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 چکيده

غیرمخرب  هایآزموناز كاربرد های مهم  یلزف یاز خستگی در سطوح ساختارها یناش هایترکگیری و اندازه آشكارسازی

 چیپ میس کیروش با استفاده از  نیباشد. در امی یگرداب انیمنظور، روش جر نیمخرب برای اغیر هایروشباشد. یكی از می

و در  انیجر نیا عی. وجود ترک باعث به هم خوردن توزگرددمی جادیا یگرداب انیمتناوب در سطح قطعه جر انیحامل جر

ابعاد ترک از روی تغییرات امپدانس سیم پیچ كه یک مساله معكوس  شكل و نی. تخمگرددمی چیپ میامپدانس س رییتغ جهینت

در این مقاله، یک مدل معكوس سازی مبتنی بر . باشدمیبرای تخمین عمرقطعه و استفاده بهینه از آن مهم  شودمینامیده 

ها از روی تغییرات امپدانس سیم ام جمعیت جهت تشخیص شكل و عمق ترکحشناسایی پدیده و الگوریتم بهینه سازی ازد

پیشنهادی دهد كه مدل گیری نشان میها از روی داده های اندازهتایج بدست آمده از تخمین شكل ترک. نگرددمیپیچ ارائه 

  ها از دقت بالایی برخورداردر تشخیص شكل و عمق ترک

 سازیمعكوس -بهینه سازی ازدحام جمعیت -جریان گردابی -خربغیرم هایآزمون  واژگان کليدی:

 

 مقدمه -1

سطوح فلزات همیشه در اثر خوردگی و خستگی در 

كه معمولا مقدار . از آنجاییباشندمعرض بروز ترک می

تنش در روی سطح فلزات بیشتر از مقدار تنش در داخل 

، تركها اغلب در روی سطح فلزات بوجود باشدمیآنها 

كشف و  [1] .یابندآیند و داخل آن گسترش میمی

جلوگیری از رشد این تركها در مراحل اولیه ایجاد آنها از 

از  توانمیاهمیت بالایی برخوردار است. برای این منظور 

تكنیكهای آزمون غیر مخرب استفاده كرد. این تكنیكها 

بدون ایجاد خللی در ساختار فیزیكی و شیمیایی قطعه، 

مختلفی برای آزمون تكنیكهای یابی می كنند. آن را ارز

غیر مخرب ارائه شده اند كه هر كدام كاربردها، معایب و 

  .[2]مزایای خود را دارد

یكی از تكنیكهای مهم آزمون غیرمخرب برای بازرسی و 

-3]ارزیابی سطوح ساختارهای فلزی روش جریان گردابی 

زان و است كه با توجه به سادگی سیستم آزمون و ار [4

ایمن بودن آن كاربرد گسترده ای در صنعت دارد. در این 

حامل  پیچ در مجاورت یک سیمتحت بازرسی فلز روش 

و  هو بر اساس قانون فارادقرار داده شده جریان متناوب 

. جریانهای گردداهم جریانهای گردابی در بدنه فلز القا می

ایسه القایی در برخورد با ترک های موجود در قطعه در مق

با حالت عدم وجود ترک دچار تغییراتی در مسیر حركت 

نوبه خود باعث ایجاد تغییراتی ه كه این ب گردندخود می

چگونگی توزیع میدان مغناطیسی در اطراف قطعه و در در 

گیری اندازه. با گرددمینتیجه تغییر امپدانس سیم پیچ 

را  تركهاتوان محل و ابعاد میسیم پیچ تغییرات امپدانس 

 تعیین نمود.

به تعیین شكل و اندازة ترک ها از روی سیگنالهای 

اندازه گیری )تغییرات امپدانس سیم پیچ( مسئلة معكوس 

و حل آن از اهمیت ویژه ای برخوردار است.  شودمیاطلاق 

عمدتا حل مسئلة معكوس به صورت فرم بسته امكان پذیر 

ه نمی باشد و معمولا برای معكوس سازی از دو دست

تكنیک مبتنی بر شناسایی پدیده و غیر مبتنی بر 

 شناسایی پدیده استفاده می گردد. 

تكنیكهای غیر مبتنی بر شناسایی پدیده، تكنیكهایی 

هستند كه با استفاده از تكنیكهای پردازش سیگنال كار 

كنند. دو روش معمول در این تكنیكها، استفاده از می

باشند. عصبی میمنحنی های معكوس سازی و شبكه های 

در استفاده از منحنی های معكوس سازی ابتدا برای 

تركهای مختلف سیگنالهای خروجی سنسور از طریق 

اندازه گیری یا شبیه سازی تهیه می گردند. سپس 

مشخصه ای از این سیگنالها نظیر پیک سیگنال بر حسب 
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كمیتی از ترک نظیر عمق آن در یک منحنی رسم می 

این منحنی می توان از آن برای آشكار  شود. بعد از تهیة

سازی كمیت مورد نظر در ترک استفاده نمود. تهیة 

منحنی های معكوس سازی فقط برای تركهای با شكل 

خاص و آنهم پارامترهای خاصی از آنها ) همانند عمق 

( امكان پذیر می باشد و این [5]ترک در تركهای طویل 

صی ندارند. در حالی است كه در عمل تركها شكل خا

بنابراین این روش در اكثر مواقع غیر قابل استفاده است. از 

مبتنی بر شبكه عصبی سیگنال  هایروشطرف دیگر در 

خروجی سنسسور به شبكة عصبی وارد شده و شبكه بر 

اساس آموزشی كه دیده است، این سیگنال را به شكل 

معكوس سازی  هایروش. [8-6]ترک نگاشت میدهد

كه های عصبی از سرعت و سادگی خوبی مبتنی بر شب

برخوردار هستند ولی تعمیم پذیری آنها نسبت به همه 

 شكل های ترک اغلب امكانپذیر نیست. 

در تكنیكهای مبتنی بر شناسایی پدیده كه به آنها 

های تكراری حل مسئلة مستقیم نیز گفته می الگوریتم

شود، به منظور یافتن شكل ترک از تكرار حل مسئلة 

ستقیم استفاده می گردد. مسئله مستقیم به حالتی م

كه در آن شكل و ابعاد ترک و سیم پیچ  شودمیاطلاق 

مشخص و امپدانس سیم پیچ )سیگنال اندازه گیری( 

مجهول می باشند. در تكنیكهای مبتنی بر تكرار حل 

مسئله مستقیم، ابتدا برای ترک یک یا چند شكل اولیه در 

س با استفاده از حل مسئلة نظر گرفته می شود و سپ

مستقیم، سیگنال خروجی سنسور برای این ترک شبیه 

سازی می گردد. با تعریف یک كمیت خطا، خطای بین 

سیگنال شبیه سازی و سیگنال اندازه گیری محاسبه و بر 

اساس خطای بدست آمده، و با استفاده از یک الگوریتم 

شود كه  بهینه سازی، شكل ترک بگونه ای تغییر داده می

در مرحلة بعد خطا كمتر گردد. تغییر شكل ترک و 

محاسبة خطا آنقدر تكرار می شود كه خطا به كمترین 

با وجود  .[10-9]مقدار خود برسد و شكل ترک بدست آید

كند بودن این روش نسبت به استفاده از منحنی های 

معكوس سازی و شبكه عصبی، در این روش می توان انواع 

 را با دقت مناسبی تخمین زد. مختلف شكل ترک

در این مقاله یک مدل معكوس سازی مبتنی بر 

شناسایی پدیده و الگوریتم بهینه سازی ازدحام جمعیت 

كه قادر است شكل  گرددمیدر روش جریان گردابی ارائه 

تركهای موجود در سطح فلزات را از روی تغییرات 

 . امپدانس سیم پیچ القاگر به طور دقیق تخمین بزند

در بخش دوم این مقاله تئوری و شبیه سازی پاسخ 

شود. سپس القاگر در روش جریان گردابی توضیح داده می

در بخش سوم، مدل معكوس سازی ارائه شده و نهایتا در 

بخش چهارم با ارائه نتایج معكوس سازی حاصل از داده 

 . شودمیهای اندازه گیری دقت مدل ارائه شده نشان داده 
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تئوری و شبيه سازی پاسخ القاگر در روش  -2

 جریان گردابی 

( نمایش شماتیكی روش جریان گردابی در 7در شكل )

بازرسی یک قطعه فلزی تخت نشان داده شده است. 

و شكل  lک ترک بطول مطابق این شكل در سطح قطعه ی

دلخواه فرض شده است. دهانه ترک بسیار ریز بوده و 

 xباشد. محور فاصله بین سطوح آن لایه نازكی از هوا می

باشد. بوسیله عمود بر آن می yمنطبق بر لبه ترک و محور 

، جریانات گردابی در Iیک سیم پیچ حامل جریان متناوب، 

ن عبوری از آن شود. فركانس جریاسطح قطعه ایجاد می

،fایی پایین است كه بتوان از جریان جابجایی در ، به اندازه

بیرون فلز صرفنظر كرد. برای مسئله مستقیم مشخصات 

سیم پیچ و ترک معلوم، و تغییرات امپدانس سیم پیچ 

مجهول می باشند. برای حل این مسئله از روش مقاله 

ترک . در این روش برای ناحیه گرددمیاستفاده  [11]

 :شودمیزیر فرض  EFIEمعادله 

𝐄i(𝑟)

= 𝐄(𝑟) − ∫ 𝜎𝐄(𝑟′)
𝑆𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘

. 𝐆(𝑟, 𝑟′) d𝑠(𝑟′)   (1) 

میدان الكتریكی  iEمیدان الكتریكی كل،  Eكه در آن 

 σتابشی )میدان در محل ترک و در عدم حضور آن(، 

این . با حل باشدمیتابع گرین مسئله   Gرسانندگی فلز و 

معادله و مشخص شدن میدان الكتریكی در ناحیه ترک 

(E تغییرات امپدانس سیم پیچ از رابطه زیر بدست می )

 آید:

∆𝑍

= −
𝜎

𝐼2 ∫ Ei
𝑆0

(𝑟). E(𝑟) d𝑠(𝑟)                        (2) 

مشخص است  (2و ) (7همانطور كه از معادلات )

و  (crackSشكل ترک )تغییرات امپدانس سیم پیچ، تابعی از 

همچنین شكل سیم پیچ القاگر و مشخصات الكتریكی 

 .باشدمی( σو  iEقطعه )

 

 

 
 يتازدحام جمع یساز ينهبه یتمالگور و بر حل تکراری مسئلة مستقيم ی( معکوس سازی مبتن2) شکل

 

 [11] یگرداب انیجر یش( مشخصات القاگر، قطعه و ترک در دو آزما1) جدول
Expt.2 Expt.1  

Coil parameters 
2.51±0.01mm 6.15±0.05 mm Inner radius 
7.38±0.01mm 12.4±0.05 mm Outer radius 
4.99±0.01mm 6.15±0.1 mm length 
0.30 ±0.01mm 0.88 mm Lift-off 

4000 3790 Number of turns 
417 Hz 900 Hz Frequency 

Conductor 
22.62±0.06 MS/m 30.6±0.02 MS/m conductivity 

24 mm 12.22±0.02 mm thickness 
Flaw 

semielliptical rectangular shape 
22.1±0.05 mm 12.6±0.02 mm length 
8.61±0.05 mm 5.0±0.05 mm depth 
0.33±0.01 mm 0.28±0.01mm opening 

حل مسئله 

 مستقیم

 جواب مطلوب

الگوریتم بهینه 

 PSOسازی 

e

 Mانتخاب 

 شكل ترک

سیگنال 

 شبیه سازی

 خیر

سیگنال اندازه 

 گیری

)تغییرات 

  امپدانس(
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  مدل معکوس سازی -3

س سیم پیچ القاگر برای شبیه سازی تغییرات امپدان

شكل تركهای مختلف در بخش قبل ارائه گردید. اما در 

كاربردهای عملی مسئله مهم تعیین شكل ترک از روی 

. بر این باشدمیتغییرات امپدانس )سیگنال اندازه گیری( 

اساس در این بخش یک مدل معكوس سازی ارائه 

ی شده كه با دریافت تغییرات امپدانس اندازه گیر گرددمی

 شكل ترک را تشخیص دهد. 

( بلوک دیاگرام مدل پیشنهادی را نشان می 2شكل )

دهد. در این روش كه بر حل تكراری مسئله مستقیم و 

استوار  [13-12]الگوریتم بهینه سازی ازدحام جمعیت 

شكل ترک اولیه فرض شده و با حل  Mاست، ابتدا تعداد 

پیچ برای  مسئله مستقیم برای هر كدام، امپدانس سیم

. سپس داده های شبیه سازی با شودمیآنها شبیه سازی 

مقادیر اندازه گیری مقایسه شده و خطا برای هر شكل 

بدست می آید. اگر برای شكلی خطا كمتر از خطای 

تعیین شده باشد آن شكل بعنوان پروفایل ترک انتخاب 

. در غیر اینصورت، شكلهای ترک بهینه شده و شودمی

. در شودمیحصول نتیجه قابل قبول تكرار فرآیند تا 

فرآیند معكوس سازی بالا، شكل هر ترک بصورت یک 

كه  شودمیدر نظر گرفته  n,d1-n,…,d2,d1D={d{بردار 

𝑥𝑘نشان دهنده عمق ترک در طول kdدر آن  =
(𝑘−1)𝑙

𝑛−1
  

ا با الگوریتم . بهینه سازی شكل تركهباشدمیاز ترک 

و اساس كار  گرددمیبهینه سازی ازدحام جمعیت انجام 

به این صورت است كه در هر مرحله هر شكل ترک خود 

را در فضای جستجو با توجه به بهترین حالتی كه تاكنون 

در آن قرار گرفته است و بهترین حالتی كه در كل 

 كند. اش وجود دارد، تنظیم می همسایگی

( معادلات n+1ام در گام )iزی شكل ترک برای بهینه سا

 مربوطه به صورت زیر خواهند بود:

𝑉𝑛+1 = 𝑤𝑉𝑛 + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑛 − 𝐷𝑛) +

𝑐2𝑟2(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑛 − 𝐷𝑛)                                            

(3) 

 
𝐷𝑛+1 = 𝐷𝑛 + 𝑉𝑛+1                                            (4) 

 

و  in,…,di2,di1D=(d(كه در آن بردارهای 

)in,…,vi2,vi1V=(v  به ترتیب شكل و نرخ همگرایی ترک

i همچنین باشدمیام .bestp  وbestg  به ترتیب برای بهترین

. باشدمیام و بهترین حل در بین كل ترک ها iحل ترک 

عمولا در محدوده یک وزن اینرسی است كه م wپارامتر 

ثابتهای شتاب می باشند  2cو  1c. گرددمیانتخاب  [0,1]

 2rو  1r. همچنین [13]انتخاب می شوند 2كه معمولا 

 هستند.  [0,1]اعداد تصادفی در محدوده 

 

 
 يچپ يممپدانس سا ييراتفاز تغ -)ب( يچپ يمامپدانس س ييراتدامنه تغ -اول )الف( یشآزما یالقاگر برا يچپ يم( پاسخ س3) شکل
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 ارزیابی مدل با داده های اندازه گيری  -4

برای ارزیابی مدل معكوس سازی ارائه شده از داده های 

. اندازه گیری برای دو حالت گرددمیاستفاده  [11]اندازه 

( مشخصات سیم پیچ 7مختلف انجام شده است. جدول )

القاگر، قطعه تحت آزمون، و ترک را برای دو نشان می 

د. در هر آزمایش سیم پیچ در راستای دهانه آن حركت ده

. شكل گرددمیكرده و تغییرات امپدانس آن اندازه گیری 

( نتایج اندازه گیری تغییرات امپدانس را برای آزمایش 9)

اول در قالب دامنه و فاز نشان می دهد. نتایج اندازه گیری 

برای آزمایش دوم نیز بصورت تغییرات مقاومت و 

( آمده است كه قابل 4انس سیم پیچ در شكل )اندوكت

 . باشدمیتبدیل به فرم دامنه و فاز امپدانس 

برای ارزیابی دقت مدل معكوس سازی، داده های اندازه 

گیری هر آزمایش به صورت دامنه و فاز وارد مدل 

برای تخمین شكل ترک پروفایل آن بصورت یک . گرددمی

كه معرف عمق  دشومیعنصری در نظر گرفته  3بردار 

شكل اولیه  70. باشدمینقطه از طول ترک  3ترک در 

برای ترک در نظر گرفته شده و معكوس سازی انجام 

سازی ( پاسخ مدل معكوس6( و )5. در شكلهای )شودمی

با شكل واقعی ترک، برای هركدام از تركها، نشان داده 

برای تعیین میزان خطای شبكه پارامتر خطای شده است. 

tE گردد: بصورت زیر تعریف می 

𝐸𝑡 =
1

8
∑ |1 −

𝑓(𝑘 + 1) + 𝑓(𝑘)

𝑑(𝑘 + 1) + 𝑑(𝑘)
|

8

𝑘=1

               (5) 

به ترتیب عمق واقعی ترک و  f(k)و  d(k)كه در آن 

. خطای باشدمیام ترک kپاسخ مدل برای عمق عنصر 

 1/2ترتیب  ( به6( و )5) شكلكلی در تخمین ترک های 

كه نشانگر دقت بالای مدل در  باشدمیدرصد  4/1و 

 .باشدمیتخمین شكل ترک ها 
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در این مقاله، جهت تشخیص شكل تركهای ناشی از 

سازی خستگی در سطوح قطعات فلزی یک مدل معكوس

در روش جریان گردابی ارائه گردید. مدل پیشنهادی 

كه در آن از حل  باشدمیمبتنی بر شناسایی پدیده 

اری مسئله مستقیم و الگوریتم بهینه سازی ازدحام تكر

. نتایج بدست آمده از اعمال گرددمیجمعیت استفاده 

سیگنالهای اندازه گیری به مدل پیشنهادی نشان داد كه 

مدل قادر است با دقت بالایی شكل تركها را تشخیص 

دهد. اگرچه در این مقاله نتایج برای ترک های موجود در 

مغناطیسی ارائه گردید اما مدل سطوح فلزات غیر

پیشنهادی قابل استفاده برای فلزات فرومغناطیسی نیز 

و تنها تفاوت در روش حل مسئله مستقیم خواهد  باشدمی

 بود. 

 

 
 يچپ يماندوکتانس س ييراتتغ -)ب( يچپ يمس یکیمقاومت الکتر ييراتتغ -دوم )الف( یشآزما یالقاگر برا يچپ يم( پاسخ س4) شکل
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Abstract 

The use of Eddy Current (EC) technique has proved to be a viable means for crack detection and 

sizing in metals. In this technique, a crack is evaluated from the observation of probe impedance 

changes due to the interaction between induced current in a metal and the crack. Since the growth of 

fatigue crack in metals is a stochastic process, the cracks do not have a constant predetermined shape. 

Detection and Sizing of the cracks from probe signals witch called inverse problem is important for 

predicting the life of the workpiece. In this paper, an inverse algorithm based on the particle swarm 

optimization (PSO) technique is proposed for predicting the crack depth profile from EC probe 

signals. The validity of the proposed algorithm is demonstrated by comparing the actual and 

reconstructed depth profiles from measurement EC probe signals.  

 

Keywords: Nondestructive testing, Eddy current, Inverse algorithm, Particle swarm optimization 
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