
 

 

 1399 پاییز و زمستان، هفتمدوره دوم، شماره  44 1399 پاییز و زمستان، هفتمدوره دوم، شماره 

  

Design and Construction of Magnetic Sensor Set to Detect Internal Defects Based 

on Magnetic Field Perturbation  

Amir Refahi Oskouei 
Department of Mechanical Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University 

*Amir.refahi@sru.ac.ir 

 

Abstract: 
This paper introduces a magnetic field perturbation based on the magnetic response received from a 

small area of the wall as a solution to measure the internal defects of the pipes. In this method, there is 

no need for magnetic saturation of the wall, and wall thickness does not affect its performance. To 

build a magnetic field perturbation receiver, a permanent magnet with Hall Effect sensor was used. 

Since the arrangement of the sensor ie. the position of the sensor relative to the magnet, is of great 

importance, so it was simulated using the finite element method and the best position of the sensor was 

presented by analyzing the software results. Since the wall thickness is reduced, so in the simulations 

for different depths of the defect, the values of the received magnetic response were recorded and used 

as a measure to evaluate the amount of thickness reduction or defect depth. Also, an experimental test 

system was developed to compare the results of theoretical modeling and its results were compared 

with the results of the proposed model. The results show that the proposed method can be used as an 

effective tool to identify internal defects. 
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 چکیده 

مغناطیسی دریافت شده از یک مساحت کوچکی از  گیری از آشفتگی میدان مغناطیسی که بر پایه پاسخمقاله حاضر با بهره

ها ارائه شده است. در این روش نیازی به اشباع گیری عیوب داخلی لولهدیواره استوار است، به عنوان راهکاری برای اندازه

 مغناطیسی دیواره نبوده و ضخامت دیواره تاثیری بر کارایی آن ندارد. برای ساخت گیرنده حساس به آشفتگی میدان

گیری یعنی قرار حسگرکه چیدمان های اثر هال استفاده شده است. از آنجاییحسگرمغناطیسی، از آهنربای دائمی به همراه 

سازی آن انجام شد و با تحلیل نسبت به آهنربا از اهمیت بالایی برخوردار است لذا با استفاده از روش اجزا محدود شبیه حسگر

ها کاهش ضخامت دیواره مطرح است لذا که در دیواره لولهارائه گردید. از آنجایی حسگررارگیری افزاری بهترین حالت قنتایج نرم

-های مختلف از عیب، مقادیر پاسخ مغناطیسی دریافت شده ثبت، و به عنوان معیاری برای اندازهها برای عمقسازیدر شبیه

-تجربی برای مقایسه نتایج حاصل از مدل آزمونسامانه گیری مقدار کاهش ضخامت یا عمق عیب، بکار برده شد. همچنین یک 

سازی تئوری ساخته شد و نتایج آن با نتایج مدل ارائه شده مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان می دهد که روش ارائه شده به 

  تواند مورد استفاده قرار بگیرد.عنوان ابزاری موثر برای شناسایی عیوب داخلی می

 

.حسگرآشفتگی میدان مغناطیسی، عیب خوردگی، دیواره داخلی لوله، طراحی  واژگان کلیدي:

  مقدمه -1

های غیرمخرب در صنایع پیشرفته بخاطر استفاده از آزمون

کاهش مدت زمان از کار افتادگی، بالا بردن امنیت و بهبود 

کیفیت محصولات تولیدی دارای اهمیت خیلی بالایی است. 

غیرمخرب برای شناسایی عیب انواع مختلفی از روشهای 

توسعه پیدا کرده ولی بخشی از آنها بصورت کاربردی در 

صنایع مورد استفاده قرار می گیرد. از جمله این روشها که 

 توان به روشهایی مثل نشتمیپایه مغناطیس است دارای  

و حافظه مغناطیسی  2روش جریان گردابی، 1شار مغناطیسی

یابی خطوط عیب ه در بازرسی وکه به طور قابل توج 3فلزات

این روشها دارای  کدام ازاشاره کرد. هر  دنلوله کاربرد دار

اشکالات و موانعی مثل تداخل میدان های مغناطیسی با 

و یا حساس  (غیر از سطوح عیب)تغییرات هندسه سطوح 

باشند. نشتی شار مغناطیسی  میبودن به جهت گیری عیب 

                                                      
1Magnetic Flux Leakage (MFL) 
2Eddy Current  (EC) 
3Metal Magnetic Memory (MMM) 

 

سی است که در داخل یکی از روشهای معمول در بازر

تجهیزاتی مثل پیگ یا توپک ها برای بازرسی خطوط لوله 

رود. در این روش دیواره لوله مغناطیس شده و وجود بکار می

ناپیوستگی ها یا کاهش ضخامت دیواره باعث نشتی میدان 

های حساس به میدان حسگرگردد که توسط مغناطیسی می

ر پایه اشباع شار مغناطیسی قابل شناسایی است. این روش ب

ها استوار است لذا سیستم میدان مغناطیسی در دیواره لوله

مغناطیسی باید قابلیت اشباع دیواره را داشته باشد تا اینکه 

نشتی شار مغناطیسی در اثر وجود عیب ایجاد گردد. از 

آنجاییکه این روش برای عیب یابی کف مخازن، عیب یابی 

های ونی و داخلی لولهکابل های سیم بکسل و جداره بیر

دارای قطر بالا بیشتر کاربرد دارد، لذا تحقیقات متعددی در 

این ارتباط صورت گرفته که هر کدام از این تحقیقات شامل 

باشد های متداول میافزارساخت، طراحی و شبیه سازی با نرم

هایی است از جمله اینکه . این روش دارای محدودیت]1-4[

طیسی دیواره لوله دارد و همچنین برای نیاز به اشباع مغنا

تر قابل تر و ضخامت های کلفتلوله ها با قطرهای کوچک
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های موجود استفاده نیست. لذا بر اساس برخی محدودیت

های غیرمخرب در این روشها توسعه روشهای نوین در آزمون

 با سرعت بالا در حال انجام است.

ش آشفتگی میدان توان به رواز جمله این روشهای نوین می

اشاره کرد. این روش با بهره گیری از تغییرات  1مغناطیسی

نظمی و آشفتگی در ایجاد بی پایهمیدان مغناطیسی که بر 

خطوط میدان در اثر برخورد با عیب در یک ناحیه مشخص 

. در این روش پاسخ استوار استگردد، از قطعه ایجاد می

گیری و اندازهمغناطیسی حاصل از به هم ریختگی میدان 

شود. در این روش نیازی به شکل و ابعاد عیب مشخص می

اشباع کردن جسم تحت آزمون نبوده و همچنین ضخامت 

 ،و شناسایی عیب داخلی حسگرعملکرد  دیواره لوله بر

باشد. در این زمینه کارهای مطالعاتی متفاوتی تاثیرگذار نمی

اشاره شده  صورت گرفته است که در ادامه به برخی از آنها

از روش  2020در سال  ]5[و همکارانش  2است. یه

های حسگرو بهره گیری از آرایه  جریان گردابیمغناطیسی 

یت بالا، سبا قدرت تفکیک و حسا TMR 3مغناطیسی 

سازی و تجربی مورد تصویر سازی عیب را بصورت شبیه

های حوزه بررسی قرار دادند. در این روش از مشخصه

 ناسایی عیب استفاده شده بود. فرکانس برای ش

جهت  AMR4های حسگرگیری از شبیه همین کار با بهره

و همکارانش  5شناسایی آشفتگی میدان مغناطیسی توسط لی

 مورد مطالعه قرار گرفته است.  2017در سال  ]6[

با بکارگیری   2016در سال  ]7[ و همکارانش 6آگویلا

و مشخص کردن چگالی شار  GMR7های حسگر

گیری عیب، های میدان توانستند جهتناطیسی در مولفهمغ

 عرض و عمق آن را مشخص کنند. 

از روش آشفتگی  2011در سال  ]8[و همکارانش  8سان

میدان مغناطیسی برای پیدا کردن عیب بر روی سطح ورق 

ساخته شده در این تحقیق  حسگرو لوله بهره گرفتند. 

که محیط  شامل آهنربای دائمی با یک سیم پیچ بود

ربا را احاطه کرده بود. هدف پیدا کردن فاصله نخارجی آه

و سطح مورد بازرسی بود که توسط نرم  حسگربهینه بین 

                                                      
1Magnetic Field Perturbation 
2Yea 
3Tunnel Magnetoresistance 
4Anisotropic Magnetoresistance 
5Li 
6Aguila 
7Giant Magnetoresistance 
8Sun 

مورد تجربی با روش افزار المان محدود شبیه سازی و 

 .مقایسه قرار گرفته بود

روشهای غیرمخرب بر پایه  2017در سال  ]9[و همکارانش  9یو

های ه قرار داده و پردازش سیگنالمغناطیس را مورد مطالع

های مختلف مورد بحث و حاصل از این روشها را از دیدگاه

اند. این تحقیق در واقع مروری بوده در جهت بررسی قرار داده

مقایسه روشهای مغناطیسی نسبت به همدیگر و درک مناسبی 

 از تئوری این روشها را مورد تجزیه و تحلیل قرار داده است. 

اثر هال به همراه یک آهنربای دائمی  حسگراز  حاضرکار در 

گیری مکان عیب استفاده شده است. جهت شناسایی و اندازه

نسبت به آهنربا دارای  حسگربا توجه به اینکه قرارگیری 

-افزار انسافتباشد لذا از نرمیک فاصله بهینه می

میدان مغناطیسی حاصل  سازیبرای شبیه ]11[10ماکسول

اثر هال استفاده شده  حسگرتاثیر آن بر روی  از آهنریا و

-اندازهسازی با نتایج حاصل از است. نتایج حاصل از شبیه

مورد مقایسه قرار گرفته و عمق عیب بر اساس نتایج  گیری

 سازی و محاسبه گردید. بدست آمده بصورت کمی مدل

 

 اصول عملکرد روش آشفتگی میدان مغناطیسی-2

باشد. ی میدان خیلی ساده میاصول عملکردی روش آشفتگ

بطوریکه اگر یک آهنربا در یک فاصله مشخص و ثابتی از 

یک ورق فولادی قرار بگیرد و در راستای آن با یک فاصله 

ثابت و معین حرکت کند، این حرکت بر روی خطوط میدان 

مغناطیسی در آن محدوده مشخص، تاثیری نخواهد داشت. 

فرورفتگی یا برآمدگی  ولی در صورتیکه در راستای حرکت،

یا ناپیوستگی بر روی ورق وجود داشته باشد، در این صورت 

خطوط میدان در محل ناپیوستگی دچار اعواجاج یا بی 

شوند و به عبارت دیگر ممکن است چگالی نظمی می

خطوط میدان در یک زمان معین در آن محل دچار 

وجود ای از تغییراتی بشود که این تغییرات در واقع نشانه

های حساس به میدان حسگرتواند توسط میعیب بوده و 

چگونگی قرار گیری  1مغناطیسی سنجیده شود.  در شکل 

خطوط میدان در حضور عیب و بدون عیب آورده شده 

دیده می شود خطوط  1است. همانطوریکه در شکل 

پتانسیل میدان در قسمت بدون عیب بصورت منظم و عمود 

و فاصله خطوط نسبت به همدیگر  اندبر سطح قرار گرفته

باشد در حالیکه در بخش دارای یکنواخت و یکسان می

                                                      
9Liu 
10Ansoft - Maxwell 
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عیب، این خطوط از همدیگر فاصله گرفته و بی نظمی در 

آید این بی نظمی خطوط پتانسیل را آن منطقه بوجود می

به هم ریخته و باعث تغییر چگالی میدان مغناطیسی در آن 

 گردد.ناحیه خاص می

طراحی شده در  حسگرش ابتدا به شبیه سازی در این بخ 

ماکسول پرداخته می شود و سپس نتایج -نرم افزار آنسافت

 آن با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار خواهد گرفت.

 

 
 بدون عیب

 
 با عیب

نحوه توزیع خطوط میدان مغناطیسی در حضور عیب و  – 1شکل 

 بدون عیب

 

 حسگرشبیه سازي توزیع میدان مغناطیسی -3

 حسگرطراحی شده و تعیین فاصله بهینه قرارگیري 

 اثر هال نسبت به آهنربا

بر اساس اصل آشفتگی میدان، در صورت وجود عیب، 

شود که این خطوط میدان و چگالی آن دچار تغییراتی می

مغناطیسی اندازه گیری  حسگرتواند توسط یک تغییرات می

بطور معمول برای  و با نمونه سالم مورد مقایسه قرار بگیرد.

نیازمند آهنربای دائمی و یک ورق فلزی و  حسگرطراحی 

 حسگرباشد. چیدمان حساس به مغناطیس می حسگر

نسبت به آهنربا و نحوه قرارگیری آنها نسبت به هم دارای 

اهمیت بالایی است. برای رسیدن به این چیدمان نیازمند 

ین چیدمان استفاده از روش المان محدود است تا بتوان بهتر

را بدست آورد. برای شبیه سازی آشفتگی میدان از محیط 

ماکسول استفاده گردید. خواص -دو بعدی نرم افزار آنسافت

، آهنربای دائمی و حسگرمغناطیسی بر اساس مشخصات 

تجربی بر اساس  آزمونه شده در فولاد کربنی بکار برد

نی با به نرم افزار افزوده شد. از یک ورق فولاد کرب 1جدول

میلیمتر و سوراخ هایی با قطر ثابت و عمق های  6ضخامت 

استفاده شده است. این  %80و  %60، %40، %20مختلف  

بر  ASME Sec. V Article 16ها طبق استاندارد سوراخ

 روی ورق مورد آزمایش ایجاد شده است. 

 

-مشخصات فیزیکی اضافه شده در نرم افزار آنسافت -1جدول 

 ماکسول

 وعن مواد
محدوده 

 اندازه گیری
 اندازه و ابعاد قدرت

آهنربای 

 دائمی
NdFeB 1.3 T 890000 

A/m 
Ø 20×10 

mm 

 UGN حسگر

3503 ±900G - 5×5×2 mm 

فولاد 

 کربنی
AISI 

1020 
- - 

300×100×6 

mm 

 H/m 4-10 × 8.75 نفوذ پذیری مغناطیسی فولاد کربنی

 

 حسگرو ، آهنربا بر روی یک قطعه پلاستیکی 2طبق شکل 

اثر هال در فاصله دو میلیمتری نسبت به سطح ورق فلزی 

گیرد. نکته درست در وسط خطوط میدان آهنربا قرار می

مهم در چیدمان این است که در صورت نزدیک بودن آهنربا 

آید و در به حالت اشباع در می حسگراثر هال،  حسگربه 

ر از نتیجه هر چقدر هم چگالی میدان مغناطیسی در اثر عبو

هیچ تغییری را احساس  حسگرروی عیب تغییر کند، 

ها پیدا کردن فاصله نخواهد کرد. لذا یکی از مهمترین چالش

 باشد. می حسگربهینه بر اساس مشخصات مغناطیسی 

 

 
 طراحی شده حسگرسطح مقطع اجزاي  -2شکل

 

اثر هال  حسگرطبق اطلاعات موجود، محدوده حساسیت 

UGN 3503 ]10[   900-0بین G  است که بر اساس این

مشخصات باید در نرم افزار، فاصله بهینه مورد نظر را 

محاسبه و بدست آورد. بطور خلاصه هدف نهایی از شبیه 

سازی رسیدن به یک طراحی بهینه برای ارزیابی میدان 

 بدنه پلاستیکی
 

 آهنربا

 حسگر اثر هال
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مغناطیسی با حساسیت به کمترین تغییرات بوجود آمده  

 باشد.با دقت قابل قبول می

برای پیدا کردن فاصله یج حاصل از خروجی نرم افزار نتا

آورده شده است.  3در شکل و آهنربا  حسگربهینه بین 

خط قرمز به عنوان حد اشباع شود همانطوریکه دیده می

باشد که تقاطع آن با نمودار مورد استفاده می حسگر

میلیمتر اتفاق افتاده  12مشکی رنگ، در نزدیکی عدد 

 به حسگرمیلیمتر  12صل نزدیک تر از در فوااست. لذا 

و توانایی گرفتن داده ها را ندارد. از طرفی  رسداشباع می

و آهنربا افزایش بیابد،  حسگردیگر هر چقدر فاصله 

به این دلیل که در فواصل  یابد.میحساسیت آن کاهش 

دارای خطی با شیب ملایم و پایین  3دورتر منحنی شکل 

نسبت به یت پایینی را باشد بخاطر همین حساسمی

. بهترین منطقه جایی تغییرات از خود نشان خواهد داد

تر از حد اشباع است که دارای شیب نسبتا بالا و پایین

. در )فاصله بین دو خط آبی رنگ در شکل( باشد حسگر

میلیمتر  15و آهنربا  حسگرطراحی حاضر فاصله بین 

 .لحاظ شده است
 

 
گیري آهنربا نسبت به نه براي قراربهی تعیین فاصله – 3شکل 

 حسگر
 

 طراحی شده حسگرارزیابی حساسیت مجموعه -1-3

/ آهنربا طراحی شده بر اساس  حسگرحساسیت مجموعه 

نسبت به ورق فلزی قابل  حسگرفاصله یا ارتفاع قرار گیری 

باشد. برای این کار مجموعه بینی و محاسبه میپیش

متری از سطح ورق قرار میلی 2/ آهنربا، در فاصله  حسگر

گیرد. سپس برای عیوب با عمق های مختلف و ارتفاع می

نسبت به ورق میزان حساسیت  حسگرقرار گیری مجموعه 

شود. در این شکل مقادیر حاصل می 4طبق نمودار شکل 

محور  عمودی نسبت به حالت بدون عیب آورده شده 

برای است. با افزایش عمق عیب منحنی روند نزولی دارد و 

میلیمتر تقریبا این  6مقادیر عددی عمق عیب بالاتر از 

تغییرات به یک روند ثابتی می رسد که نشان از آن دارد 

یابد. به کاهش می حسگرکه بالاتر از این مقدار حساسیت 

های بالاتر، عبارت دیگر تغییرات میدان در عمق عیب

ن باشد. لذا از آنجاییکه هدف از طرح ایخیلی پایین می

باشد طراحی شده می حسگرگیری حساسیت موضوع اندازه

توان نتیجه گرفت که، هر چقدر افت منحنی رسم شده می

تر و یا با شیب بیشتری اتفاق بیفتد، ضریب سریع

 حساسیت نیز بالاتر است.
 

 
 هاي مختلفنسبت به عمق عیب حسگرحساسیت  -4شکل 

 

 تجربی آزمونسامانه -4

نشان داده شده است، شامل یک  5ل این سامانه که در شک

و یک آهنربا به همراه یک استوانه پلاستیکی جهت  حسگر

که  حسگرباشد. صفحه اصلی و آهنربا می حسگرتغییر فاصله 

کند، نسبت به بیشترین مقدار شار مغناطیسی را دریافت می

صفحه ورق فولاد کربنی موازی قرار گرفته و در نتیجه صرفا 

، به عنوان ملاک حسگرمولفه های عمود بر  تغییرات میدان و

مولفه های  6شود. در شکل گیری در نظر گرفته میاندازه

گیری آن آورده شده است. از یک بورد میدان و نحوه اندازه

گیری تغییرات اتفاق افتاده در آنالوگ به دیجیتال برای اندازه

ها استفاده شده است. این بورد و جمع آوری داده حسگر

را دارد که برای این  Hz 800برداری با فرکانس بلیت دادهقا

از  حسگرمنظور مناسب است. برای به حرکت در آوردن 

دستگاه اسکنر که قابلیت حرکت خطی در سه محور را دارد 

را بر  حسگراستفاده شده است. این اسکنر با سرعت ثابتی 

روی سطح ورق فلزی به حرکت در آورده و اطلاعات آن 

(. برای 5گردد )شکل برداری ثبت و ضبط میبورد دادهتوسط 

از کد توسعه یافته  حسگرهای حاصل از پردازش سیگنال

توسط نویسنده در محیط نرم افزار متلب بهره گرفته شده 

 است.
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 ساخته شده حسگر آزموناجزاي سامانه - 5شکل 

 

 

 
هاي اثر هال  رحسگهاي بدست آمده از سیگنالشکل  -6شکل 

 بر اساس نحوه چیدمان آنها

 

 

 مقایسه بین نتایج تجربی و شبیه سازي-5

گیری که توسط نتایج حاصل از اندازه 7مطابق شکل 

اثر هال بدست آمده بود، با نتایج روش شبیه سازی  حسگر

که توسط نرم افزار آنسافت انجام شده بود، مورد ارزیابی و 

اثر حال  حسگرون، چیدمان مقایسه قرار گرفت. در این آزم

طوری بود که مولفه میدان مغناطیس را در راستای 

(. 6در شکل  Brخطوط میدان اندازه گیری نماید )مولفه 

توان دهانه عیب یا به عبارتی قطر سوراخ از این نتایج می

بینی موجود بر روی ورق فولادی را نیز تا حدودی پیش

-روی سوراخ دایره از حسگرکرد. فاصله بین ورود و خروج 

ای بیانگر این مقدار است. از طرف دیگر از آنجاییکه عمق 

عیب برای چهار سوراخ تعبیه شده بر روی ورق، متفاوت 

است، از این رو مقدار عددی میدان نیز مطابق با عمق 

توان از این مقدار میدان شود و لذا میعیب بیشتر می

کالیبره کرد را  حسگرهای مختلف، بدست آمده برای عمق

گیری کرده و بصورت های نامشخص را نیز اندازهتا عیب

 تقریبی عمق عیب را نیز تشخیص داد. 

 

 
 الف(

 
 ب(

مقایسه بین نتایج  الف( شبیه سازي  ب( نتایج  -7شکل 

 تجربی
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دیده می شود  8برای این منظور همانطوریکه در شکل 

ه های مختلف برای قطعبر حسب عمق عیب حسگرخروجی 

رسم شده است. ضریب همبستگی تقریبا خوبی  آزمونمورد 

ها دیده می شود که گواه بر و عمق عیب حسگربین پاسخ 

های نامشخص را از روی توان عمق عیباین هست که می

توان تعیین کرد. همانطوریکه در اثر هال می حسگرخروجی 

شود تطابق خوبی بین دو روش تجربی و این شکل دیده می

توان نتایج حاصل از شبیه سازی، وجود دارد و میشبیه

انجام بگیرد  حسگرسازی را قبل از اینکه ساخت نمونه اولیه 

به عنوان معیاری جهت ارزیابی و شناسایی پارامترها و 

 ، مورد استفاده قرار داد.آزمونمتغیرهای 

 

 
هاي مختلف در برابر عمق عیب حسگرنمودار پاسخ  -8شکل 

 همبستگی بین آنها به همراه ضریب

 

 نتیجه گیري-6

مغناطیسی  حسگراین تحقیق با هدف طراحی و ساخت یک 

های ها بخصوص لولهجهت شناسایی عیب در داخل دیواره لوله

دارای قطر پایین صورت گرفته است. دو پارامتر فاصله بین 

نسبت به عیوب  حسگرو آهنربا به پارامتر حساسیت  حسگر

ورد بررسی قرار گرفت. با بهره گیری از مختلف در این تحقیق م

میلیمتر برای ساخت و  15سازی فاصله بهینه نتایج شبیه

استفاده شد. نتایج بدست آمده گویای ارتباط  حسگرطراحی 

تجربی برای  آزمونسازی و نتایج نزدیک بین نتایج شبیه

مورد نظر بود. همچنین برای اطمینان از نحوه  حسگرساخت 

به عیوب مختلف، چندین سوراخ با عمق  حسگرپاسخ دهی 

ضخامت ورق فلزی تعبیه گردید  %80و  %60، %40، %20های 

و نتایج آن با نتایج شبیه سازی مورد مقایسه قرار گرفت. انطباق 

های بدست آمده بین دو روش نسبتا بالایی بین روند داده

ساخته شده قابلیت  حسگرحاصل شد که بیانگر این است که 

های مختلف را دارد. نویسنده در ها با عمقگیری عیباندازه 

ها را برای دیواره داخلی لوله ها حسگرکار آینده آرایه ای از 

طراحی و خواهد ساخت که برای لوله های یا تیوب های 

های حرارتی که در معرض بیشترین نرخ خوردگی قرار مبدل

شناسایی  ها علاوه برحسگردارند مورد استفاده قرار بگیرد. این 

های آن قابلیت مکان یابی عیب از یک مکان عیب و مشخصه

 مشخص را خواهند داشت. 
 

 و تشکر قدردانی -7

های آزموناز عوامل و کارکنان شرکت مپوا که در انجام 

برای هر چه بهتر شدن نتایج  آزمونعملی و تهیه سامانه 

 نویسنده را یاری نمودند کمال تشکر و قدردانی را دارد.
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