�	,/ATmega16  -� 2��$ +�� ^'% 
�
 4�	$A  �BA�ADC0  ��ADC7  -���� ��	B) 2/ADC �� ����"#�.�	  

�� ����"#� :�I� :�h�� �� 
� �!,��Y% ?"=�# 2/ �",>�/ L8�$ :�'"%� -��/.�	 :�h�� 
� ��	"�� ��I��� ��� -��/TTL   2/USB 

 :�h�� ��� .��� ����"#� D��I� -��/TTL  2/USB  -�. ��d 
� P	YA�FT232, PL2303, CH340G, CP2102 �� ����"#�B� .� 

 

3 -2 - ����$ O��/C P�-��8 �������  

R	0/ �!�� 
� �.��BB� <�	'� ���� (�) ?"=�# -  �	8�%�(Analog Amplifiers) �/ ��.�  
  h�"8� �B%�	"/ 2;B�� -��/ ��B"#�6 -�. ���$ �	� �# �� 2/ �� �/ 4	5��6 C�	�� P�/ h�"8� �/ ���. L8�$ ���/ ��BB� D��I� P�/ L%���6
 <6�����BB�.  -��� L%���6 2d�. ��A�����/ �">�@/ �. ���$�  �� -��P�/ -�.h�"8� 2/100 .<#� 
��% <8� �. ���$ ��� 
� -� 2%	Y%�  D; ��

4  D/�F ��.�,�<#� 2/ ?. �. ���$ ��� .��	B) �� ��%��> ��	B) 2/ ?. � ��B"#�6 � �B"=. �� �k ��%	 ����"#� �B%�	� z�H5 ��;0Y) -��/
 ���F ?=* �/ b�Y� �� ���/�%��>. �BB� <6���� ���'"� h�"8� ���/ ��B"#�6 -�. 2��$ 
� ���. 2� ��� 2*	� ���/�  2/ -���� L8�$ 2B��� �BA�

 �. 2��$ 
� �;�+V  �!�� 2��$ 2/ -���� 2B��� �–V ��/ ���/.  D;5 �� ��,% �� 28�=� ���.�.�  



 

  
 G,	4 -  ���3���<1 ������  ����� ������� 
 

  

  
G,	 5- �
%
 ;-�<�  �' ��2 ���<��< 

  
 C	� ���H� :�"=����@�$ ���";8����$�  ������� -���� �@�$ 2f�,� �BHB� �� 2� �=%���6 �/ �#	B�# C	� �� ���/ D5� ��
<#� ��$�  .��/ �DY) �� ����� @�% -�!�� ���H� C	� 3	% �. 
� ��	�  2� ���"Y� ��%	���. �. L%���6 � -�.�6�k� �� ��/ 2"��� 

.��� ����"#�  z�k	� ��� �/ �/ 2 �	[B� <��# �>��#� ��.��� ����"#� ���'"� L8�$ 
� ��	�  <6�> �[% �� ���/ ��BXY. :�"=��� �	� 2�
�@�$���";8� �� �	=H� @�� ���=/ �"0�6 ���	 � ���%	���. �%�	��  -h�%� 2/ D��I� �� �05� -�.��	5 �B�. �2_�"% ��  �=8�$ ���H�

.����% �#	B�# ���H� �/ �%��Bd r�6  
���H� C	� 2B���� b�#��/ �@�$ -��� L%���6 � 3	%���$ ���";8� ��BXY. � �� p%�	� �� 205�6  � �[%��	� K�. C�	�� S�H� 3	% ����)

 (2%	Y%�� ���A�.�	  <#� �/�_� �",�/ 2B��� ��� ���'� 2"I8� � �� ���/ �V8.�	 �B�/ ^�$ �0"�� ����'� ���"%� �� ���}� ��;�� DY)  
 �^.�U$ ��� ��/� ��@�$ -��� L%���6 2/ 2*	 ���";8��.����"#� ��	� -  2�40 �� @��.	0��$ 2B��� ���/ �. L8� -��=� �">�@/12 
� 2"6�> �[% �� <8�<#� � .  
 <��# <O* L8�$P�/ h�"8�� �	$ ��"��# �� �Y� 2/- -�. <�#�� 
� :	$P-MOS  �N-MOS  �/2AEF ���Y  IRF7307  ��O/

<#� �� 2"6�>. �	$ 
� �;� 2/ 2;B�� -��/ ��BXY. -�	 ���� <�	'� -��/ �� b	;A� L8�$ �. :	$�  2��� 
�74hc14  b	;A� -��/
.<#� �� ����"#� L8�$ ����  

 2/ 2*	� �/ �. <�#�� <)�# -P�/ �� 2�V}� h�"8� ���'� � yB�X�T	# �%� �� ���"%�.  
 D; ��6  ����<�	'�<#� �� -
�# 2�I b	c���$ ��@6� +�% �� 2� ����";8��@�$ :��A� ���� ���Y. 2/ ��B"#�6 ��BB��  ��.�,�

��	.�  
 p*�� �� �� 2T��� ��B"#�6 ���� �/ 2=��'� �� ���� ��� -���� ��]7[  2� ���_%� 
� .<#� �� ����"#� <]��  -��/ �	�� � �
�� 
�

� 2%	> 2/ :	$ �	$ ���� ��� ����<#� ��� -�!�� � �	��� �;� -���� L8�$ vIJ �YT�� 2� <=n  ���"8�   � �"6��/ ��� 
� ��%
���$ 2�
 </�` -����DC  �!=  2/ ���";8��@�$�	 �����  <�s# 2/ <#� �;Y���  ���� (�#� �
�� .�	 
� <]��  -��/���";8��@�$  ���� ��� ��
�� ����"#� .<#� �� <]��  �. <�#�� 
� �	�� ��BXY.  ���� 2�V}� h�"8� 
� �",�/ h�"8� �� �B��O%� .�	,%  

 

                                                           
1 Ultrasonic transducer 



 

   

G,	 6 -  +�C�3	%�) ������� R�SC
�< %�  

 D;7  ���� �0"�� -�. <Y=F �*��� ��� L8�$ 2� �"F�40�� ���� �� 2/ @��.	0���	� �.� �� ��,% .  

:�B!�# @I#��;�� S#	� �� ��8	� L8�$ y%��	8�%� ��BB� <�	'� 2/ -���� � �8�"B� � :�B!�#���	5 y%� L8�$b	;A� S#	� ��

 2���74HC14 � �:�B!�# -�. ��
 � y%��/�y%� L8�$ -�. ��B� � <Io�<�	'� �
��%� 2/ ��12  �# �� 2/ -���� � <8� :�"=���

 ���";8��@�$ ���$��.��/ 

 

	G, 7 -  
 ��
%
 ��2 J������U
�V %�) ������� � ��	 ���� ���	)% (R�SC
�<  

;-�< ��-�C ��	  

 W��C 
�,�)  

%�) J��K) <���,-
@�+  

L8�$ �*��� �/ 2B��� +12 

L8�$ ��8	� �� S#	� ���;�  

L8�$ b	;A� �� S#	� 2��� 74hc14  

L8�$ �*��� �/ 2B��� -12  



 

3 -3- ����$ O��/C 
 ��#�� ������ )Analog Amplifier and filter( 

 L8�$R��U$ ��%��> S#	� �"6����� <8���;�� �  �� �.��	� ���=/ 2B���  2"���� �E�H� -�.@�	% -���� � 2# 
� ��%��> <Y=F �� .��/
 �"0�6 2'IJ�V> ���� ) �I����LP+HP( <#� �� ����"#�.  2'IJ�. �� ���BB� <�	'� ��� 
� 2B���10 �/��/ �� <��O% �� ����� ����  2B���

 L8�$R��U$  �� �� �� ��Aj�1000 �� <�	'� �/��/ .�B� ����� ��� �� -�. ��� �� 
�ADM826  .<#� �� ����"#� �>�BB� <�	'� -��/
 �. ��� �� ��� -���� 2�V}�12�� <8� ��/ �� S'6 2'IJ �. ����/�B/12 �� <8� ����  �"0�6 ��� �%�/ -�BO$ .�B� <�	'� �%�	�140 

 -@��� L%���6 �/ @��.	0��40 �� @��.	0��.��/ 

D;8 <#� �� -
�# 2�I ����� ��@6� +�% �� 2� ��%��> ��BB� <�	'� � �"0�6 ����� �� ��.�,�	.� 

  

 
G,	 8-  +�C�3	%�) ��#�� 
 O��/C ����$ �$% %� ������  

  
  pIB� �� -���� 2/ �"0�6 �%�/ -�BO$ � �>�BB� <�	'� ��@�� ��.�,� -��/ac  2B��� �/1u  ���� D; .<#� ��9 � �%�/ -�BO$ �

.�.� �� ^��Y% �� ��BB� <�	'� � �"0�6 ��O/  

  
G,	 9-  ���' ���(< ��#�� (�$% %� ���� ���	) ������ 

 



 
 -��/-
�# 2�I  ��;0Y) D�����%��> ����� ��  ��Y. � ���� -
�# 2�I b	c���$ ��@6� +�% �� �� ��EF�� -���� L8�$  2B��� ��2 

<8� �0�� � ���� ��Aj� ��	B) 2/ �� @�	% ���/ � :� ���� R��U$ L8�$ ��EF 2/ :��A� �����@�$���";8� ���� ���� ��%��> .?��  
 D;10  ����Y �/ ���Y. �� ��%��> ���� :�"=��� :��A������@�$���";8� ��;�� � ��%��> �8�"B�ATmega16  b	c���$ ��@6� +�% ��

.�.� �� ��,%  

  
G,	 10-  +�C�3	%�) ������ %� R�SC
�< 

 

 D; �� 2� �	E%�Y.8 �� ��.�,���	  <���'� ���'�R10 �� ?.� �� ��/�  D; �� �8�10 <���'� ��Y.(R13)  ���'� 2/10 

 <���'� � ���� ���}� ?.�R1 �%� �/ �
0.01  2/ <���'� �� ��� .<#� �� 26�k� ?.��	[B�  ^.�� ���� h�"8� L8�$ ��EF 
� -����5   2/ <8�
2  <8� �0�� �AF�� R��U$ L8�$ �/ �� �"��# 2/�,� �<#� ���� ���}�. "�> 2� �	E%�Y. ���
�� 2  DY) �� L8�$R��U$ �� �Y� ���=/ 2B�

 2# 
� L$ � ���� 2'IJ 2/ <�	'�2 �� <8�.�#�  
D; �� 11�  2'IJ �. �*����*��� ��BB� <�	'� 
�  -�� �	;#	0�#�.<#� �� ���� ^��Y% b	c���$  

 �D; ��� ��:�B!�# ��
y%� L8�$ � R��U$�@�$ �"6�������";8�  2B��� �/2  �<8� �0�� :�B!�#�/�y%� L8�$ �QR��U$  <�	'� �/��/ ��
 2/ � ��20  ����#� <8� �0�� :�B!�#���	5 y%� L8�$QR��U$  <��O% �� � �� <�	'� �/��/�5 :�B!�#@I#y%�  L8�$ 2�QR��U$  ��@. �/��/

 2/ � �� <�	'�2 ���#� <8� .�	 �� ��.�,� 

 



 

  
G,	 11- �U
�V 
 ��
%
 ��2 J����� %�) ��/�� ������  %� ��	 ���� ���	)(R�SC
�<  

4- ���� �!���  

��� ������/����$ 
� �;� 4	5��6 �	�
��� ������� �	�
� -�. ��� �� .��/ �28�'��� -�.��/��� � 4	5��6 C�	�� �6�A� 
� �A/�  2/
�#��/ �!= :�I� � �.���";8��@�$ :�"=��� -�. �4	5��6 ��� � �/�� (�) <�.�� -�.�	�
�  4	5��6 La# .� 2"����$ 2/ D��� 4�	5

����-�.  ��� (�) ��!"#� �� ��%��> � ��B"#�6 -�. <Y=F 4	5��6 -��� L%���6 �/40  @��.	0�� � 2T��� ��O%� -
�# 2�I ���"% ���Y. 2/
.� z��,�  

� ��B"#�6 ���� ���� ��� ��  �� <#� �;Y� 2� �8�Y" � -�.@�	% � �.�E� �"6�>�[% �� �/ 28�'� ��� �� �� 2T��� ��%��>�.  � �.� x�
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https://pejvakrayan.com/%d8%aa%d8%a6%d9%88%d8%b1%db%8c-%d8%aa%d8%b3%d8%aa-

%d8%a2%d9%84%d8%aa%d8%b1%d8%a7%d8%b3%d9%88%d9%86%db%8c%da%a9/ 
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http://nabat.biz/%d8%a7%d9%84%d8%aa%d8%b1%d8%a7%d8%b3%d9%88%d9%86%db%8c%da%a9-

%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%da%86%d9%87-



 
%da%a9%d8%a7%d8%b1%d8%a8%d8%b1%d8%af%e2%80%8c%d9%87%d8%a7%db%8c%db%8c-

%d8%af%d8%a7%d8%b1%d8%af/ 
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https://www.kiamtal.com/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D9%87-%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C-

%D9%85%D8%AD%D8%B5%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AA/%d8%b3%d9%86%d8%b3%d9%88%d

8%b1-%d8%a2%d9%84%d8%aa%d8%b1%d8%a7%d8%b3%d9%88%d9%86%db%8c%da%a9 
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https://ppt.ir/slide/%D9%85%D9%82%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D9%87-%D8%AA%D8%B3%D8%AA-

%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D8%AE%D8%B1%D8%A8-%D8%A8%D8%A7-

%D8%BA%DB%8C%D8%B1-%D9%85%D8%AE%D8%B1%D8%A8/ 
[6] Josef krautkramer, and Herbert krautkramer, ultrasonic testing of material, 4rd Edition, England, 1990 
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