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های باشد. روشدقیق ناپیوستگی در قطعات فلزی پیش از رسیدن به مرز فروپاشی آن از جمله مسائل مهم در صنعت میتعیین شکل و عمق  
مخرب، برای این منظور بکار رفته و مبتنی بر منطق فازی به دلیل توانایی بالا در توصیف مسائل پیچیده با ماهیت تجربی، مانند آزمون های غیر

های غیرمخرب عمدتا دارای عدم های استخراج شده از روش آزمونکنند. اما قوانین تجربی و همچنین دادهضا ارائه مینتایج قابل قبولی را بع
گردد که مبتنی بر در نظر گرفتن درجات تعلق دقیق و استفاده از توابع های فازی کلاسیک میقطعیت بالایی بوده و لذا منجر به ناتوانی روش

بنابراین قادر به تخمین دقیق عمق ترََک ناشناخته نبوده و همچنین در محیط های نویزی عملکرد مطلوبی نخواهند باشند. می 1-تعلق نوع
، که قابلیت تخصیص عدم قطعیت به قوانین و توابع عضویت در آن وجود دارد، جهت 2-داشت. از این رو در این مقاله از سیستم منطق فازی نوع

های حاصل از مق ترََک استفاده شده است. همچنین در تعیین عمق ترََک سطحی در قطعات فلزی از دادهحل مسئله معکوس تخمین مشخصه ع
های رایج در گیری میدان ناشی از جریان متناوب استفاده شده است. در ادامه، نتایج آزمایشگاهی روش پیشنهادی با جدیدترین روش اندازه

-ها میگیرد. نتایج نشان دهنده برتری روش ارائه شده نسبت به سایر روشورد مقایسه قرار میشرایط مختلف نویز و شکل های مختلف ترََک م

 باشد.
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 One of the major issues in the industry is inhomogeneity depth profiling in the metallic structures before 

they reach the border of demolition. Fuzzy logic based methodologies, due to their ability to describe 

the complex issues with empirical nature such as non-destructive testing, are used for this purpose and 
usually provide acceptable results. But empirical rules and also extracted data from non-destructive 

testing methods mainly have high degree of uncertainty and therefore Classical fuzzy methods, which 

are based on exact membership grades and Type-I membership functions, are incapable of dealing with 
them. Therefore, they cannot deal with noisy environments and also do not represent a good 

performance for accurate depth estimation of unknown cracks. In this paper, to allocate uncertainty to 

rules and membership functions, the type-II fuzzy logic system is used to solve the inverse problem of 
crack profile depth estimation. Also, Alternating Current Field Measurement (ACFM) signals are used 

for sizing the depth of crack profile. Then, experimental results of the proposed method are compared to 

the other state of the art methods in the presence of different level of noise and different types of cracks. 
The results show the superiority of the proposed method to the other methods.  
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 مقدمه1- 

های تواند باعث شروع و گسترش تَرَکتغییرات اثر بارگذاری در طول زمان می

های حاصله، از نظر اندازه ها تَرَکشود. تحت این بارگذاری 1خستگیناشی از 

ی کنند، در صورت رسیدن به اندازه بحرانی، ناپایدارشروع به رشد کردن می

شود، که سبب شکست جزئی و یا حتی فروپاشی ساختار در قطعه ایجاد می

ها در قطعاتی با . از این رو تشخیص تَرَک[1] شودداخلی در قطعات فلزی می

                                                                                                                                  
1 Fatigue Cracks 

 .[2] شودساختار فلزی یکی از مسائل کاربردی در صنعت محسوب می

شوند، زیرا سطح های ناشی از خستگی اغلب از سطح فلز شروع میتَرَک

از جمله تکنیک  .[3]گیردفلز نسبت به داخل آن تحت تنش بیشتری قرار می

های غیرمخرب که برای تشخیص و آزمون در اطیسیهای پرکاربرد الکترومغن

توان به روند، میهای فلزی به کار میهای سطحی در ساختاراندازه عمق تَرَک

اشاره  1گیری میدان ناشی از جریان متناوبو اندازه [4] 2آزمون جریان گردابی

                                                                                                                                  
2 Eddy Current Testing 
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های گردابی که از ی جریانها سطح فلز، به وسیله. در این تکنیک[5] کرد

 شود. درپیچ حامل جریان متناوب القا شده است، بازرسی میطریق سیم

تکنیک جریان گردابی، تشخیص و اندازه عمق تَرَک، از بررسی تغییرات 

شود؛ این در حالی است که در مقاومت ظاهری سیم پیچ القایی نتیجه می

از یک حسگر میدان مغناطیسی برای محاسبه تغییرات میدان  ACFMروش 

. جداسازی القاگر از حسگر در [6] شودمغناطیسی در سطح فلز استفاده می

و ساده کردن طراحی، مزایایی  2علاوه بر کاهش اثر بالازدگی ACFMروش 

مغناطیسی تولید شده با چون امکان بررسی محدوده وسیعی از توزیع میدان 

شکل دلخواهی از القاگر را داراست، که این امر روش مذکور را موردی مناسب 

های . با وجود مزیت[10-7] های سطحی خواهد کردبرای تشخیص تَرَک

های بزرگ و دارد، اما حساسیت پایین به تَرَک ACFMزیادی که روش 

  . [11] باشددشواری در ایجاد میدان یکنواخت از معایب این روش می

های سطحی به وسیله میدان گیری عمق و شکل تَرَکتخمین و اندازه

نیازمند حل مسئله  ACFMدر آزمون های غیر مخرب از جمله حاصله از آن، 

های ارائه شده برای حل مسئله معکوس به دو شاخه حلباشد. راهمعکوس می

 های پدیدارروش شوند. درتقسیم می 4پدیدارشناختیغیر و 3پدیدارشناختی

ارائه شده است، برای حل مسئله معکوس از  [12,13]شناختی مانند آنچه در 

کنند. حدس و یک حدس اولیه از شکل عمق تَرَک استفاده می 5مدل پیشرو

شود، تا خطای بین اولیه در یک فرآیند تکراری به طور مداوم اصلاح می

خصی میدان حاصل شده از تَرَک و میدان حاصل شده از مدل از مقدار مش

تواند نتایج قابل قبولی را ارائه کند، اما به کمتر شود. اگرچه که این روش می

دلیل فرآیند تکراری در حل مسئله که زمان محاسباتی بالایی را تحمیل 

. [16-14] های بلادرنگ مطلوب واقع شودتواند در کاربردکند، نمیسیستم می

های غیرپدیدارشناختی که بر پایه پردازش سیگنال استوار از سوی دیگر روش

های از جمله روش .[17,18] کنندهستند، اقدام به تخمین عمق تَرَک می

اشاره  های فازیسیستم و های عصبیتوان به شبکهپرکاربرد در این شاخه می

 .کرد

های عصبی، هدف از حل مسئله معکوس، های مبتنی بر شبکهدر روش

)وزن ها و بایاس های( تابع تبدیل، در  دست آوردن ضرایب مجهولهب

ای به نام آموزش و با استفاده از حجم مناسبی از بانک داده خواهد بود، مرحله

که منجر به یافتن نگاشتی از فضای ورودی )میدان ناشی از تَرَک( به فضای 

های عصبی بدلیل . اگرچه شبکه[21-19] خروجی )عمق تَرَک(، خواهد شد

باشند، اما شامل عیوبی از های بلادرنگ مناسب میت بالا برای کاربردسرع

اند و هایی که در مرحله آموزش استفاده شدهجمله وابستگی بالا به داده

علت نویز یا توزیع غیرخطی میدان، همبستگی همچنین در زمانی که به

ه ضعیفی بین سیگنال دریافت شده از شکل تَرَک و خود تَرَک وجود داشت

باشد، در تخمین عمق تَرَک ناشناخته و خارج از محدوده بانک داده بسیار 

. از [22, 2]باشند ای با حجم بالا میکنند و نیازمند بانک دادهضعیف عمل می

های فازی در توصیف مسائل پیچیده و سیستمعلت توانایی طرف دیگر به

ها که مسائلی مانند تخمین عمق خرابی تَرَک فرموله کردن دانش بشری در

ای در زمینه ماهیت تجربی دارند، قوانین فازی شرطی به شکل گسترده

های فازی، . در روش[23,24] اندکار گرفته شدهههای تشخیص خرابی بروش

های زبانی به های متغیرتجربیات یک فرد خبره از طریق منطق فازی در قالب

                                                                                                                                  
1 Alternating Current Field Measurements (ACFM) 
2 Lift-off 
3 Phenomenological 
4 Non-phenomenological 
5 Forward model 

 .گیردمنظور تخمین عمق و شکل تَرَک مورد استفاده قرار می

های شبه تَرَکی وسیعی از گیری محدودهروشی برای اندازه [24] در

ها به تعداد محدودی تَرَک از پیش تعیین ی تطبیق دادن آنوسیلهبه 6بیضوی

شده ارائه شده است، در این روش سعی شده است که از خاصیت انطباق 

های زبانی انقباض و انبساط در جریان به صورت متغیر ACFM هایسیگنال

  آموزش استفاده شود.

دو روش برای یافتن نگاشتی از فضای ورودی، )میدان تَرَک( به  [25] در

ها ابتدا نشان فضای خروجی، )عمق تَرَک( پیشنهاد شده است. در این روش

و شکل تَرَک با دقت  ACFMهای داده شده است که نگاشت بین داده

است، سپس در روش اول، با استفاده از الگوریتم  7مناسبی نگاشت سلبی

به یافتن پارامترهای مجهول موجود در نگاشت تعریف شده  تطابق فازی

کارایی الگوریتم، در   Dave با استفاده از تابع هدفدر روش دوم،  پردازد.می

با استفاده از سیستم مرتبه اول  [26] یابد. درهای نویزی افزایش میبرابر داده

علام بیشینه خطا ها، امکان او دوم فازی علاوه بر تخمین عمق و شکل تَرَک

 های محاسباتی نیز وجود دارد.برای کاهش دادن هزینه

های کاربردی های فازی مرور شده تاکنون در زمینهاگرچه تمامی روش

جایی که هدف، تشخیص عمق و خود دقیق و قابل قبول هستند. اما از آن

بانک های آموزشی موجود در باشد، بنابراین دادههای ناشناخته میشکل تَرَک

داده لزوما ارتباط قطعی با شکل تَرَک ناشناخته ندارند. از طرف دیگر وجود 

ها و به تبع آن شود، لذا دادهها مینویز، همواره سبب کاهش قطعیت در داده

ها عدم قطعیت بالایی دارند. در قوانین فازی استخراج شده توسط این روش

یت دقیق و با قطعیت های فازی موجود تخصیص توابع عضونتیجه در روش

های در این مقاله کاستی حداکثر لزوما منجر به بهترین نتیجه نخواهد شد.

، که قابلیت 28-با استفاده از روش سیستم منطق فازی نوع های موجودروش

تواند و می تخصیص عدم قطعیت به قوانین و توابع عضویت در آن وجود دارد

پذیری توان میزان تاثیرمی کند، تری از عدم قطعیت ارائهسازی دقیقمدل

ها و قوانین را کنترل نمود و این انتظار وجود دارد که با نتیجه حاصله به داده

های فازی و در نظر گرفتن مجموعه 2-استفاده از سیستم منظق فازی نوع

 ها موجود دست یافت.تر از روشبه نتایجی به مراتب مطلوب 29-نوع

پردازیم، در می ACFMوم به معرفی روش در ادامه مقاله، در بخش د

توضیح داده خواهد شد. در بخش  2-بخش سوم سیستم منطق فازی نوع

چهارم به چگونگی شناسایی شکل و عمق تَرَک با استفاده از سیستم منطق 

اساس سیستم طراحی پردازیم. در بخش پنجم برو ارزیابی آن می 2-فازی نوع

ها گزارش دست آمده در جداول و نموداریج بهها انجام و نتاسازیشده، شبیه

 گیری ارائه خواهد شد.شود و نهایتا در بخش آخر نتیجهمی

 ACFMشمای کلی روش  -2

-دهد. در این مدل فرض مینشان می را ACFMشمای کلی روش  "1 شکل"

، شامل یک تَرَک 𝜇و ثابت تراوایی  𝜎ی فلزی با ثابت هدایت شود یک قطعه

در  عمق تَرَک باشد.می 𝑥و در راستای محور  𝑙سطحی با شکل دلخواه به طول 

باشد. همچنین برای ساده سازی بیشتر عمود بر سطح فلز می 𝑧 محور راستای

و طول  𝑑بسیار کوچکتر از عمق تَرَک،  𝑔شود که دهانه تَرَک، مسئله فرض می

تَرَک است. میدان مغناطیسی به وسیله یک سیم پیچ حامل جریان متناوب 

در اثر حضور میدان، طبق شود، تولید می 𝐼𝑚ی و دامنه 𝑓با فرکانس مطلوب، 

                                                                                                                                  
6 Semi-Elliptic 
7 Affine 
8 Type-2 Fuzzy Logic System  (T2FLS) 
9 Type-2 Fuzzy Sets 
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شود که قوانین الکترومغناطیسی، جریان گردابی شکل در سطح فلز ایجاد می

ن عمق نفوذ جریان کند. میزابا میدان به وجود آورنده خود مخالفت می

گردابی در فلز با فرکانس القاگر، ثابت هدایت و ثابت تراوایی سطح رابطه 

𝛿عکس به صورت  = 1/√π𝑓𝜎𝜇  دارد که در مقایسه با عمق و طول تَرَک

 w ،tکوچکتر است. سیم لوله شامل چند دور سیم پیچ با مقطع مربعی و ابعاد 

 از یکدیگر جدا شده اند. محور تقارن سیم لوله sباشد که با فاصله می Lو 

DD′ ی در فاصلهh گیرد. سنسور مغناطیسی یک موازی با سطح فلز قرار می

-متصل می ′CCسیم پیچ القائی است که به القاگر در راستای محور تقارنش

شود تا تغییرات میدان مغناطیسی در اطراف تَرَک را که به دلیل تقابل جریان 

به این ترتیب  [2]. گیری کندشود، اندازهتَرَک سطحی حاصل میگردابی با 

,𝑥𝑠میدان ناشی از تَرَک در نقطه ) 𝑦𝑠 , 𝑧𝑠آید.( بدست می 

از آنجا که در هوا، خارج از تَرَک و بالای سطح فلز، میدان مغناطیسی 

برابر صفر است و در فرکانس  3و جریان هدایتی 2، پیچش آزاد1دیورژانس آزاد

 𝐻شود، میدان مغناطیسی نیز صفر فرض می 4های مورد نظر، جریان جابجایی

 استخراج کرد 𝜓 5توان به شکل زیر از پتانسیل عددی مغناطیسیرا می

)1( 𝐻 = −∇𝜓 

توان نشان داد که تبدیل فوریه دو بعدی پتانسیل عددی مغناطیسی به می

 .[27] ستشکل زیر قابل محاسبه ا

)2( 

𝜓̃̃(𝛼, 𝛽, 𝑧) = 𝜓̃̃𝑖(𝛼, 𝛽, 0)e𝛾𝑧 + (
1 −

𝜇𝑟

𝑘
𝛾

1 +
𝜇𝑟

𝑘
𝛾

) 𝜓̃̃𝑖(𝛼, 𝛽, 0)e−𝛾𝑧

+
(

2𝜇𝑟

𝑘
+ 𝑔)

𝛾 (1 +
𝜇𝑟

𝑘
𝛾)

𝐻̃𝑧(𝛼, 0)e−𝛾𝑧 

تبدیل فوریه دو بعدی تابع پتانسیل ناشی از میدان القاگر در  𝜓̃̃𝑖که در آن 

γغیاب فلز تحت بررسی،  = √𝛼2 + 𝛽2  ،𝑘 = √𝑗𝜔𝜇0𝜇𝑟𝜎  و در نهایت𝛼  و

𝛽  به ترتیب متغیرهای تبدیل فوریه متناظر با𝑥  و𝑦 .(2در رابطه ) خواهد بود 
𝜓̃̃𝑖  کمیتی وابسته به القاگر و𝐻̃𝑧(𝛼, تبدیل فوریه یک بعدی جزء طبیعی  (0

,𝐻̃𝑧(𝛼 میدان مغناطیسی در دهانه تَرَک است. از حل معادله لاپلاس و  (0

با محاسبه  در ادامه [27]. آیدشرایط مرزی حاکم بر مسئله به دست می

𝜓̃̃𝑖(0)  پیچ مستطیلی با ابعاد مشخص شده درک سیمبرای ی [28]طبق 

تبدیل فوریه دو بعدی پتانسیل عددی مغناطیسی را توان می "1شکل "

از رابطه عکس تبدیل فوریه دو بعدی  𝜓محاسبه کرد. برای به دست آوردن 

 توان استفاده کرد.به شکل زیر می

)3( 

𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
1

2π
∫ ∫ 𝜓̃̃(𝛼, 𝛽, 𝑧)e𝑗(𝛼𝑥+𝛽𝑦)𝑑𝛼𝑑𝛽

+∞

−∞

+∞

−∞

 

الای در همه نقاط ب 𝐻میدان مغناطیسی (3( و )1در نهایت به کمک روابط )

 فلز قابل محاسبه خواهد بود.

  2-سیستم منطق فازی نوع -3

های منطق فازی به عنوان مهمترین خاصیتی که سبب تمایز و برتری سیستم

ها در توصیف و مدل شود، توانایی بالای این سیستمگر عمومی مییک تقریب

قطه به یک کردن عدم دقت و عدم قطعیت، به وسیله اختصاص دادن هر ن

. اما قوانین [29] باشددارد، می [0,1]ی بازه مجموعه فازی که مقداری در

 مخرب عمدتا دارای عدم قطعیت بالایی های غیرتجربی حاصل از روش آزمون
 

                                                                                                                                  
1 Divergence-free 
2 Curl-free 
3 Conductive current 
4 Displacement current 
5 Scalar magnetic potential 
 

 
Fig. 1 Schematic diagram of the ACFM method [2] 

 ACFM [2] دیاگرام روش  1 شكل 

باشند، همچنین وجود نویز که یکی از منابع اصلی عدم قطعیت در این می

های نویزی برای تنظیم ممکن است سبب شود تا داده باشد،ها میآزمون

 16-که آن را سیستم منطق فازی نوعهای سیستم فازی کلاسیک پارامتر

فازی  ها در سیستمجایی که این عدم قطعیتشود. از آن نامیم، استفادهمی

طور کامل مدل شود؛ این سیستم در تخمین دقیق تواند به نمی کلاسیک

تواند به حداکثر نمی [23-26]ها علیرغم نتایج مناسب یعمق و شکل خراب

 دقت خود برسد.

به عنوان  1975 در سال 7توسط زاده 2-های فازی نوعمفهوم مجموعه

برای تمایز  از آن پس، .[30] تعمیمی از مفهوم یک مجموعه فازی معرفی شد

های فازی قبلی، ، به مجموعه2-های فازی نوعبین مجموعه فازی و مجموعه

 1-های فازی نوعسیستم .گویندمی 18-به طورمعمول مجموعه های فازی نوع

است، قادر به رسیدگی  1-های فازی نوعها مجموعهکه توابع عضویت آن

ود، زیرا توابع های موجود در قوانین نخواهند بمستقیم به عدم قطعیت

عضویت با درجه تعلق دقیق توانایی محدودی در کاهش اثر عدم قطعیت در 

یا  9، که توابع عضویت مقدم2-اما سیستم های فازی نوع قوانین فازی را دارند،

توانند به چنین عدم هستند، می 2-های فازی نوعها مجموعهدر آن 10تالی

در  2-های فازی نوعمجموعههایی رسیدگی کنند به این ترتیب، قطعیت

کنند. علاوه بر کاهش کاهش اثر عدم قطعیت در قوانین فازی بهتر عمل می

اثر عدم قطعیت در قوانین فازی، به علت فازی بودن توابع عضویت در 

، امکان مدل کردن عدم قطعیت های زبانی و عدم 2-های فازی نوعمجموعه

در نتیجه  .[31]ود پیدا کرده استها به نحو موثری بهبقطعیت موجود در داده

های منطق عملکرد بهتری نسبت به سیستم 2-های منطق فازی نوعسیستم

  .[32] در بسیاری از موارد دارند 1-فازی نوع

 2-و نوع 1-های فازی نوعبلوک دیاگرام سیستممقایسه  -3-1

که در       2-، یک سیستم فازی نوع"2شکل"، 1-مشابه با یک سیستم فازی نوع

موتور استنتاج فازی  نشان داده شده است شامل فازی ساز، قوانین، "3 شکل"

و پردازنده خروجی است. تفاوت ساختاری مهم، وجود بلوک پردازش خروجی 

 به جای بلوک نافازی ساز در سیستم منطق  2-فازی نوع در سیستم منطق

 
 

                                                                                                                                  
6 Type-1 Fuzzy Logic System (T1FLS) 
7 Zadeh 
8 Type-1 Fuzzy Logic Sets 
9 Antecedent 
10 Consequent 
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Fig. 2 Schematic diagram of  Type-1 FLS 

 1-دیاگرام سیستم فازی نوع بلوک 2 شكل

 
Fig. 3 Schematic diagram of  Type-2 FLS 

 2-دیاگرام سیستم فازی نوع بلوک 3 شكل

کاهنده  ساز است.و نافازی 1نوعباشد. این بلوک حاوی کاهنده می 1-فازی نوع

تبدیل  1-را به مجموعه فازی نوع 2-نوع عملیاتی است که مجموعه فازی نوع

کند. و پس از آن برای رسیدن به یک خروجی عددی، عملیات نافازی می

 .[31] شودسازی روی مجموعه کاهش نوع یافته انجام می

 2-های منطق فازی نوعمجموعه -3-2

 دهند.نمایش می (5( یا )4را به صورت رابطه ) Ã، -2مجموعه فازی نوع

)4( 

𝐴̃ = {((𝑥, 𝑢), 𝜇𝐴̃(𝑥, 𝑢))  |   ∀ 𝑥 ∈ 𝑋 , ∀ 𝑢 ∈  𝐽𝑥 ⊆ [0,1]}, 
  
 0 ≤ 𝜇𝐴̃(𝑥, 𝑢)  ≤  1     

)5( 𝐴̃ = ∫ ∫ 𝜇𝐴̃(𝑥, 𝑢) ∕ (𝑥, 𝑢)
𝑢 ∈ 𝐽𝑥𝑥 ∈ 𝑋

    𝐽𝑥 ⊆ [0,1]    

𝐽𝑥متغیر اولیه یا متغیر اصلی،  𝑥مجموعه مرجع،  𝑋در این روابط ⊆ [0,1]  
,𝜇𝐴̃(𝑥متغیر ثانویه و  𝑢درجات عضویت اولیه،  از ایمجموعه 𝑢)  درجه عضویت

 2-ثانویه است. هرگاه همه درجات عضویت ثانویه در یک مجموعه فازی نوع

می 2(IT2FLS)ای بازه 2-برابر یک باشد، به آن، مجموعه منطق فازی نوع

 2-مجموعه منطق فازی نوعگویند. در غیر این صورت، به آن مجموعه فازی، 

 شود. گفته می [33] 3کلی

. برای داشتن [34] بعدی است، سه2-تابع عضویت یک مجموعه فازی نوع

تجسمی بهتر از آن کشیدن دامنه دو بعدی که به آن ردپای عدم قطعیت 

(FOU)4 شود. ردپای عدم گویند، مفید واقع میمی 2-تابع عضویت نوع

 6(LMF) پایینی و 5𝜇𝐴̃(𝑥)(UMF)وسیله یک تابع عضویت بالاییقطعیت به

𝜇𝐴̃(𝑥) ای است که شامل محدود شده است. تابع عضویت بالا، زیر مجموعه

 ای است که شامل حداکثر درجه عضویت و تابع عضویت پایینی، زیر مجموعه
 

                                                                                                                                  
1 Type-reducer 
2 Interval Type-2 Fuzzy Logic Sets (IT2FLS) 
3 General Type-2 Fuzzy Logic Sets 
4 Footprint Of Uncertainty (FOU) 
5 Upper Membership Function (UMF) 
6 Lower Membership Function (LMF) 

 
Fig. 4 Footprint Of Uncertainty for IT2FS Ã 

 Ãبازه ای  2-مجموعه فازی نوعردپای عدم قطعیت برای    4شكل

 .[31] باشدعضویت از ردپای عدم قطعیت میحداقل درجه 

، به وسیله ردپای 𝐴̃از یک مجموعه فازی  ، 𝐽𝑥های اولیه دامنه عضویت

 شود.( تعریف می6عدم قطعیت، به صورت رابطه )

)6( 𝐹𝑂𝑈(𝐴̃) = ⋃ 𝐽𝑥 

𝑥∈𝑋

 

FOU ای بازه 2-مجموعه فازی نوع𝐴̃  نشان  "4 شکل"به صورت شماتیک در

تواند توسط حد بالا و پایین تابع عضویت آن به طور داده شده است، که می

سازی قابل توجه  در مقایسه با  کامل شرح داده شود. این به منزله یک ساده

باشند، کلی می 2-های فازی نوعهای فازی،  مجموعهزمانی است که مجموعه

یاز ن( موردFOU)حد بالا و پایین   1-تابع عضویت فازی نوع جا، تنها دودر این

بازه ای را توصیف کند. این  2-طور کامل مجموعه فازی نوعاست تا به

تر سازی، عملیات اجتماع و اشتراک را در موتور استنتاج فازی را سادهساده

های از مجموعه FOUای منحصرا روی کند. عملیات اجتماع و اشتراک بازهمی

ای ن بردن بار محاسباتیکنند، در نتیجه باعث از بیای کار میبازه 2-فازی نوع

 شودکلی وجود دارد، می 2-های فازی نوعکه در ارتباط با پردازش مجموعه

[35]. 

شناسایی شکل و عمق ترَکَ با استفاده از سیستم منطق فازی  -4

 ایبازه 2-نوع

های سطحی، با استفاده برای حل مسئله معکوس تخمین عمق و شکل تَرَک

شکل "ای، از یک سیستم یادگیری مشابه بازه 2-از سیستم منطق فازی نوع

𝐻𝑐,𝑥𝑛این شکل  در بریم.بهره می "5

𝑘 , 𝑛 = 1,2, … 𝑁 سیگنال  هاینمونه

𝑘)ام  𝑘تَرَک   ACFMمیدان = 1,2, … , 𝐾)  و𝑧𝑛
𝑘 های تَرَک متناظر نمونه نیز

 هستند. 

کنیم، سیستم چند خروجی فرض می -با توجه به سیستم چند ورودی

ام آن را طبق رابطه  𝑖باشد، آنگاه قانون  قانون 𝑀، دارای -2منطق فازی نوع

 دهیم.( نمایش می7)

𝐻𝑐,𝑥1 ام: اگر𝑖 قانون 

𝑘 ،𝐹̃1
𝑖  و𝐻𝑐,𝑥2

𝑘 ،𝐹̃2
𝑖  و ... و𝐻𝑐,𝑥𝑝

𝑘 ،𝐹̃𝑝
𝑖  باشد، آنگاه𝑧1

𝑘 ،𝐺̃1
𝑖 

𝑧2 و
𝑘 ،𝐺̃2

𝑖  و ... و𝑧𝑝
𝑘  ،𝐺̃𝑝

𝑖 ( است، که𝑖 = 1, … , 𝑀.می باشد ) 

                                 )7( 

 
Fig. 5  Proposed learning system for solving inverse problem 

 سیستم یادگیری پیشنهادی برای حل مسئله معکوس  5شكل 
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𝑗)که = 1,2, … , 𝑝) 𝐹̃𝑗
𝑖 و𝐺̃𝑗

𝑖 های به ترتیب مجموعه𝑗 مقدم و 2-ام فازی نوع ،

دست آوردن یک مقدار خروجی عددی، از ام هستند. برای به 𝑖تالی از قانون 

ای، ابتدا بازه  2-نتیجه خروجی سیستم منطق فازی نوع  ،𝐵̃مجموعه فازی 

شود. جهت کاهش نوع مجموعه فازی سازی میکاهش نوع و سپس نافازی

 گردد( استفاده می8، از رابطه مرکز ثقل به صورت معادله )𝐵̃ای بازه 2-نوع
[36].  

)8( 𝐶𝐵̃
𝑘 = ∫ … ∫ 1/

∑ 𝑐𝑡
𝑘𝜃𝑡

𝑇
𝑡=1

∑ 𝜃𝑡
𝑍
𝑧=1𝜃𝑍𝜖 𝐽

𝑐𝑇
𝑘𝜃1𝜖 𝐽

𝑐1
𝑘

 

𝜃𝑡 (𝑡که  = 1, … , 𝑇) ساز شده در مجموعه فازی جا 1-مجموعه فازی نوع

𝐶𝐵̃هستند. مرکز ثقل  𝐵̃خروجی 
𝑘 می است، که  1-ای نوعیک مجموعه بازه-

𝑐𝑙تواند به طور کامل توسط نقاط پایانی چپ و راست خودش که به ترتیب 
𝑘  و

𝑐𝑟
𝑘 ( محاسبه شود.10( و )9نام دارند، طبق روابط ) 

)9( 𝑐𝑙𝑗
𝑘 (𝐵̃) =

∑ 𝑐𝑡
𝑘𝜇̅𝐵̃(𝑐𝑡

𝑘) + ∑ 𝑐𝑡
𝑘𝜇𝐵̃(𝑐𝑡

𝑘)𝑇
𝑖=𝐿+1

𝐿
𝑡=1

∑ 𝜇̅𝐵̃(𝑐𝑡
𝑘) + ∑ 𝜇𝐵̃(𝑐𝑡

𝑘)𝑇
𝑡=𝐿+1

𝐿
𝑡=1

   

)10( 𝑐𝑟𝑗
𝑘 (𝐵̃) =

∑ 𝑐𝑡
𝑘𝜇𝐵̃(𝑐𝑡

𝑘) + ∑ 𝑐𝑡
𝑘𝜇𝐵̃(𝑐𝑡

𝑘)𝑇
𝑖=𝑅+1

𝑅
𝑡=1

∑ 𝜇𝐵̃(𝑐𝑡
𝑘) + ∑ 𝜇𝐵̃(𝑐𝑡

𝑘)𝑇
𝑡=𝑅+1

𝑅
𝑡=1

 

با  .[37] آیدبدست می 1مندل -توسط الگوریتم کارنیک , 𝑅 𝐿 نقاط مهم 

𝐶𝐵̃استفاده از مقادیر مرزی 
𝑘 مقدار نهایی غیر فازی شده𝑐𝑗

𝑘   به صورت رابطه

 آید.( به دست می11)

) 11( 𝑐𝑗
𝑘 = 𝑓(𝐻𝑐,𝑥𝑗

𝑘 ) = (𝑐𝑙𝑗
𝑘 + 𝑐𝑟𝑗

𝑘 )/2 

 الگوریتم تنظیم پارامترهای روش پیشنهادی -4-1

های های سطحی دلخواه، براساس زوجبرای شناسایی شکل و عمق تَرَک

( 11با خروجی ) IT2FLS، یک "5شکل "خروجی نشان داده شده در -ورودی

 ( حداقل شود. 12طبق رابطه ) 𝑅𝑀𝑆𝐷𝑘 ،کنیم تا تابع خطاطوری طراحی می

)12( 𝑅𝑀𝑆𝐷𝑘 = √
∑ (𝑐𝑚

𝑘 − 𝑐̂𝑚
𝑘 )2𝑛

𝑚=1

∑ (𝑐𝑚
𝑘 )2𝑛

𝑚=1

× 100 

برای بیان درصد  𝑅𝑀𝑆𝐷𝑘، 2شاخص جذر میانگین مربعات انحراف

𝑐̂𝑚که در آن  .[17]رود اختلاف بین دو بردار به کار می
𝑘  عمق تخمین زده

𝑐𝑚شده و 
𝑘 های بکار رفته تعداد نمونه  𝑛ام و همچنین 𝑘عمق حقیقی تَرَک   

که در روش  .در نمایش شکل عمق تَرَک و میدان متناطر با آن خواهد بود

𝑛  پیشنهادی، از = حاصل از تَرَک استفاده  ACFMنمونه متوالی میدان 21

 شود.می

کنیم به روزرسانی مینمونه آموزشی پارامترهای طراحی را به 𝐾با توجه به 

طوری که تابع خطا به حداقل مقدار خود  برسد. روش کلی برای انجام این 

 کار به صورت زیر است.

دهی اولیه تمامی پارامترها از جمله پارامترهای موجود در توابع مقدار1)

یت ورودی و خروجی را عضویت مقدم و تالی )حد بالا و پایین توابع عضو

 گیریم(ثابت در نظر می

𝑘ی نمونه داده آموزشی تنظیم شمارنده      2) = 1  

𝑛اعمال  3) × 𝐻𝑐,𝑥𝑛ورودی  1

𝑘  بهIT2FLS  و محاسبه درجه شلیک کلی

𝐻𝑐,𝑥𝑛برای هر قاعده و تعیین توابع عضویت فعال برای هر جز از 

𝑘    

𝑐𝑙𝑗محاسبه  4)
𝑘  و𝑐𝑟𝑗

𝑘 ی هر جز از ورودیبرا 

 (11محاسبه خروجی نهایی طبق رابطه ) 5)

تنظیم پارامترها در توابع عضویت فعال با استفاده از الگوریتم بهینه  6)

                                                                                                                                  
1 Karnik-Mendel Algorithm 
2 Root Mean Square Deviation 

 با توجه به تابع خطا 3سازی ازدحام ذرات

𝑘قرار دادن  7) = 𝑘 + 𝑘، اگر  1 > 𝐾  صورت به توقف کن. در غیر این

 برو 3مرحله 

ایجاد تَرَکی به شکل و عمق دلخواه در قطعات فلزی جایی که در عمل از آن

بسیار مشکل خواهد بود و همچنین ثابت شده است که اشکال بیضوی چند 

توانند تخمین مناسبی برای شکل تَرَک باشند به این منظور از یک کوهانه می

باشد های سینوسی میای از هارمونیکتابع تحلیلی که به صورت مجموعه

. سپس برای هر [38]شود ها با اشکال مختلف استفاده میرَکبرای تولید تَ

سیگنال  [27,39] ی مدل تئوری مطرح شده درسازتَرَک با استفاده از شبیه

حاصل  ACFMآوریم. دو مثال از سیگنال را بدست می ACFMخروجی پروب 

نشان  "7شکل "ها در  و تَرَک متناظر آن "6شکل "از دو تَرَک متفاوت در 

 داده شده است.

 بررسی تغییرات حدود توابع عضویت بالا و پایین -4-2

پس از آموزش، و مشخص شدن مکان قرار گیری توابع عضویت برای بررسی 

تاثیر تغییرات حدهای بالا و پایین توابع عضویت و همچنین برای رسیدن به 

 تعداد تَرَک 1آیند. در جدول بدست می 2و  1کمترین خطای ممکن، جداول 
 

 

 
Fig. 6  Two different cracks of ACFM data  

  دو تَرکَ متفاوت ACFMهای داده 6شكل 

 
Fig.7 Their corresponding crack depth profiles  

  هاعمق تَرَک های متناطر آن شکل 7شكل 

                                                                                                                                  
3 Particle Swarm Optimization Algorithm 
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 8شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس،  458
 

تَرَک می باشد، رنج تغییرات حد پایین توابع عضویت از  12های استفاده شده 

باشد. رنج تغییرات می 0.99و  0.01، و همچنین دو مقدار 0.1با گام  0.9تا  0.1

-حد بالای توابع عضویت نیز به همین ترتیب و با این شرط که حد بالا نمی

تواند از حد پایین کمتر باشد در نظر گرفته شده است. در نتیجه کل حالات 

باشد که با توجه به کمترین خطا برای مقادیر مختلف حالت می 3125ممکن 

کامل شده است. پس از تکمیل شدن جدول،  1ود توابع عضویت، جدول حد

 نتایج سطر ششم با داشتن کمترین خطا، پررنگ شده است.

باشرد. کرل حرالات ترَرَک مری 5های استفاده شدهتعداد تَرَک 2در جدول 

باشد. پس از تکمیل جدول، نتایج سطر آخرر برا می 1بررسی شده مانند جدول

 ررنگ شده است.داشتن کمترین خطا پ

 RMSD%با توجه به میانگین کمترین خطا  2و  1از بررسی جداول 

توان به این نتیجه رسید که در حالتی که تعداد بیشتری تَرَک، با می

های مختلف در بانک داده وجود دارد، به همان های پیچیده و عمق پروفایل

 تجربی استفادهها و قوانین نسبت میزان عدم قطعیت بیشتری همراه داده
 

داده در  12ارزیابی تغییرات حدود توابع عضویت بالا و پایین زمانی که تعداد  1جدول 

 باشدمرحله آموزش می
Table 1 Evaluation of changes of UMF and LMF when the number of 

training data is 12 
میانگین کمترین  خروجی ورودی

 RMSD  LMF UMF LMF UMF%خطا

0.01 
 

0.1 
 

0.01 
 

0.1 
 

0.90974 
 

0.1 
 

0.2 
 

0.1 
 

0.2 
 

0.88732 
 

0.2 
 

0.4 
 

0.2 
 

0.3 
 

0.88731 
 

0.3 
 

0.6 
 

0.3 
 

0.5 
 

0.88727 
 

0.4 
 

0.5 
 

0.2 
 

0.7 
 

0.88729 
 

0.5 
 

0.9 
 

0.5 
 

0.7 
 

0.88725 
 

0.6 
 

1 
 

0.4 
 

0.9 
 

0.88729 
 

0.7 
 

1 
 

0.4 
 

0.9 
 

0.88729 
 

0.8 
 

1 
 

0.4 
 

0.9 
 

0.88729 
 

0.9 

 

1 
 

0.4 
 

0.9 
 

0.88729 
 

0.99 1 0.4 0.9 0.88729 

 

داده در  5بررسی تغییرات حدود توابع عضویت بالا و پایین زمانی که تعداد  2 جدول

 باشدمرحله آموزش می
Table 2 Evaluation of changes of UMF and LMF when the number of 
training data is 5 

میانگین کمترین  خروجی ورودی

 RMSD  LMF UMF LMF UMF%خطا

0.01 
 

0.1 
 

0.01 
 

0.1 
 

0.79797 

 0.1 
 

0.2 
 

0.1 
 

0.2 
 

0.74705 
 

0.2 
 

0.3 
 

0.2 
 

0.3 
 

0.74470 
 

0.3 
 

0.4 
 

0.3 
 

0.4 
 

0.74403 
 

0.4 
 

0.5 
 

0.4 
 

0.5 
 

0.74375 
 

0.5 
 

0.6 
 

0.5 
 

0.6 
 

0.74360 
 

0.6 
 

0.7 
 

0.5 
 

0.6 
 

0.74350 
 

0.7 
 

0.8 
 

0.6 
 

0.7 
 

0.74344 
 

0.8 
 

0.9 
 

0.7 
 

0.8 
 

0.74340 
 

0.9 
 

1 
 

0.8 
 

0.9 
 

0.74338 
 

0.99 1 0.9 1 0.74327 

کند برای سعی می IT2FLSشده در مرحله آموزش موجود است، در نتیجه 

رسیدن به بهترین عملکرد، عدم قطعیت بیشتری برای توابع عضویت ورودی و 

 2طور که در جدول ها، همانبگیرد. رفته رفته با کاهش تَرَکخروجی در نظر 

های پیچیده کم ها با پروفایلشود، وقتی که از تعداد تَرَکمشاهده می

ها و قوانین تجربی میزان عدم قطعیت در داده شود، به همان نسبت ازمی

کند به شود، در نتیجه سیستم با یک عدم قطعیت کمتر سعی میکاسته می

یجه دلخواه برسد. به این ترتیب از آنجایی که هدف ما تخمین شکل و عمق نت

باشد، و این تَرَک لزوما دارای پروفایلی ساده و حتی مشابه تَرَک ناشناخته می

هایی که در مرحله آموزش استفاده شده است، نخواهد بود. در نتیجه با با تَرَک

ک با پروفایل پیچیده و با از تعداد بیشتری تَرَ 1توجه به اینکه در جدول 

های مختلف استفاده شده است، برای رسیدن به نتیجه بهتر در مواجهه عمق

با تَرَک ناشناخته و خارج از محدوده بانک داده، از سطری که در جدول 

پررنگ شده است برای تنظیم حد های بالا و پایین توابع عضویت ورودی و 1

 کنیم.خروجی استفاده می
 

 آزمایشگاهینتایج  -5

اندازی های راه، براساس پارامترنتایج آزمایشگاهی گزارش شده در این مقاله

  شود.که به صورت زیر است، گزارش می ACFMروش 

و  mm  ،44 mm 10به ترتیب برابر  𝑡و  𝐿  ،𝑤ابعاد القاگر یعنی 

42mm  باشد و می𝑠 = 2.5mm القاگر در فاصله .ℎ = 10 mm  در بالای

σسطح یک قطعه فلز آلومینیوم ) = 3.7 × 107S/m و 𝜇
𝑟

= ( قرار 1

𝐼𝑚مشخصات،  وسیله یک منبع جریان متناوب باگیرد و بهمی = 1 A  و𝑓 =

20 kH شود. سنسور به القاگر متصل است و میدان مغناطیسی، می تحریک

𝑔 یدر حوالی یک تَرَک دلخواه را با دهانه = 0.2 mm درموقعیت𝑦𝑠 =

0.5 mm  و𝑧𝑠 = 0.1 mm کند. اندازه گیری می 

 هاسازیپایگاه داده مورد استفاده برای انجام شبیه -5-1

ها از پایگاه برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی و مقایسه آن با سایر روش

، تَرَک "9شکل "که در  ،ACFMهای داده "8شکل "ای مشابه با داده

 کنیم.میمتناطرشان آمده است، استفاده 

 
Fig. 8   Noiseless ACFM data, (a) single-hump crack depth profile, (b) 
symmetrical double-hump crack depth profile, (c) asymmetrical 

double-hump crack depth profile 

، )الف( پروفایل عمق ترک تک کوهانه، )ب( بدون نویز ACFMداده های  8شكل 

 عمق ترک دو کوهانه متقارن، )ج( پروفایل عمق ترک دوکوهانه نامتقارنپروفایل 
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Fig. 9  Crack depth profiles of noiseless ACFM data 

 بدون نویز ACFMهای  شکل عمق تَرکَ داده 9 شكل

 مقایسه دقت عددی روش پیشنهاد شده با دیگر روش ها -5-2

های موجود در حل مسئله روش برای بررسی عملکرد روش پیشنهادی و سایر

 EFAA2[24] و GFAA1 فازی روش و [2] های عصبیمعکوس، شبکه

 4داده آموزشی )شامل  12درغیاب یک پایگاه داده حجیم و بهینه، ابتدا تعداد 

تَرَک دوکوهانه نامتقارن( را در  4تَرَک دوکوهانه متقارن و  4تَرَک تک کوهانه، 

تَرَک تک  3)شامل  8گیریم و سپس گام به گام تعداد داده ها را به نظر می

تَرَک دو کوهانه نامتقارن( و در آخر به  2تَرَک دو کوهانه متقارن و  3کوهانه، 

تَرَک دو کوهانه  1تَرَک تک کوهانه، دو تَرَک دو کوهانه متقارن و  2)شامل  5

های مختلف در ایی با طولهتوان از تَرَکرسانیم. هر چند مینامتقارن( می

مرحله آموزش استفاده کرد اما به منظور ارزیابی روش پیشنهادی در مواجهه 

هایی به هایی که از پایگاه داده مورد استفاده فاصله دارند، فقط از تَرَکبا تَرَک

شود. پس از آموزش و در متر در جریان آموزش استفاده میمیلی 36طول 

تَرَک دوکوهانه متقارن و یک تَرَک دوکوهانه نامتقارن با مرحله ارزیابی، از یک 

کنیم. به این منظور ابتدا خروجی عمقی خارج از پایگاه داده، استفاده می

ارائه  "11و  10های شکل"ها را برای روش های مختلف در شکل تَرَک

گردآوری  3کنیم و در گام بعد نتایج عددی حاصل شده را در جدول می

 10های شکل"های استفاده شده در مرحله آموزش برای تعداد تَرکَ. کنیممی

 در نظر گرفته شده است.  5و  8، 12به ترتیب  "ج(-ب-)الف11و 

های طور که گفته شد، قوانین تجربی حاصل از روش آزمونهمان

که دلیل این، بهباشندغیرمخرب اساسا دارای عدم قطعیت بالایی می

کنترلی روی عدم قطعیت قوانین حاصله ندارند  های فازی کلاسیکسیستم

طور که توانند با حداکثر دقت به تخمین عمق واقعی تَرَک بپردازند. هماننمی

ها توان دید نتایج روش پیشنهادی، به دلیل تخصیص عدم قطعیت به دادهمی

ای برخوردار است و ها از برتری قابل ملاحظهو قوانین در مقایسه با دیگر روش

ها که مشخص است با کاهش داده طورکند. همانتری عمل مینحو مطلوب به

های عصبی کاهش محسوسی پیدا در مرحله آموزش، دقت روش شبکه

های عصبی برای اینکه بتوانند با شود که شبکهرو مشخص میکند، از اینمی

ای دقت مطلوبی به تخمین عمق و شکل تَرَک بپردازند، نیازمند بانک داده

باشند. برای شکل تَرَک دوکوهانه متقارن زمانی که از تعدادی جیم میح

و  GFAAکافی، داده آموزشی استفاده شود، نتایج شبکه عصبی نزدیک به 

                                                                                                                                  
1 Generalized Fuzzy Alignment Algorithm (GFAA)  
2 Extended Fuzzy Alignment Algorithm (EFAA)  

EFAA های آموزشی این اختلاف بیشتر است، اما با کاهش تعداد داده

 شود. می

 
Fig. 10.(a) Depth estimated by different methods for a symmetrical 

double-hump crack with 12 training data 

های مختلف برای یک تَرَک عمق تخمین زده شده توسط روش)الف(  10 شكل

 داده آموزشی 12دوکوهانه متقارن با 

 
Fig. 10.(b) Depth estimated by different methods for a symmetrical 

double-hump crack with 8 training data 
های مختلف برای یک تَرَک عمق تخمین زده شده توسط روش)ب(  10 شكل

 داده آموزشی 8دوکوهانه متقارن با 

 
Fig. 10.(c) Depth estimated by different methods for a symmetrical 

double-hump crack with 5 training data 
های مختلف برای یک تَرکَ عمق تخمین زده شده توسط روش)ج(  10 شكل

 داده آموزشی 5دوکوهانه متقارن با 
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 11و  10در تخمین عمق تَرکَ پروفایل های نشان داده شده در شکل های  RMSD%مقادیر  3جدول 
Table 3  % RMSD Values in the estimation of the crack depth profiles shown in fig. 10, 11 

 
 )ج( 11شکل )ب( 11شکل  )الف( 11شکل  )ج( 10شکل )ب( 10شکل  )الف( 10شکل  روش

IT2FLS 0.53 1.28 2.9 0.72 2.76 9.99 

GFAA 8.73 8.42 10.75 8.77 12.01 14.21 

EFAA 5.22 8 9.95 10.22 11.96 13.96 

 MLP 10.01 8.55 31.02 13.67 13.86 39.45 

RBF 
 
 

10.98 9.75 23.18 13.49 

 

14.39 17.53 

       

بررسی عملكرد روش پیشنهادی برای تَرکَی با طول متفاوت از  -5-3

  پایگاه داده و در شرایط نویزی

ها در مقایسه آن در برابر دیگر روشبه منظور ارزیابی روش پیشنهادی و 

مواجهه با تَرَکی که از لحاظ طول با تَرَک های موجود در پایگاه داده متفاوت 

کنیم. متر استفاده میمیلی 45متقارن به طول است، از یک تَرَک دو کوهانه نا

خروجی روش پیشنهادی و دیگر روش ها برای تَرَک مذکور  "12شکل "در 

 شود، آمده است. از سوی دیگر، سیگنالی که از خروجی حسگر دریافت می
 

 

 
Fig. 11.(a) Depth estimated by different methods for an asymmetrical 

double-hump crack with 12 training data 
های مختلف برای یک تَرکَ شده توسط روش عمق تخمین زده)الف(  11 شكل

 داده آموزشی 12متقارن با دوکوهانه نا

 
Fig. 11.(b) Depth estimated by different methods for an asymmetrical 

double-hump crack with 8 training data 
های مختلف برای یک تَرَک عمق تخمین زده شده توسط روش)ب(  11 شكل

 داده آموزشی 8متقارن با دوکوهانه نا

 
Fig. 11.(c) Depth estimated by different methods for an asymmetrical 

double-hump crack with 5 training data 
های مختلف برای یک تَرکَ عمق تخمین زده شده توسط روش)ج(  11 شكل

 داده آموزشی 5متقارن با دوکوهانه نا

باشد در نتیجه همواره نیاز علاوه بر اطلاعات اصلی شامل نویز  نیز میهمواره 

 است تا عملکرد سیستم در حضور نویز بررسی شود.

نویز به دلیل عوامل مختلفی از جمله لرزش دستگاه ، ACFMدر روش 

در نقاط مختلف فلز و مشکل بالازدگی  𝜎و  𝜇گیری، یکسان نبودن اندازه

شونده استفاده برای مدل کردن آن از نویز گوسی جمع شود و عموماایجاد می

که پایداری روش پیشنهادی را در محیط . بنابراین برای این[2] شودمی

کنیم. تَرَک گفته شده استفاده می ACFMنویزی بررسی کنیم، از سیگنال 

 برای بررسی بصری، خروجی روش پیشنهادی با نسبت سیگنال به نویز 

 
Fig. 12  Depth estimated by different methods for an asymmetrical 
double-hump crack with the length of 45 mm 

های مختلف برای یک تَرکَ دوکوهانه عمق تخمین زده شده توسط روش 12شكل 

 مترمیلی 45نامتقارن به طول 
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نشان  "14شکل "و مقایسه آن با روش های دیگر در  "13 شکل"متفاوت در 

 گزارش شده است. 4داده شده است. جهت بررسی عددی، نتایج در جدول 

دهد که نشان می 4برای موارد نویزی در جدول  RMSDبررسی مقادیر 

و  GFAAهای عصبی و دو روش روش پیشنهادی در مقایسه با شبکه

EFAA از پایداری بیشتری در حضور نویز برخوردار است. 

 
Fig.13 Depth estimated by proposed method for an asymmetrical 

double-hump crack with the length of 45 mm in the presence of noise 
عمق تخمین زده شده توسط روش پیشنهادی برای یک تَرَک دوکوهانه  13 شكل

 متر در حضور نویزمیلی 45نامتقارن به طول 

 
Fig.14 Depth estimated by different methods for an asymmetrical 
double-hump crack with the length of 45 mm  

های مختلف برای یک تَرکَ دوکوهانه عمق تخمین زده شده توسط روش 14 شكل

 متر در حضور نویزمیلی 45نامتقارن به طول 

 45در تخمین عمق تَرکَ دوکوهانه نامتقارن به طول  RMSD%مقادیر   4جدول

 متر در حضور نویزمیلی
Table 4 %RMSD Values in the estimation of the asymmetrical-hump 

crack depth with the length of 45 mm in the presence of noise 
 SNR(dB) 

 7.2 13.1 19 ∞ روش

IT2FLS 3.6 3.82 4.78 6.88 

GFAA 14.96 15.51 17.66 19.53 

EFAA 12.36 13.41 14.33 17.13 

MLP 20.24 22.66 24.51 28.51 

RBF 24.39 24.56 26 26.81 

 تخمین شكل تَرَک نامتعارف - 5-4

سازی یک به منظور مقایسه بیشتر عملکرد روش پیشنهادی، از آن برای باز

کنیم. ترَکَ نامتعارف تَرَکی است که سیگنال شکل تَرَک نامتعارف استفاده می

ACFM های مورد استفاده برای آموزش متناظر آن هیچ گونه شباهتی با داده

ها شامل ای از تَرَکها با مجموعهندارد. برای این منظور ابتدا تمامی روش

های تک کوهانه، دوکوهانه متقارن و دوکوهانه نامتقارن آموزش داده تَرَک

یک تَرَک سه کوهانه را به عنوان تَرَک  ACFMو سپس سیگنال شوند می

 "15شکل "گیریم، تا خروجی مورد نظر را تخمین بزنند. ناشناخته در نظر می

گزارش  5در جدول  RMSDدهد. مقادیر نتایج را برای این حالت نشان می

شود روش پیشنهادی به دلیل مدل کردن ور که مشاهد میطشده است. همان

ای به ها و قوانین تجربی در مرحله آموزش نتیجهعدم قطعیت برای داده بهتر

های عصبی از خود نشان و شبکه EFAAو  GFAAمراتب بهتر نسبت به 

دلیل وابستگی بیش های عصبی بهرفت شبکهطور که انتظار میدهد. همانمی

های مرحله آموزش، عملکرد ضعیفی در تخمین شکل و عمق از حد به داده

 دهند.تَرَک نامتعارف از خود نشان می

 نتیجه گیری -6

برای شناسایی شکل و عمق  2-در این مقاله، از یک سیستم منطق فازی نوع

استفاده  ACFMهای حاصل از روش تَرَک در قطعات فلزی با استفاده از داده

های فازی به دلیل استفاده از مجموعه 2-شده است. سیستم منطق فازی نوع

در قوانین تجربی استخراج شده از  علاوه بر کاهش اثر عدم قطعیت 2-نوع

 کند تا بتوان به نحو مخرب، این امکان را فراهم میهای غیرروش آزمون
 

 
Fig.15 Depth estimated by different methods for anomaly triple-hump 

crack 
تَرکَ سه کوهانه های مختلف برای عمق تخمین زده شده توسط روش 15 شكل

 نامتعارف

 در تخمین عمق تَرکَ سه کوهانه نامتعارف RMSD%مقادیر   5جدول 
Table 5 %RMSD Values in the estimation of the anomaly triple-hump 
crack depth 

 RMSD% روش
IT2FLS 10.85 
GFAA 47.89 

EFAA 48.09 

MLP 51.42 

RBF 52.94 
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ها را که های موجود در دادهزبانی و عدم قطعیت هایموثرتری عدم قطعیت

تواند ناشی از نویز باشد، مدل کرد. در شرایط نویزی امکان تعیین دقیق می

های فازی وجود ندارد، در نتیجه استفاده از درجات عضویت برای مجموعه

این امکان را فراهم نمود تا با در نظر گرفتن حد بالا  2-های فازی نوعمجموعه

ایین برای توابع عضویت بتوانیم پایداری سیستم را در مقابل نویز افزایش و پ

استفاده از قوانین تجربی به همراه در نظر گرفتن عدم قطعیت برای  دهیم.

ها سبب شد تا روش پیشنهادی در تعداد کمتر تَرَک موجود در پایگاه داده آن

از   EFAA و  GFAAهای عصبی و دو روششبکههای دیگر، نسبت به روش

پذیری که تعمیمهمچنین برای این. ای برخوردار باشدبرتری قابل ملاحظه

مدل پیشنهادی بررسی شود، از میدان یک تَرَک سه کوهانه که در بانک داده 

مشخص  5طور که از نتایج جدول آموزشی موجود نیست، استفاده شده، همان

ها شد، روش پیشنهادی با خطایی به مراتب کمتر نسبت به سایر روش

توانست شکل و عمق تَرَک نامتعارف )ناشناخته( را تخمین بزند. به طورکلی با 

تنظیم پارامترهای عدم قطعیت برای هرکدام از قوانین موجود در پایگاه داده، 

وان تَرَک نامتعارف در تواند هر شکلی از تَرَک، که به عنمدل پیشنهادی می

 نظر گرفته شود را با دقت مناسبی تخمین بزند.

ی نتایج مطلوب روش پیشنهادی در شرایط عدم قطعیت بالا نشان دهنده

باشد. اما های فازی کلاسیک مینسبت به روش IT2FLSبازدهی بالاتر 

های فازی کلی دلیل استفاده از مجموعهکلی به2 -های فازی نوعسیستم

تر را نیز مدل کنند، پس ظرفیت بیشتری های پیچیدهتوانند عدم قطعیتمی

طور که اشاره ها دارند. اما همانبرای مقابله با عدم قطعیت IT2FLSنسبت به 

های فازی کلی زمان محاسباتی بالایی را نیاز دارند که شد، پردازش مجموعه

باشند، بنابراین های بلادرنگ مطلوب نشود که در کاربرداین امر سبب می

تواند پیچیدگی محاسباتی مربوط به پردازش هایی که میاستفاده از روش

های بلادرنگ از های فازی کلی را کاهش دهد، تا بتوان در کاربردمجموعه

های آزمون غیرمخرب استفاده کرد موضوع تحقیق و مطالعات جمله روش

 آینده خواهد بود

  فهرست علایم -7

𝐴̃  ایبازه 2-فازی نوعمجموعه منطق 

𝐵̃ ای خروجیبازه 2-مجموعه منطق فازی نوع 

𝐶𝐵̃  مرکز ثقل مجموعه فازی𝐵̃ 

𝑐𝑟 ای  نقطه پایانی سمت راست مجموعه بازه𝐶𝐵̃ 

𝑐𝑙 ای  نقطه پایانی سمت چپ مجموعه بازه𝐶𝐵̃ 

𝑐𝑚 عمق واقعی تَرَک 

𝑐̂𝑚 عمق تخمین زده شده تَرَک 
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𝑓 فرکانس منبع جریان 

g دهانه تَرَک 
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