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УДК 620.179.147:519.853.6  КЛЮЧОВІ СЛОВА: 

 

СИСТЕМА ВИХРОСТРУМОВОГО 

ВИМІРЮВАННЯ ПРИПОВЕРХ-

НЕВИХ РАДІАЛЬНИХ ПРОФІЛІВ 

ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИХ ХАРАК-

ТЕРИСТИК ЦИЛІНДРИЧНИХ 

ОБ'ЄКТІВ 

вихрострумове вимірювання, цилінд-

ричний об’єкт контролю, радіальні 

профілі магнітної проникності і 

електричної провідності, сурогатна 

модель, однорідний комп’ютерний 

план експерименту, експрес метод, 

динамічна таблиця другого рівня 

 
eddy current measurement, cylindrical 

object of inspection, radial profiles of 

magnetic permeability and electrical 

conductivity, surrogate model, homoge-

neous computer experiment design, exp-

ress method, second level dynamic table. 

 

АВТОРИ Сторчак Анатолій Вячеславович, здобувач освітньо-наукового рівня доктора 

філософії, Черкаський державний технологічний університет, м. Черкаси 

Гальченко Володимир Якович, д-р техн. наук, професор, Черкаський державний 

технологічний університет, м. Черкаси 

АНОТАЦІЯ У тексті описано метод розв’язку задачі неруйнівного контролю, а саме вимірювання 

приповерхневих радіальних профілів електрофізичних характеристик матеріалу 

циліндричних об’єктів. Окреслено загальні концепції, етапи та особливості процесу 

створення системи такого вимірювання. Приведено складові реалізації системи 

вихрострумового вимірювання на основі реалізованої сурогатної моделі процесу 

вихрострумового контролю трансформаторним перетворювачем і експрес методу 

вимірювання в реальному масштабі часу з застосуванням дворівневих Lookup tables.  

ABSTRACT The text reports a method for solving the problem of non-destructive testing of near-surface 

radial profiles of electrophysical material characteristics of cylindrical objects. The general 

concepts, stages and features of the process of creating a system for such measurement have 

been described. The components of the implementation of the eddy current measurement system 

based on the implemented surrogate model of the process of eddy current control by a 

transformer converter and the express method of real-time measurement using two-level lookup 

tables were presented. 
  

Суть вимірювання приповерхневих 

радіальних профілів електрофізичних 

характеристик полягає в наступному. Після 

термічної чи термохімічної обробки деталей: 

азотуванням, гартуванням, цементацією, 

покриття нітридом титану тощо, змінюються 

фізико-механічні властивості матеріалу 

поверхневого матеріалу виробів. Завдяки 

кореляційним зв'язкам електричної 

провідності (ЕП) та магнітної проникності 

(МП) з фізико-механічними властивостями 

матеріалу, в свою чергу, за допомогою 

вихрострумового контролю можна отримати 

інформацію про такі властивості 

приповерхневого шару матеріалу як в’язкість, 

пластичність, твердість, теплоємність, 

міцність, а крім того, хімічний і фазовий 

склад. 

Вважатимемо, що електрофізичні 

параметри ОК змінюються вздовж радіуса 

неперервно відповідно до певних законів 

розподілу,  рис. 1. 

В процесі контролю, бажано отримувати 

результат при одній частоті струму 

збудження та в реальному масштабі часу за 

одну вимірювальну операцію. Негативними 

факторами такого процесу вимірювання є 

нестабільність частоти струму збудження і 

вірогідна непостійність радіуса об’єкта 

контролю (ОК) (зазору між датчиком і 

поверхнею ОК), можливі зміни яких треба 

враховувати при проведенні вимірювань. 
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Рис. 1. Вихрострумовий метод вимірювання параметрів матеріалу приповерхневого шару циліндричних ОК:  

R-r – приповерхневий шар з змінними електрофізичними параметрами матеріалу; Driver coil – обмотка 

збудження; δ-function sensor coil – вимірювальна обмотка у вигляді нескінченно тонкого витка. 
 

З математичної точки зору, визначення 

параметрів за отриманим сигналом 

вихрострумового перетворювача (ВСП) є 

некоректно поставленою задачею. Розв'язок 

цієї задачі був поділений на кілька основних 

етапів: 

– реалізація “точної” моделі процесу 

вихрострумового контролю на основі 

аналітичних обчислень; 

– створення однорідних комп’ютерних 

планів експерименту для подальшого 

навчання сурогатної моделі та наповнення 

таблиць пошуку (LUT); 

– створення сурогатної моделі на базі 

згенерованих даних відповідно до “точної” 

моделі; 

– реалізація пошуку профілів значень 

характеристик приповерхневого матеріалу 

ОК за допомогою LUT та алгоритму 

динамічного формування уточненої 

таблиці другого рівня для досягнення 

більшої точності. 

Відповідно до “точної” електродинамічної 

моделі [1] для обчислення векторного 

потенціалу і напруги ВСП в процесі 

дослідження написано програмне 

забезпечення, яке реалізовано за допомогою 

мови програмування Python 3 та з 

використанням бібліотек NumPy і SciPy. Для 

оптимізації калькуляцій деякі функції і 

підінтегральні вирази з функціями Бесселя 

були замінені апроксимаціями. Інтегрування 

проводилося методом усічення з адаптивною 

межею та розбиттям діапазону інтегрування 

на частини. 

Верифікацію комплексу програм було 

проведено за допомогою аналітичних 

моделей для більш простих випадків, тобто 

двошарових ОК [2, 3], які дозволяють 

отримати значення векторного потенціалу в 

області розміщення вимірювального витка, а 

також за допомогою програмного продукту 

мультифізичного моделювання COMSOL 

Multiphysics (AC/DC Module), що 

використовує для аналогічних розрахунків 

FEM. 

Враховуючи багатопараметровість задачі 

ідентифікації профілів та з метою скорочення 

обсягу вимірювальних операцій, накопичення 

апріорної інформації щодо ОК має сенс 

виконувати в сурогатній моделі процесу 

контролю при варіюванні суттєвими 

технічними параметрами, зокрема ЕП, 

магнітною проникністю МП приповерхневого 

шару, діаметром ОК, частотою збудження 

вихрових струмів [4]. 

Універсальним засобом для створення 

сурогатних моделей є глибокі штучні 

нейронні мережі (DNN). Завдяки своїм 

узагальнюючим властивостям та здатності 

бути носієм апріорної інформації про процес 

контролю, DNN є засобами апроксимації з 

прийнятною точністю, що значно 

заощаджують час в отриманні результату і  

підвищують якість подальших експериментів 

в дослідженнях. 

Сурогатні моделі у вигляді DNN 

відносяться до data driven методів, a це 

означає, що якість вибірки напряму впливає 

на якість відтворення результатів 

моделювання в подальшому. Створення 

комп'ютерного однорідного плану 

експерименту можливе за допомогою, 

наприклад, сукупності визначених в просторі 
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точок, отриманих з використанням квазі-

випадкових послідовностей, зокрема R 

послідовностями [5]. 

В контексті вимірювальної задачі, для 

формування коректного плану експерименту 

спочатку варто визначитися з конкретними 

параметрами, які будуть змінюватися при 

розрахунках за цими планами. Так як 

вважається, що приповерхневий матеріал ОК 

має неперервну зміну електрофізичних 

параметрів уздовж його радіусу саме в зоні 

приповерхневого шару, запропоновано 

наступний концепт побудови вибірки: 

електрофізичні характеристики глибинного 

матеріалу ОК вважалися сталими і задавалися 

як характеристики 1-го умовного шару, а 

приповерхневий матеріал був представлений 

сукупністю інших апроксимаційних шарів. 

Зміна характеристик матеріалу цих шарів 

відбувалася відповідно до певної 

апроксимізаційної функції [6]. Опорними 

змінними розподілення, що визначаються за 

набором значень R послідовностей, є тільки 

граничні значення характеристик матеріалу, а 

всі проміжні значення визначаються за 

функціями розподілення. 

Для розв’язку оберненої задачі 

вимірювання профілів електрофізичних 

параметрів ОК в рамках цих досліджень, 

пропонується застосування дворівневого 

пошуку по апріорі підготовленим LUT [7]. На 

першому етапі пошуку застосовується 

нарахована заздалегідь таблиця “грубих 

значень” сигналу напруги ВСП з досить 

великою дискретизацією і відповідних цьому 

сигналу параметрів ОК (профілів провідності   

та магнітної проникності). 

На другому етапі, за знайденими “грубими 

значеннями” параметрів ОК динамічно 

формується новий набір проміжних значень 

параметрів в діапазоні їх найближчих 

табличних значень. Новий набір створюється 

за допомогою динамічно створеного 

комп'ютерного плану експерименту на R 

послідовностях, і на основі цієї вибірки 

нараховується і зберігається таблиця другого 

рівня. Обчислення значень вихідного сигналу 

ВСП в таблиці здійснюється з використанням 

сурогатної моделі, що значно скорочує час 

обчислення. 

Виконання цих етапів дозволяє 

стверджувати про створення програмного 

забезпечення системи для розв’язку 

оберненої вимірювальної задачі 

вихрострумової структуроскопії щодо 

одночасного визначення профілів 

електрофізичних параметрів об’єктів 

контролю в реальному масштабі часу. 
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