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 چکیده

های مخرب آن است؛ از این رو آزمون یجیکي از مهمترین مسایل مطرح شده در صنعت، تشخیص قطعه معیوب پیش از نتا
های های بکار گرفته شده در آزمونرغم اینکه روشغیرمخرب متعددی جهت فائق آمدن به این نیاز پدید آمده اند. علي

های مذکور قادر به ارائه میزان کنند، ولي هیچ یک از روشغیرمخرب با دقت مناسبي اقدام به تخمین شکل ترک یا خرابي مي
ت یا خطای خود در بازیابي شکل ترک نیستند. تعیین کران بالای خطا نه تنها این امکان را مهیا میسازد تا بیشینه دقت روش دق

اعلام شود، بلکه به این ترتیب  قادر خواهیم بود که میزان حجم محاسبات را بر اساس دقت مورد نیاز تعیین کنیم. بنابراین به 
های غیر مخرب، برای دست یابي به هدف ر توصیف مسائل پیچیده با ماهیت تجربي مانند آزمونهای فازی ددلیل توانایي روش

های فازی مرتبه اول و دوم برای حل مسئله معکوس تخمین عمق ترک سطحي در قطعات اعلام شده در این مقاله،  از  روش
های مذکور استفاده شده است. در ب و رفع کاستيگیری میدان ناشي از جریان متناوهای حاصل از اندازهفلزی از طریق داده

ها، نتایج های رایج و مشخص شدن کاستيادامه پس از معرفي روش مذکور، جهت اثبات برتری آن در قیاس با سایر  روش
 شود.ها برای  اشکال مختلف ترک بصورت تحلیلي و تجربي گردآوری ميسازیشبیه

 
 واژهکلید

 گیری میدان ناشي از جریان متناوب، سیستم فازی.ر مخرب،  اندازهمسئله معکوس،  ارزیابي غی
 

 مقدمه
یکی از موارد مهم طرح شده در قطعات فلزی، ایجاد و گسترش 

های ناشی از فرسودگی، در های ناشی از فرسودگی است. ترکترک
ای بیش از حد توان کششی قطعه مورد نظر های دورهاثر تنش
های ناشی از فرسودگی در تشخیص ترک . عدم]1[شوند ایجاد می

تواند باعث ناپایداری ساختار و شکستگی آن در قطعات فلزی می
هنگام فعالیت و در نتیجه خسارات بعدی شود. با توجه به مورد 

های مورد نظر از مباحث بنیادین و مهم ذکر شده، تشخیص ترک
 .]3و  2[شود در قطعاتی با ساختار فلزی محسوب می

آنکه سطح یک قطعه فلزی به نسبت درون آن با تنش  به علت
های ناشی از فرسودگی بیشتری روبرو است، فرآیند ایجاد ترک

کاربرد های پرشود. از جمله تکنیکمعمولا از سطح قطعه آغاز می
توان های سطحی میهای غیر مخرب برای تشخیص تَرَکدر آزمون

گیری میدان ناشی از زهو اندا ]1 ]4(EC) به بازرسی جریان گردابی

                                                           
1 Eddy current 

های دو اشاره کرد. از جمله شباهت ]2 ]5(ACFM) جریان متناوب
های توان به تکیه کردن بر تکنیکروش یاد شده، می

الکترومغناطیس و استفاده از جریان متناوب با فرکانس مناسب 
برای القای لایه نازکی از جریان گردابی در سطح فلز اشاره کرد و از 

گیری میدان تفاوت آنها در اختلاف روش اندازه طرفی دیگر،
در روش جریان گردابی، اطلاعات ترک سطحی، از بررسی  باشد. می

شوند؛ این در تغییرات مقاومت ظاهری هسته القاگر مشتق می
از حسگری جداگانه علاوه بر القاگر  ACFM حالی است که روش

کند ه میمیدان برای محاسبه میدان ناشی از ترک سطحی استفاد
علاوه بر  ACFM . جداسازی القاگر از حسگر در روش]7و  6[

کردن طراحی، مزایایی چون امکان و ساده 3تخفیف اثر بالازدگی
بررسی محدوده وسیعی از توزیع میدان مغناطیسی تولید شده با 
شکل دلخواهی از القاگر را داراست، که روش مذکور را موردی 

-8[های سطحی خواهد کرد ترکمطلوب برای بازرسی و تشخیص 

                                                           
2 Alternating current field measurement 
3 Lift-off 
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های زیادی است، اما دارای ویژگی ACFM اگرچه روش .]13
های بزرگ و دشواری هایی چون حساسیت پایین به ترککاستی

 .]14[شوددر ایجاد میدان یکنواخت، در آن نیز دیده  می
کمک میدان  به های سطحیتخمین طول، عمق و شکل ترک

های غیرمخرب به د توجه در آزمونجمله موارد مور از متناظر آن
شود. است که از آن با نام مسئله معکوس یاد می ACFM ویژه

گیری تواند به کمک پویشی دو بعدی و  اندازهطول ترک می
. ]16و15[های خوانده شده توسط حسگر مشخص شود میدان

ای در زمینه مسئله معکوس است که تخمین عمق ترک، شاخه
 برای آن ارائه شده است.های متعددی حلراه
های ارائه شده برای تخمین عمق ترک به دو شاخه اصلی حلراه

شوند. در روشهای تقسیم می 5شناختیپدیدارو غیر 4شناختیپدیدار
ارائه شده است، برای  ]18و17[شناختی مانند آنچه که در پدیدار

حل مسئله معکوس از یک مدل پیشرو و یک حدس اولیه از شکل 
سازی خروجی حسگر استفاده خواهد شد؛ ترک برای شبیهعمق 

حدس اولیه در یک فرآیند بازگشتی مانند الگوریتم ژنتیک به 
شود تا در نهایت خطای خروجی میدان شکل مداوم اصلاح می

سازی شده توسط مدل پیشرو با خروجی حقیقی دریافت شبیه
 ای کمتر شود.شده به وسیله حسگر، از میزان مشخص شده

شناختی در تخمین های پدیدارنظر از نتایج قابل قبول  روش صرف
عمق ترک، حجم محاسبات بالای فرآیند بازگشتی، طولانی بودن 
زمان محاسبه و تصادفی بودن فرآیند آموزش در روش الگوریتم 

مطلوب نباشد  6ژنتیک، موجب شده تا در کاربردهای بلادرنگ
دیدارشناختی به کمک های غیرپ. از طرفی دیگر روش]14-24[

های پردازش سیگنال، اقدام به تخمین عمق خواهند کرد تکنیک
های پرکاربرد در زیرمجموعه معرفی شده . از جمله روش]26و25[

. ]27[های فازی اشاره کرد و روش 7های عصبیتوان به شبکهمی
های عصبی، مسئله معکوس به یک تابع تقریب از در روش شبکه

شده به عمق ترک متناظر با آن تبدیل ان دریافتفضای ورودی مید
ای موسوم به خواهد شد. ضرایب مجهول تابع مورد نظر، در مرحله

های های حسگر و عمقای از خروجیآموزش و به کمک بانک داده
. اگرچه ]31-28[شود متناظر با آن بدست آمده و فرمول بندی می

های دازشهای عصبی به علت سرعت مناسب، برای پرشبکه
بلادرنگ مناسب هستند، اما محدودیت در بکارگیری برای 

های مشابه مواردی که در مرحله آموزش استفاده شده،  ترک
ها و احتمال همگرا شدن محلی برای محدودی خاصی از ترک

شود. به وابستگی زیاد به بانک داده، از نقاط ضعف آن محسوب می
بهبود مرحله آموزش به  های بسیاری در زمینهاین منظور، کوشش

ای با حجم منطقی برای دریافت بهترین نتیجه وسیله بانک داده

                                                           
4 Phenomenological 
5 Non-Phenomenological 
6 Real time 
7 Neural network 

. به علت توانایی ]2[ممکن از شبکه مورد نظر انجام شده است 
های فازی در توصیف مسائل پیچیده و فرموله کردن دانش سیستم

بشری در مسائلی مانند تخمین عمق خرابی که ماهیت تجربی 
های ای در زمینه روشفازی شرطی به شکل گسترده دارند، قوانین

های فازی، . در روش]33و32[اند تشخیص خرابی بکار گرفته شده
تجربیات یک فرد خبره از طریق منطق فازی در قالب متغیرهای 

گیرد زبانی به منظور تخمین عمق ترک مورد استفاده قرار می
یند یادگیری بر پس از اعمال فرآ ]27[به عنوان مثال، در  .]34[

پایه منطق فازی و اختصاص ضریب تاثیری کوچکتر از یک برای 
جهت محاسبه عمق محدوده  8ها، نگاشت سلبیکلیه ورودی

های ناشناخته شبهه بیضوی پیشنهاد شده است. وسیعی از ترک
های رایج عملکرد روش مورد نظر اگرچه در قیاس با سایر روش

ده از یک نگاشت سلبی برای بهتری داشت، اما به دلیل استفا
خروجی موجود، از بیشینه دقت ممکن -تعریف کل فضای ورودی

 برخوردار نیست.
های کاربردی های مرور شده تاکنون در زمینهاگرچه کلیه روش 

خود دقیق و قابل قبول هستند، اما تمامی آنها بدون در نظر گرفتن 
اتی سعی در دقت مورد نیاز و در نتیجه پیچیدگی و هزینه محاسب

تر ترک مورد نظر دارند. امکان تعیین بیشینه محاسبه هرچه دقیق
خطا، علاوه بر مشخص کردن حداکثر دقت روش مورد نظر این 

های محاسباتی با توجه به دقت سازد تا هزینهویژگی را فراهم می
مورد نیاز انجام گیرد. بعلاوه از آنجایی که رابطه بین میدان و عمق 

ای انتگرالی است و آشفتگی میدان مغناطیسی در هر ترک، رابطه
؛ در بیشتر ]33[ی بالای فلز ناشی از تمام نقاط ترک است نقطه

روشهای حل مسئله معکوس تخمین عمق ترک، مانند آنچه در 
های میدان مغناطیسی برای ارائه شده، از کلیه ورودی ]27[و  ]25[

از آنجایی که تعداد شود؛ های متناظر استفاده میتخمین خروجی
ها معمولا قابل توجه است، بنابراین این مورد باعث تحمیل ورودی

محاسبات سنگین و در نتیجه طولانی، در فرآیند تخمین عمق 
 خواهد شد.

های یادشده به ویژه عدم توانایی در تعیین در این مقاله، کاستی
بینی شده با عمق حقیقی کران بالای خطای بین خروجی پیش

 ع شده است. برای کاهش حجم محاسبات ابتدا نشان دادهرف
های شود تخمین عمق ترک بدون استفاده از تمامی نمونه می

متناظر با ترک، امری میسر بوده و برای تعیین حداکثر خطای 
-محاسبات، یک بانک داده با حجمی قابل قبول و خاصیت تقریب

 شده است.  گری مرتبه اول و دوم سیستم فازی به خدمت گرفته
ادامه مقاله به این ترتیب ارائه شده است: در بخش دوم به شکلی 
مختصر به توصیف چگونگی تعیین میدان ناشی از یک ترک دلخواه 

پرداخته شده است، در بخش سوم چیدمان  ACFMبه کمک روش 

                                                           
8 Affine 
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حل مسئله و در بخش چهارم روش پیشنهادی توضیح داده خواهد 
 گردد.هاد شده در بخش پنجم ارائه میشد. نهایتا نتایج روش پیشن

 
 ACFMروش 

نمایش داده  ACFM ، نموداری از نحوه عملکرد روش1در شکل 
و و با ثابت هدایت 4شده است. سطح فلز مسطح، شبه نامحدود

فرض شده است. قطعه مطرح شده شامل یک ترک ثابت تراوایی
) ه عمقسطحی است ک d ) وطول ( l  آن به ترتیب در محورهای (

Z  وX سازی هرچه بیشتر ساده در نظر گرفته شده است. برای
طول و عمق آن فرض گشته و مسئله، دهانه ترک بسیار کوچکتر از 

پیچکی که حامل  ،1معرفی شده است. با توجه به شکل  gبا نماد
ست اmIو دامنهfreجریان متناوب سینوسی با فرکانس مطلوب

وظیفه القای میدان بررسی کننده خرابی را بر عهده دارد. در مورد 
شکل القاگر الزامی وجود ندارد، اما در پژوهش پیشرو، پیچک به 

، در نظر گرفته 1ده در شکل صورت مستطیلی و با ابعاد ارائه ش
شده است. بر اساس قوانین لنز و فارادی، در اثر حضور میدان 
بررسی کننده، جریانی گردابی شکل باید در سطح فلز ایجاد شود 
که با میدان به وجود آورنده خود مخالفت کند. میزان عمق نفوذ 

وایی جریان گردابی در فلز با فرکانس القاگر، ثابت هدایت و ثابت ترا
 ای عکس به شکلسطح رابطه fre1  داشته که در

. جریان گردابی در ]2[است مقایسه با عمق و طول ترک کوچکتر 
این پدیده بر روی  تقابل با ترک سطحی دچار آشفتگی شده و

شود اثر خواهد میدان بازگشتی که توسط حسگر دریافت می
),,(ترک در نقطهگذاشت؛ به این شکل میدان ناشی از  szsysx

 .]6 [آیدمیبدست 
 
 
 

 
 ACFM . چیدمان روش1شکل 

 

                                                           
9 Semi-infinite 

 چیدمان حل مسئله
),,(رای تخمین عمق خرابی در نقطهب sss zyxه کمک میدان ب

توان از یک سیستم فازی که نگاشتی از فضای متناظر با آن، می
)1,...,(ورودی mivi  به فضای خروجیo  است، استفاده کرد. در

د بر پایه منطق فازی، از آنجا که هر یک از یک سیستم برآور
داشته باشند، سیستم  قلقاعده مست iN توانندهای آن میورودی

فازی طرح شده بر پایه 


m

i
iN

1
تعریف قاعده کلی به شکل زیر  

  شد: خواهد
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...21 miii
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                     then o  is miii
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به ترتیب توابع عضویت فضای ورودی و خروجی  Bو  Aکه در آن 
)1,...,(و  mj ،),...,2,1( jNji   .خواهد بود 

با  11کننده متوسط مراکز، نافازی12ساز منفردبا استفاده از یک فازی
توان سیستم فازی را به شکل زیر ایجاد می 12ضرب هسته حاصل

 کرد:
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تابعی فرض شود که سیستم فازی سعی در تخمین آن دارد،  f اگر

miiiy(2در رابطه ) های مراکز توابع به ورودی f، پاسخ تابع 21...
miiiBعضویت  به شکل زیر خواهد بود:21...
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2,1

1(
...21 mime

i
e

i
efmiii

y  (3)                                  
 

)1,...,(که در آن mj ،ji
je مراکز توابع عضویتji

jA
  خواهد

ای و در بود. در سیستم فازی مرتبه اول توابع عضویت شبه ذوزنقه
های فازی مثلثی خواهند بود؛ اما در هر دو مرتبه دوم مجموعه

 ، سازگار13ر بازه تعریف شده، طبیعید  Aهای فازیمورد مجموعه
ای از تابع عضویت ، نمونه2. در شکل ]34[هستند  15و کامل14

 .ای نشان داده شده استشبه ذوزنقه

                                                           
10 Singleton fuzzifier 
11 Center average defuzzifier 
12 Product inference engine 
13 Normal 
14 Consistency 
15 Completeness 
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به ترتیب توابع صعودی و نزولی بوده وxD)(وxI)(آنکه در 
4321 aaaa 1باشد. اگرمیH فرض شود، مجموعه

شود. در توابع عضویت شبه   ، طبیعی نامیده میAفازی
32ای اگرذوزنقه aa .باشد، تابع عضویت، مثلثی خواهد بود 

 

 
            ای . مثالی از توابع عضویت شبه ذوزنقه2شکل 

 
 سیستم فازی مرتبه اول

به ترتیب کمینه و iوiگفته شده با فرض آنکهبراساس موارد 
 توان خاصیت تقریب مرتبه اولها باشند، میبیشینه مقدار ورودی

که در بازه  fناشناخته  تابع برای فازی سیستم
],[...]2,2[]1,1[ mm   پذیر است پیوسته و مشتق

 را به شکل زیر تعریف کرد:


 





m

i ip
iv

fff
1


 (4)                                    

 
در بازه  u به معنی بیشینه مقدار تابع دلخواهuکه در آن

fباشد ومشخص شده می


تابعی است که به کمک سیستم فازی 
(،4ر رابطه )باشد. بعلاوه د f سعی شده تا تقریبی از تابع مورد نظر

ip34[به شکل زیر مشخص خواهد شد[: 
j

iej
ie

iNjip 
 1
11max (5)                                    

 
دارای واحد یکسان بوده و مشتق ivهایبا فرض آنکه کلیه ورودی

را به 1kتوان کمیتمی باشد، برابر نسبت به تمامی آنها f تابع
 شکل زیر تعریف کرد:













mv
f

v
f

v
fk ...

21
1 (6)                               

 
ها (، اگر توابع عضویت کلیه ورودی5از طرفی دیگر در رابطه )
 توان نتیجه گرفت که:یکسان فرض شود، پس می

(7)                                                mpppp  ...21 
 ( را به شکل زیر ساده کرد:4توان رابطه )( می7( و )6به کمک )

  (8)                                                        1mpk 

حداکثر فاصله بین دو مرکز متوالی توابع عضویت است، pاز طرفی
شود که خطای ای انجام میع عضویت بگونهبعلاوه چیدمان تواب

miiiyمحاسبه  با توجه به دقت pبه حداقل برسد، پس مقدار 21...
و تعداد مورد نیاز توابع عضویت قابل محاسبه است. لذا به کمک 

ین کران بالای خطای ب 1k( و در صورت مشخص بودن 8رابطه )
 نگاشت حقیقی و سیستم فازی قابل محاسبه خواهد بود.

 
 مرتبه دوم سیستم فازی

از آنجا که برای دستیابی به دقت بیشتر ممکن است تعداد توابع 
در سیستم فازی  عضویت و در نتیجه حجم محاسبات افزایش یابد،

مرتبه دوم سعی بر آن است دسترسی به دقتی مشابه مرتبه اول با 
کمتر ممکن شود. لازم به ذکر است که در سیستم  توابع عضویت

( به شکل زیر 4یادشده، توابع عضویت باید مثلثی باشند و رابطه )
 :]34[تغییر خواهد کرد













m

i ip
iv

fff
1

2
2

2

8
1

 (4)                                    

در صورتی که شرایط مشابهی که در سیستم فازی مرتبه اول برای 
فرض شده بود برای سیستم فازی مرتبه دوم نیز در  1kمحاسبه 

 را به شکل زیر تعریف کرد: 2kتوان کمیت نظر گرفته شود، می
 

















 2

2
...2

2

2

2
1

2
2

mv

f

v

f

v

fk (12)                    

توان خاصیت تقریب مرتبه دوم سیستم فازی را به کمک نهایتا می
 ( به شکل زیر ساده کرد: 12( و )4(، )7)

2
2

8
kpm (11)                                                          

 
(، میزان خطا در تقریب سیستم فازی مرتبه دوم 11با توجه به )

ز فرض شود، 1pاست؛ بنابراین درصورتی که2pتابعی ا
اده از توان بیشتر در سیستم مرتبه دوم منجر به دستیابی استف

خطای کمتر ولی با توابع عضویت برابر، نسبت به سیستم فازی 
مرتبه اول خواهد شد. سایر روابط، ما بین سیستم فازی مرتبه اول 

 و دوم مشترک هستند.
 

 در مراکز توابع عضویت f محاسبه پاسخ تابع
های توان روشحالات ممکن، می ازای کلیه( به3برای محاسبه )

ارائه  16متعددی مانند شبکه عصبی و کمترین مربعات بازگشتی
کرد، که هر کدام دارای مزایا و معایب خاص خود هستند. در ادامه 

 ها معرفی خواهند شد.تعدادی از این روش
 

                                                           
16 Recursive least squares 
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 الف. شبکه عصبی
های عصبی برای پیشتر اشاره شده بود که برای استفاده از شبکه

ای با حجم مناسب و ها، نیاز به بانک دادهحدوده وسیعی از ورودیم
الگوریتمی کارآمد در مرحله آموزش است. اما در محاسبه رابطه 

رخ   fتوانند به عنوان ورودی برای تابع  (، تعداد حالاتی که می3)

ه دهند محدود شده ب


m

i
iN

1

است؛ بعلاوه اگر فرض شود 

 ( اختلاف2اعمال شده در هر مرحله به رابطه )ivهای ورودی
توان به تجربه نشان داد که زیادی نسبت به هم نداشته باشند، می

ای از ضرایب تعداد قابل ملاحظه


m

j
jv

ji
jA1

)( برابر صفر بوده

miiiyو مقدار اهمیت خواهد بود، پس در این شرایط بی21...
( بسیار کمتر از3داد حالات مهم و مطلوب در محاسبه رابطه )تع




m

i
iN

1

نیز خواهد شد. لذا در صورت استفاده از شبکه عصبی 

( نیاز به بانک داده بسیار حجیم و یا 3برای محاسبه رابطه )
های آموزش پیچیده و طولانی به نسبت زمانی که شبکه الگوریتم

شد، وجود استفاده می oمحاسبه خروجی  عصبی به تنهایی برای
ندارد. این موضوع اگرچه باعث کاهش حجم و زمان محاسبه 

miiiy خواهد شد اما معایبی چون نیاز به بانک داده مناسب  21...

به ویژه زمانی که


m

i
iN

1

عددی قابل توجه باشد همچنان وجود 

 دارد.
 تیازگشب. کمترین مربعات ب

( را محاسبه کرد 3توان رابطه )حل دیگری که به کمک آن میراه
است. در روش یاد شده  (RLS)روش کمترین مربعات بازگشتی 

یک الگوریتم آموزش، برای مینیمم کردن مجموع خطای تطابق 
خروجی موجود در بانک  -های ورودیی زوجخروجی به ازای کلیه

miiiy .]34 [شودداده به کار گرفته می  تواند به صورتمی 21...

یک بردار 


m

i
iN

1

 آوری شود:بعدی به شکل زیر جمع

TmNNN
yy

N
yy )

...21,...,
1...12

,
1...11,...,

1...11
( (12)           

 تواند به شکل زیر بازنویسی شود:( می2در نتیجه )
)(vTbo  (13)                                                        

( به شکل 14به کمک رابطه )vb)(بردار ورودی بوده و vکه در آن 
 شود:زیر تعریف می

 
TmNNN

bb
N

bvbvb )
...21,...,1...12,

1...11),...,(1...11()(  (14)     

miiib(،14و در رابطه )  به شکل زیر تعریف خواهد شد:21...











m

j

jN

ji jvji

jA

m

j jv
ji

jA
vmiii

b

1 1
)(

1
)(

)(
...21





(15)                                

، مقداردهی اولیه تر مقادیربرای آغاز الگوریتم و محاسبه صحیح
تواند توسط دانش الزامی است؛ که می)0(به آن تحت عنوان

فردی خبره تعیین گردد. در صورت عدم دسترسی به فرد خبره 
با استفاده بعد در گام کرد. رضرا صفر فتوان مقادیر اولیهمی

از الگوریتم کمترین مربعات بازگشتی به شکل زیر محاسبه 
 :]34[شود می

)]1(]0[0)[()1()(  rrxTbryrkrr  (16)                         
1]1]0[)1(]0[][0[)1()(  rxbrPrxTbrxbrPrk (17)           

)1(]0[1]1]0[)1(]0[][0[)1(

)1()(





rPrxTbrxbrPrxTbrxbrP

rPrP
(18)  

 
IPکه در آن )0(وباشد. در روابط یک عدد ثابت بزرگ می

. ]34[خروجی بانک داده هستند  -امین زوج ورودی ry0 ،rوrx0بالا
ازای ، بهدر نتیجه با محاسبه روابط فوق و تعیین مقدار نهایی

miiiy ابع عضویت، خروجی متناظرمراکز تو ورودی قابل  21...
 محاسبه است.

 ج. کمترین مربعات بازگشتی پایدار
اگرچه همگرایی روش کمترین مربعات بازگشتی به اثبات رسیده 

های گردکردن، گاهی این روش رفتار است اما به علت خطا
رو  . از این]35[شود ناپایداری از خود نشان داده و واگرا می

، برای بهبود روش کمترین مربعات ]36[های متعددی مانند  روش
روش کمترین مربعات بازگشتی  ]36[بازگشتی ارائه شده است. در 

)0(0برای پایداری بیشتر با فرض آنکه  (RRLS) 17پایدار  
 باشد به شکل زیر ارائه گردیده است.

)(]1
0[1

0)1( rrxTbryr   (14)                                

]1
0[)(]1

0[1

)(]1
0[]1

0[)(
2

)()()()1( 


 rxbrPrxTb

rPrxTbrxbrPrPrPrPrP


(22)   

)1(]1
0[)1()(]2

)([)1(  rrxbrPrrPIr 


 (21)         

CIPکه در آن )0(وC       یک عدد دلخواه و بزرگتر از یک
کمیتی دلخواه است که باید در رابطه  2باشد. می


 )(12 n  صدق کند و در آن  به شکل زیر محاسبه

 شود:می

)(
1

)(1)( iTb
n

i
ib

n
n 


   ، ),...,1( qn   (22)                            

  خروجی در بانک داده است. -تعداد زوج ورودی qکه در آن 

                                                           
17 Robust recursive least squares  
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 چیدمان توابع عضویت
د به دو صورت یکنواخت و غیر توانچیدمان مراکز توابع عضویت می

یکنواخت انجام شود که مزایا و معایب هر یک در ادامه اعلام 
 خواهد شد.

های فازی، مراکز توابع عضویت به شکلی قرار گیرند اگر در مجموعه
باشد چیدمان مراکز را ipکه فاصله بین تمامی مراکز متوالی، برابر

این صورت تعداد قواعد موجود برای هر یک نامیم. در یکنواخت می
 ( محاسبه شود:23تواند از رابطه )ها میاز ورودی

  1



ip

ii
iN

  ، ),...,1( mi     (23)                                      

( و ترکیب روابط 12(، )7(، )6بنابراین با فرض برقراری شروط )
مورد نیاز را برای سیستم  iNتوان حداقل می( 23( با )11( و )8)

( 25( و )24فازی مرتبه اول و دوم به ترتیب به کمک روابط )
 محاسبه کرد.

   (24)                                            11)(
min 




Max

km
N




 

1)(
8min 2

2




 kmN
Max
    (25)                                      

شود که در صورت ( اینگونه استنباط می25( و )24از روابط )
توان حداقل تعداد یکنواختی چیدمان مراکز توابع عضویت، می

مورد نیاز توابع عضویت را بر اساس بیشینه خطای قابل قبول 
توان با توجه به میزان دقت مطلوب، تعیین نمود. به این شکل می

ا تعیین کرد. این نوع از چیدمان اگرچه حجم محاسبات سیستم ر
از مزیت تعیین تعداد توابع عضویت بر اساس حداکثر خطا سود 

miiiyتواند باعث کاهش دقت محاسبهبرد اما میمی  گردد.     21...
miiiyاز آنجایی که محاسبه  های          به کمک زوج 21...

گیرد، اگر ترکیب نک داده صورت میخروجی موجود در با -ورودی
miiiyمراکز بکار رفته به عنوان ورودی در های با ورودی21...

تواند موجود در بانک داده تفاوت زیادی داشته باشد، این امر می
miiiyباعث کاهش دقت محاسبه  توان شود. از این رو می21...

شکلی فرض کرد که تفاوت  چیدمان مراکز توابع عضویت را به
miiiyترکیب مراکز بکار رفته در ورودی های موجود و داده21...

miiiyدر بانک داده به حداقل رسیده و دقت محاسبه به 21...
بیشینه مقدار خود دست یابد؛ در این صورت فاصله بین مراکز 

عضویت فازی  متوالی برابر نخواهد بود و چیدمان مراکز توابع
شود. اگرچه چیدمان غیر یکنواخت باعث غیریکنواخت نامیده می

شود، اما از آنجایی که در این نوع از افزایش دقت سیستم فازی می
( برقرار نیستند و مراکز 25( و )24( در نتیجه )23چیدمان رابطه )

گیرند، توابع عضویت بر اساس بانک داده در مکان خود قرار می
بر اساس حداکثر خطای قابل قبول به شکلی  minNین امکان تعی

و مکان مراکز توابع  minN مستقیم میسر نخواهد بود. برای تعیین

یکنواخت، ابتدا با توجه به مرتبه سیستم عضویت در چیدمان غیر
ود؛ در گام بعد بر شمشخص میp( ،11( یا )8فازی و روابط )

محاسبه شده، با توجه به بانک داده، چیدمان به شکلی pاساس
، بیشترین iNیابی به کوچکترین گیرد که در عین دستصورت می

 فراتر نرود. pفاصله بین دو مرکز متوالی از

 

 
چیدمان یکنواخت توابع عضویت و )ب( چیدمان   . مثالی از )الف(3شکل 

 غیریکنواخت توابع عضویت

 
 برای تخمین عمق روش پیشنهادیارائه 

در روش پیشنهادی برای حل مساله معکوس تخمین عمق خرابی، 
استفاده  حاصل از ترک ACFMاز چند نمونه متوالی میدان 

ت در حاصل از دو ترک متفاو ACFMشود. دو مثال از سیگنال  می
 نشان داده شده است.  4شکل 

توان فرض کرد که در دو ترک غیریکسان با می 4با توجه به شکل 
طول برابر و عمق متفاوت، اگر حداقل سه نمونه میدان متوالی 
متناظرشان برابر باشد، آنگاه عمق نمونه میانی آنها تقریبا برابر 

ترک، نمونه  خواهد بود. بنابراین در رابطه انتگرالی میدان و عمق
های نزدیکتر میدان متناظر با عمق ترک ، بیشترین تاثیر را در 

 تخمین عمق ترک مورد نظر خواهند داشت.
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دو ترک متفاوت که در چند نقطه میدان برابر  ACFM . )الف( سیگنال4شکل 

 های متناظر.دارند. )ب( شکل ترک
 

فرض ها بیش از حد کوچک اگر طول ترک و فاصله بین نمونه
توان نتیجه گرفت تخمین عمق ترک در نگردد، از موارد یادشده می

یک نقطه از خرابی، حداقل با نمونه میدان متناظر با عمق مورد 
توان پذیر است؛ بنابراین میها به آن امکانترین نمونهنظر و نزدیک

 را پیشنهاد نمود. 5نگاشتی تقریبی مانند شکل 
 

 
ها و ظر برای حل مسئله معکوس به همراه ورودیمورد ن ( f ). تابع 5شکل 

 خروجی آن

 

مشخص شده است،  5همانگونه که در شکل 
l

ixkcH )1(, 
، 

l

ixkcH و,)(
l

ixkcH )1(,  سه نمونه متوالی از میدان تقسیم

و  ام به عنوان ورودیمنتسب به ترک   lشده بر 
l
ikt مق ع )(

نمونه میانی سه نمونه نرمالیزه شده نسبت به طول و متناظر با 
,)(میدان  ixkcH  در نقش خروجی برای تابعf  است. با توجه به

گر به شکلی دقیق در دسترس نیست، سیستم تقریب fاینکه تابع 
ها، ورودی شود. از آنجایی که کلیهبه عنوان جایگزین ارائه می فازی
ن تقسیم شده بر طول و هم واحد هستند و توابع عضویت میدا

های ارائه شده برای ها یکسان است، کلیه فرضتمامی ورودی
سیستم فازی برقرار بوده و روابط استخراج شده صحیح خواهند 

 بود.
های فازی معرفی شده نیاز به مشخص برای استفاده از سیستم
م است که این مساله های مرتبه اول و دوبودن کران بالای مشتق

قابل حل  ACFMبه کمک قوانین الکترومغناطیس حاکم بر روش 
 است.

 
 های مرتبه اول و دوم میدانمحاسبه کران بالای مشتق

از آنجا که در هوا، خارج از ترک و بالای سطح فلز، میدان 
برابر  22و جریان هدایتی 14، پیچش آزاد18مغناطیسی دیورژانس آزاد

نیز صفر  21نس های مورد نظر، جریان جابجاییصفر است و در فرکا
توان به شکل زیر از را می H 22فرض می شود، میدان مغناطیسی

 :]25[استخراج کرد 23پتانسیل عددی مغناطیسی
 

H (26)                                                         
پتانسیل عددی  د که تبدیل فوریه دو بعدیتوان نشان دامی

 :]13[مغناطیسی به شکل زیر قابل محاسبه است 
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iکه در آن
تبدیل فوریه دو بعدی تابع پتانسیل ناشی از میدان ~~

22القاگر در غیاب فلز تحت بررسی،    ،
 rjK 0 و در نهایتو به ترتیب متغیرهای تبدیل

i( 27خواهد بود. در رابطه ) yو  xفوریه متناظر با 
کمیتی  ~~

~),0(وابسته به القاگر و
zH24تبدیل فوریه یک بعدی جزء طبیعی 
~),0(دهانه ترک است. میدان مغناطیسی در

zH از حل معادله
لاپلاس و شرایط مرزی حاکم بر خرابی به شکل زیر محاسبه 

 :]13[شود  می
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پیچ مستطیلی با ابعاد توان نشان داد برای یک سیماز طرفی می
i،1مشخص شده در شکل 

 ابل محاسبه استبه شکل زیر ق~~
]37[: 

])([2

)
2

sin()
2

sin(
)0(

~~ thehe

wlj
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 
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18 Divergence-free 
19 Curl-free 
20 Conductive current 
21 Displacement current 
22 Magnetic field 
23 Scalar magnetic potential 
24 Normal component 
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 توان تبدیل فوریه دو بعدی( می24( و)28(، )27از ترکیب روابط )
پتانسیل عددی مغناطیسی را محاسبه کرد. برای بدست آوردن

توان از رابطه عکس تبدیل فوریه دو بعدی به شکل زیر استفاده می
 د:کر

 
 


 ddyxjezzyx )(),,(

~~
2
1),,(           (32)  

قابل محاسبه خواهد  xH(،26( و )32در نهایت به کمک روابط )
، امکان بدست آوردن مشتق مرتبه اول و xHبود. اکنون با وجود
یجه امکان و در نت 25، محاسبه نقاط بحرانیktدوم آن نسبت به

 ( وجود دارد.12( و )6نایل شدن به )
در نهایت روش پیشنهاد شده برای شناسایی شکل ترک دلخواه به 

 شود:صورت زیر خلاصه می
های متوالی(، مرتبه )تعداد نمونه mمشخص کردن  گام اول:

 سیستم فازی و نوع چیدمان توابع عضویت.
( و با 32( الی )26به کمک روابط ) 2kیا1kمحاسبه گام دوم:

 توجه به مرتبه سیستم فازی.
انتخاب یکی از مراحل زیر با توجه به نوع چیدمان توابع  گام سوم:

 عضویت پس از مشخص کردن حداکثر خطای قابل قبول:
به کمک یکی  iNدر صورت انتخاب چیدمان یکنواخت: محاسبه(1

 (، با توجه به مرتبه سیستم فازی.24( یا )25از روابط )
به کمک  pدر صورت انتخاب چیدمان غیر یکنواخت: تعیین(2

با توجه به بانک داده iN( و سپس مشخص کردن11( یا )8روابط )
 محاسبه شده.pو

 (.5از طریق رابطه )iNبا توجه بهpمحاسبه گام چهارم:
( و با 11( یا )8محاسبه کران بالای خطا به کمک ) گام پنجم:

 توجه به مرتبه سیستم فازی.
miiiyمحاسبه گام ششم: به کمک یکی از سه روش آموزش 21...
 .معرفی شده
 (.2بی به کمک رابطه )محاسبه عمق و شکل خرا گام هفتم:

 
 نتایج

روش پیشنهاد شده برای  سازیدر بخش پیشرو، نتایج شبیه
 اطمینان از صحت الگوریتم و سنجش دقت آن ارائه گردیده است.

 
 چیدمان آزمایشگاهی

نتایج گزارش شده در این پژوهش بر اساس یک هسته مستطیلی  
KHzfreحاوی جریان متناوبی با مشخصات 20 وAmI 1 

mmLدارای ابعاد  1که با توجه به شکل  10 ،mmw 44 ،
mmt 42وmms 5.2شد.  خواهند است، اعلام 

                                                           
25 Extremal point 

و1rمشخصات  با جنس آلومینیوم از نظر، بلوکی سطح مورد

m
S7107.3   است که القاگر در فاصلهmmh 10  بالای

گردد. حسگری که به القاگر متصل شده وظیفه آن نصب می
mmgبرداری میدان مغناطیسی از ترکی که با دهانه  نمونه 2.0 در

),1.0,5.0(مختصات mmszmmsysx   قرار گرفته است را بر
له برای ارزیابی الگوریتم پیشنهاد شده اتخاذ عهده دارد. دو مرح

ای شده است. در گام اول، مرحله آموزش بر اساس بانک داده
ترک  2ترک تک کوهانه و  3ترک دوکوهانه متقارن،  3متشکل از 

گردد و در گام دوم، روش ارائه شده دوکوهانه نامتقارن ارائه می
ت. به منظور تحت شرایط مختلف مورد ارزیابی قرار خواهد گرف

های موجود در حل مساله مقایسه روش ارائه شده با دیگر روش
، روش فازی ]26MLP  ]2معکوس، نتایج سه روش شبکه عصبی

GFAA27  وEFAA28]27[ یابی به بهترین نتیجه در به دلیل دست
ی پیش از خود، در کنار روش های ارائه شدهمقایسه با روش

ه ذکر است که کلیه محاسبات شود. لازم بپیشنهاد شده گزارش می
 و با فرکانس کاری Intel Core i7ای با پردازشگر به کمک رایانه

2.50 GHz .در نهایت اگرچه امکان حضور ترک  انجام گرفته است
با ابعاد مختلف در مرحله آموزش و محاسبات وجود دارد، اما در 

وش متر برای اثبات برتری رمیلی 22های با طول ادامه تنها ترک
 اند.ارائه شده بکار گرفته شده

 
 بررسی نتایج مرحله آموزش

از آنجایی که تخمین عمق با سه نمونه متوالی میدان امری ثابت 
 های بیشتر نیز ممکن خواهد بود.شده است، تخمین از طریق نمونه

miiiyاز طرفی دیگر برای محاسبه آموزش سه در مرحله 21...
معرفی شده بود. بنابراین  RRLSو  RLS روش شبکه عصبی،

مقایسه زمان مورد نیاز برای تکمیل فرآیند آموزش برای روش 
پیشنهاد شده این مقاله در دو حالت سه نمونه و پنج نمونه متوالی 

های حل های آموزش متفاوت در کنار دیگر روشها و روشiNبا
ارائه شده است.  1ول مساله معکوس تخمین عمق خرابی در جد

لازم به ذکر است که در صورت وجود چیدمان یکنواخت توابع 
تواند با توجه به می iNعضویت و مشخص بودن کران بالای خطا، 

( تعیین 25( یا )24مرتبه سیستم فازی مطلوب، به کمک روابط )
و بانک داده محاسبه p وجه بهباید با تiNشود در غیر این صورت

گردد. در نهایت نوع شبکه عصبی بکار رفته برای محاسبه
miiiy ولی با پیچیدگی  MLPدر روش ارائه شده از نوع 21...

 است. ]2 [کمتر به نسبت نوع ارائه شده در
یا  شد، افزایش تعداد توابع عضویت وبینی میهمانگونه که پیش

های متوالی، منجر به زمان محاسبه بیشترافزایش تعداد نمونه
                                                           
26 Multilayer perceptron 
27 Generalized fuzzy alignment algorithm 
28 Extended fuzzy alignment algorithm 



Electronics Industries Quarterly Vol.7 No. 4 Winter  2017
فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 7 شمـاره 4 زمستان 1395

 دانیال کاتوزیان
 

 27 

miiiy شده است، این موضوع در  RRLS و  RLSدر دو روش 21...
حالی است که در روش شبکه عصبی تعداد توابع عضویت بر طول 
مدت آموزش آن اثری نداشته و با حجم بانک داده معرفی شده در 

ها، مرحله آموزش به اتمام نسبت دیگر روشزمان قابل قبولی به 
 رسیده است.

 
 رسی نتایج مرحله تخمین شکل خرابیبر

توان نتایج حاصل از تخمین اکنون با تکمیل فرآیند آموزش می
عمق خرابی در شرایط مختلف را ارائه کرد. بنابراین در گام اول 

ین برای اثبات کافی بودن حداقل سه نمونه متوالی میدان در تخم
ارائه گردیده است، نتیجه روش  5عمق خرابی مشابه آنچه در شکل 

پیشنهاد شده برای یک ترک دوکوهانه متقارن با سه نمونه متوالی 
در  RRLSو  RLSهای آموزش شبکه عصبی، به کمک روش

نمایش داده شده است؛  6در شکل 11iNو5iNدوحالت
ررسی توانایی روش پیشنهاد شده در برابر دیگر سپس برای ب

های عددی های موجود و شرایط مختلف، نتایج تحلیلروش
 اند.گزارش شده

کند افزایش ( مشخص می11( یا )8و روابط ) 6همانگونه که شکل 
و خطای روش پیشنهاد شده  p توابع عضویت منجر به کاهش

بیان کننده این حقیقت است  6گر شکل خواهد شد. از طرفی دی
miiiyکه شبکه عصبی برای محاسبه  و  RLSبا دقتی برابر با 21...

RRLS  به بانک داده ای با حجم بیشتر نیاز دارد؛ بعلاوه به علت
ها در خروجی -حجم کم بانک داده و توزیع مطلوب زوج ورودی

کاملا   RRLS و  RLS هایمحدوده تغییرات مورد نظر، نتیجه  روش
 یکسان خواهد بود. 

 

 

 

 
شکل حقیقی ترک و عمق  .میدان یک ترک دوکوهانه متقارن . )الف(6شکل 

 11iNو )ج(5iN)ب( زده شده توسط روش پیشنهادی باتخمین
 

های ( افزایش توابع عضویت یا تعداد نمونه2با توجه به رابطه )
متوالی، منجر به حجم بیشتر محاسبات و طولانی شدن فرآیند 
پردازش خواهد شد، از این رو برای اثبات این ادعا در بخش 

، مقایسه طول زمان مورد نیاز برای محاسبه 1تخمین عمق جدول 
های موجود عمق خرابی برای روش پیشنهاد شده و دیگر روش

  گردآوری شده است.

miiiyاز آنجا که کلیه حالات قبلا در فرآیند آموزش به  21...
و نوع روش  شکلی کاملا مستقل محاسبه شده است، طول زمان

miiiyمحاسبه  ( اثری نداشته و 2در زمان محاسبه رابطه ) 21...
تنها برای  1زمان گزارش شده در بخش تخمین عمق جدول 

 مرحله محاسبه عمق خرابی است. 
شده در تعیین بیشینه خطای  ارائهتوانایی روش برای بررسی 

موجود بین عمق حقیقی خرابی و عمق تخمین زده شده از میدان 
کوهانه نامتقارن به عنوان ترک ناشناخته ورودی یک ترک دو

شرایط مختلف  استفاده شده است. به این منظور نتایج حاصل از
یدمان گردآوری شده است. در بخش چ 2ها در جدول سازیشبیه

مورد نیاز بر اساس حداکثر خطای  iN، ابتدا 2یکنواخت جدول 
قابل پذیرش در دو سیستم مرتبه اول و دوم فازی به کمک روابط 

 iN( محاسبه شد؛ در گام بعد خطای روش براساس 25( و )24)
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ائه گردید. از های مرحله آموزش ارتعیین شده برای هریک از روش
در مرحله تخمین عمق  RRLS و RLSآنجایی که تاثیر نتایج عددی 

کاملا یکسان رویت شد، نتایج  خرابی در شرایط مختلف آزمایش
 شود.حاصل از این دو روش در یک ستون اعلام می

 
 
 

 های موجودپیشنهاد شده در این مقاله با دیگر روش. مقایسه زمان مورد نیاز برای تکمیل فرآیند آموزش و تخمین عمق خرابی برای روش 1جدول 
 روش پیشنهاد شده هادیگر روش مقایسه زمانی  (sزمان محاسبه )

MLP [2] GFAA [27] EFAA [27] MLP RRLS RLS iN m مرحله 

12 13 213 

1.2 

0.1 0.3 2 

3 

ش
موز

آ
 

0.4 0.4 3 
1 1 4 

3.19 3.3 6 
5.3 5.2 7 
23 18 10 
70 44 12 

1.3 

0.6 0.6 2 

5 
4 5 3 

29 24 4 
2646 1417 6 
26449 13441 7 

0.2 0.18 0.18 

0.31 2 

3 

مق
ن ع

خمی
ت

 

0.34 3 
0.38 4 
0.6 6 
0.8 7 
1.9 10 
3.1 12 
0.36 2 

5 
0.8 3 
2.5 4 
18 6 
39 7 

 
نیز مشخص است، با  2( و جدول 11(، )8همانگونه که از روابط )

دقت روش پیشنهاد شده در حالت کلی و بدون توجه به iNافزایش
miiiyروش اعمالی در مرحله آموزش جهت تعیین  ایش ، افز21...

به علت خطای بیشتر در حالت  2یافته است. از طرفی دیگر جدول 
شبکه عصبی، نشان دهنده دقت کمتر این روش در تعیین

miii
y

در شرایطی  RRLS و RLSهای به نسبت دیگر روش21...
یکسان است؛ این کاستی در بعضی از موارد گزارش شده در جدول 

بین عمق حقیقی و عمق  یابد که خطایبه حدی شدت می 2
بالای مطلوب اعلام شده، بیشتر خواهد زده شده از کرانتخمین

توان نتیجه گرفت که افزایش نمونه های متوالی شد. نهایتا می
منجر به درنظر گرفته شدن بیشتر رابطه انتگرالی بین عمق ترک و 

تر روش پیشنهاد میدان متناظر با آن و در نتیجه عملکرد دقیق
 شود. یشده م

 
 بینی شده برای یک ترک دوکوهانه نامتقارنهای مختلف در برابر کران بالای خطای پیش. بررسی عددی خطای روش ارائه شده، برای چیدمان2جدول 

 مقایسه عددی (mmخطا )
 سیستم مرتبه اول سیستم مرتبه دوم تخمین عمق خرابی

MLP RLS / RRLS iN MLP RLS / RRLS iN (mm) m نوع چیدمان 
5.1 0.7 2 5.1 0.7 2 2 

3 

خت
نوا

یک
 

4.5 0.7 3 4.5 0.7 3 1 
4.5 0.7 3 4 0.68 4 0.7 
4 0.68 4 3.4 0.3 6 0.4 
4 0.68 4 3.0 0.3 7 0.3 
4 0.68 4 2.8 0.3 10 0.2 

3.8 0.67 5 1.5 0.2 12 0.16 
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3.7 0.6 2 3.7 0.6 2 3 

5 
2.5 0.45 3 2.5 0.45 3 2.5 
2.5 0.45 3 2.5 0.45 3 1.5 
2.5 0.45 3 1.5 0.4 4 1 
2.5 0.45 3 1.3 0.18 5 0.9 
5.1 0.7 2 5.1 0.7 2 2 

3 

خت
نوا

 یک
غیر

 
3.6 0.6 3 2.2 0.25 4 1 
2.2 0.25 4 4.5 0.5 6 0.7 
2.2 0.25 4 1.56 0.3 12 0.4 
2.2 0.25 4 1.56 0.3 12 0.3 
2.3 0.21 7 1.54 0.18 16 0.2 
1.3 0.19 8 1.54 0.18 16 0.16 
3.7 0.6 2 3.7 0.6 2 3 

5 
1.8 0.4 3 1.8 0.4 3 2.5 
1.8 0.4 3 1.3 0.19 4 1.5 
1.3 0.16 4 1.1 0.1 6 1 
1.3 0.16 4 0.9 0.09 7 0.9 

 
توابع عضویت برای دستیابی به عمکرد بهتر روش ارائه  در گام بعد

 2یکنواخت در نظر گرفته شدند، که از جدول شده به شکلی غیر
مشخص است، چیدمان غیر یکنواخت توابع عضویت برای محاسبه 

miiiتردقیق
y

باعث خطای کمتر روش ارائه شده در تخمین  21...
زی مرتبه اول و دوم در تعیین تر سیستم فاعمق و عملکرد صحیح

 کران بالای خطا شده است. 
برای مقایسه عددی دقت روش پیشنهاد شده در این مقاله با دیگر 

توان از معیار جذر میانگین مربع انحراف های معرفی شده میروش
(RMSD)241 که برای بیان درصد اختلاف بین دو بردار به کار

 :]25[شودتعریف می رود استفاده کرد که به شکل زیر می
 

RMSD 100

1
2

1
2)(










 n

m md

n

m mdmd


(31)                              

 
mdکه در آن

،عمق تخمین زده شدهmd عمق حقیقی ترک وn 
های بکار رفته در نمایش مقطع عرضی عمق ترک و تعداد نمونه

در نظر  21رو، ا آن خواهد بود که در تحلیل پیشمیدان متناظر ب
گرفته شده است. لازم به ذکر است جهت بررسی دقت روش 

های معرفی شده ابتدا پیشنهاد شده در این مقاله با دیگر روش
برای حالتی  7های مختلف در شکل خروجی شکل ترک برای روش

گردد و در گام بعد نتایج عددی تحت شرایط خاص ارائه می
گردآوری  3 مختلف حاصل از یک ترک تک کوهانه در جدول

 شود. می

                                                           
29 Root mean square deviation 

 
های مختلف در غیاب نویز و برای .  عمق تخمین زده شده توسط روش7شکل 

 11iNحالت سه نمونه متوالی، چیدمان یکنواخت و 
 
کند در حالت شبکه عصبی نیز بیان می 3همانگونه که جدول  

ه، در بعضی از موارد حالات مطلوب، روش پیشنهاد شد
miii

y
به درستی محاسبه نگردیده و باعث شده نتایج متناظر  21...

 3 قابل قبول نباشد. از طرفی دیگر بررسی جدول آن در جدول
های متوالی مناسب، ها و تعداد نمونهiNکند که برایمشخص می

خطای  RRLS و RLSتواند در حالت روش پیشنهاد شده می
های معرفی شده ارائه تخمین عمق کمتری را به نسبت دیگر روش

گرفت، در صورتی که  توان اینگونه نتیجهدهد. بنابراین در کل می
خروجی  -بانک داده از تعداد کم ولی توزیع مناسب زوج ورودی

 RLSبرخوردار باشد، بهترین انتخاب برای تکمیل فرآیند آموزش 
داشته اما زمان محاسبه کمتری را  RRLSاست، چرا که دقتی برابر 

کند. در مقابل نتایج شبکه عصبی در چنین شرایطی از طلب می
miiiبانک داده، با وجود زمان محاسبه

y
بسیار کمتر، قابل 21...

 .قبول نخواهد بود
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عرفی شده در روش پیشنهاد شده با دیگر روشهای م RMSD. مقایسه 3جدول 

 توابع عضویت های مختلفشرایط چیدمان
RMSD (%) 

ها مقایسه خطای روش
 روش  هادیگر روش در برابر یکدیگر

 پیشنهادی

M
LP

 ]
2 [

 

EFA
A

 ]
27[

 

G
FA

A
 ]

27[
 

M
LP

 

R
LS  / R

R
LS

 
iN

 

m 

مان
چید

وع 
ن

 

26.6
 20.0
 11.6
 

46.8 14.4 2 

3 

خت
نوا

یک
 

37.5 11.4 5 
30 7.7 8 

18.5 5.8 11 
18.3 5.1 13 
13.3 4.8 15 
11.4 2.3 17 
19.9 7.2 2 

5 
14.7 6.8 3 
12.7 4.7 4 
12.2 1.7 5 
10.5 1.6 6 
46.8 14.4 2 

3 

 یک
غیر

خت
نوا

 

21.7 9.6 5 
16.3 5.5 8 
14.2 3.5 11 
13 2.5 13 

10.5 1.8 15 
9.5 1.1 17 

19.9 7.2 2 

5 
12.8 5.8 3 
12.5 3.8 4 
12.2 1.4 5 
10.4 0.5 6 

 
 بررسی عملکرد در شرایط نویز

شوند معمولا علاوه هایی که در عمل از حسگر دریافت میسیگنال
هستند از این رو بررسی عملکرد بر اطالاعات اصلی، حاوی نویز نیز 

رسد. روش پیشنهاد شده در شرایط حقیقی نیز ضروری به نظر می
گیری میدان خرابی، به هایی برای اندازهتوان ترکبه این منظور می

در قطعه آلومینیومی با 322ی الکتریکیوسیله ماشین تخلیه
 ای از سیگنالنمونه 8مشخصات اعلام شده ایجاد کرد. در شکل 

 عملی ناشی از یک ترک دو کوهانه متقارن نشان داده شده است.

                                                           
30 Electric discharge machine 

 
 یک ترک دو کوهانه متقارن حاوی نویز ACFM. سیگنال عملی 8شکل 

 
گیری شده به عنوان ورودی برای در گام بعد میدان عملی اندازه

شود که جهت بررسی بصری های تحت بررسی استفاده میروش
ای یک حالت خاص، در ابتدا کیفیت عملکرد در حضور نویز  بر

گزارش  4و برای بررسی عددی، نتایج کسب شده جدول  4شکل 
 شود. می

 

 
های مختلف در حضور نویز و برای .  عمق تخمین زده شده توسط روش4شکل 

 11iNحالت سه نمونه متوالی، چیدمان یکنواخت و 
 

را مشخص یک ضعف در روش پیشنهاد شده  4بررسی جدول 
miiiy کند. در روش ارائه شده محاسبه  می ای به بانک  داده21...

وابسته بود که در آن میدان تغییراتی شدیدی در خود نداشت و 
miiiyبسیاری از ضرایب شد، ( صفر محاسبه می2در رابطه )21...

اضافه اما زمانی که نویز با ذات تغییرات سریعی خود به میدان 
شود، میدان نیز تغییرات سریعی از خود نشان خواهد داد و  می

miiiyبسیاری از حالات شدند ضرایبی اهمیت تلقی میکه بی21...
اهمیتی که امکان غیر صفر در آنها ضرب خواهد شد، حالات بی

محاسبه آنها با دقت بالا ممکن نبود. در نتیجه با افزایش تعداد 
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ت به ویژه در چیدمان غیریکنواخت که بعضی از توابع توابع عضوی
اهمیتی که ضرایب تر هستند، حالات بیعضویت به یکدیگر نزدیک

شود. اما آنها صفر نیست بیشتر اتفاق افتاده و باعث کاهش دقت می
با وجود تمام این معایب روش پیشنهاد شده به نسبت شبکه 

ایط نتایجی مشابه و عصبی عملکرد بهتری دارد و در بعضی از شر
 را محاسبه کرده است. GFAAحتی بهتر از 

 
روش پیشنهاد شده با دیگر روشهای معرفی شده برای  RMSD. مقایسه 4جدول 

 یک ترک دو کوهانه متقارن حاوی نویز
RMSD (%) 

ها مقایسه خطای روش
 روش  هادیگر روش در برابر یکدیگر

 پیشنهادی

M
LP

 ]
2 [

 

EFA
A

 ]
27[

 

G
FA

A
 ]

27[
 

M
LP

 

R
LS  / R

R
LS

 

iN

 

m 

مان
چید

وع 
ن

 

26.8
 12.5
 9.3
 

49.6 15.2 2 

3 

خت
نوا

یک
 

32.2 12.5 5 
27.6 15.3 8 
19.2 10.7 11 
14.7 8.6 13 
13.7 6.1 15 
8.7 7.9 17 
31.1 7.9 2 

5 
18.4 9.7 3 
13.1 9.4 4 
12.9 9.9 5 
9.2 3.8 6 
49.6 15.2 2 

3 

 یک
غیر

خت
نوا

 

23.2 11.6 5 
14 21.1 8 

10.3 12.6 11 
7.6 13.2 13 
4.3 32 15 
4.1 33 17 
31.1 7.9 2 

5 
13.4 8.5 3 
10.7 4.8 4 
10.4 4.7 5 
6.7 6.7 6 

 
 یری و پیشنهادگ نتیجه

رو، یک رویکرد فازی برای حل مسئله معکوس در در پژوهش پیش
 ارائه شده ACFMهای روش تخمین عمق یک ترک بر اساس داده

است. ابتدا رابطه انتگرالی بین میدان و عمق ترک در کنار 
های مرسوم برای حل مسئله مورد نظر، بررسی گردید و  روش

حجم زیاد محاسبات بدون در نظر  های آنها از جمله پذیرشکاستی
های لازم برای گرفتن دقت مورد نیاز گزارش شد. سپس چیدمان

ارائه روش پیشنهادی اعلام گردید و در گام بعد به علت شایستگی 
ای چون مسئله معکوس، های فازی در حل مسائل پیچیدهروش

های یاد یک الگوریتم فازی مرتبه اول و دوم برای حذف کاستی
 های مرسوم، ارائه شد. در دیگر روششده 

آورد ترین هدف و  دستبود مهم همانگونه که پیشتر نیز اشاره شده
این پژوهش تعیین بیشینه خطای موجود در تخمین عمق و 
پذیرش حجم محاسبات متناسب با دقت مورد نیاز است که این 
مورد نه تنها امکان اعلام بیشینه دقت روش را میسر ساخت بلکه 
در این روش کاربر قادر بود تا با توجه به دقت مورد نیاز خود 

 پیچیدگی محاسبات را تنظیم کند. 
الگوریتم ابتدا به وسیله بانک داده با حجمی مناسب آموزش داده 

های مختلف شد و نهایتا در گام بعد به وسیله تعدادی ترک با شکل
له آزمایش گردید و صحت عملکرد روش پیشنهاد شده به وسی

ها به اثبات رسید. در گام بعد نتایج عددی موجود در جدول
ها مقایسه سیستم ارائه شده تحت شرایط مختلف با دیگر روش

توان به مناسب میiNگردید و نشان داده شد در شرایطی برابر و
ها دست یافت. همانگونه که دیگر روشخطای کمتری نسبت به 

به علت در نظر گرفته شدن  mبا افزایش مقدار  شد،بینی میپیش
بیشتر رابطه انتگرالی میدان و عمق خرابی، دقت روش پیشنهادی 

 تری افزایش یافت.با محاسبات سنگین
یکنواخت توابع عضویت اگرچه از ها نشان داد چیدمان غیربررسی

پیچیدگی و وابستگی بیشتر به بانک داده در فرآیند محاسبات رنج 
ند، اما منجر به بهبود عملکرد و افزایش دقت روش پیشنهاد برمی

 شده خواهد شد.
برای محاسبه RRLS و RLSبا توجه به نتایج عددی شبکه عصبی، 

miii
y

در شرایط توزیع مناسب بانک داده و  RLS عملکرد، 21...
ترین حجم کم آن، از نظر زمان قابل قبول و از نظر دقت، دقیق

 تکمیل فرآیند آموزش تشخیص داده شد.  روش برای
های عددی، نشانگر یک ضعف در روش در نهایت نتایج بررسی

پیشنهادی بود. اگرچه در بعضی شرایط نتایج بهتری در برابر دیگر 
های معرفی شده حاصل شد، اما مقایسه نتایج در شرایط روش

حضور و عدم حضور نویز با یکدیگر نشان از حساسیت زیاد روش 
ارائه شده به نویز بود. بدیهی است که در تخمین عمق خرابی در 
یک نقطه به وسیله چند نقطه میدان متناظر با ترک، هرچه محل 

تر باشد، تاثیر آن نقطه از میدان گیری به نقطه مطلوب نزدیکاندازه
در فرآیند تخمین عمق بیشتر است. به طور مثال برای تخمین 

لی که در این پژوهش به شکل مفصل عمق به کمک سه نمونه متوا
ای از میدان که متناظر با نقطه مطلوب برای بررسی شد، نمونه

محاسبه عمق است، باید تاثیر بیشتری در فرآیند محاسبه عمق به 
( 2های میدان داشته باشد، موردی که در رابطه )نسبت سایر نمونه

اعث رفع تواند بخورد؛ در نظر گرفتن این حقیقت میبه چشم نمی
بر در مرحله آموزش و ارتقاء دقت های پیچیده و زماننیاز به روش

  مرحله تخمین عمق شود.
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