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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОДНОЧАСНОГО ВИЗНАЧЕННЯ РОЗПОДІЛІВ 

МАТЕРІАЛЬНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ В ПРИПОВЕРХНЕВІЙ ЗОНІ 

ПЛАСКИХ СТРУМОПРОВІДНИХ ОБ’ЄКТІВ 

 

Вихрострумовий аналіз мікроструктури матеріалів є ключовим методом 

у різних сферах науки, техніки та промисловості через унікальні властивості 

та здатність провести детальну перевірку якості матеріалів, визначення 

профілів їх властивостей і виявлення мікроструктурних відхилень під час 

технологічних операцій, зокрема поверхневого зміцнення. До значущих 

факторів, які впливають на розподіл вихрових струмів і результати 

вимірювань, відносяться характеристики об'єкта контролю, такі як 

електропровідність і магнітна проникність, а також його форма, розмір і 

конфігурація; частота електромагнітного поля, що визначає глибину 

проникнення струмів; та зазор між котушкою і об’єктом. У цьому 

дослідженні розглядається метод одночасного визначення профілів 

електропровідності та магнітної проникності за допомогою накладного 

вихрострумового перетворювача з наступним аналізом на базі алгоритмів 

сурогатної оптимізації та нейронних метамоделей скороченої розмірності. 

Визначення цих профілів дозволяє робити висновки про мікроструктурні 

характеристики об’єкта. Отже, задача реконструкції профілів на основі 
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прямих вимірювань амплітуди і фази сигналів є багатопараметричною та 

оберненою вимірювальною задачею зі складною постановкою. 

Об’єктом дослідження цієї роботи є процес одночасного визначення 

профілів матеріальних властивостей об’єктів контролю за 

допомогою вихрострумового методу. Предметом дослідження виступає 

метод сумісного визначення приповерхневих профілів електрофізичних 

параметрів металевих об’єктів з використанням вихрострумового аналізу, що 

базується на апріорному накопиченні інформації у сурогатних моделях 

скороченої розмірності. 

Метою статті є дослідження ефективності запропонованого методу, який 

одночасно визначає профілі електропровідності та магнітної проникності в 

приповерхневій зоні пласких об’єктів контролю. Це дослідження проведено 

за допомогою комп’ютерних експериментів із застосуванням сурогатної 

оптимізації у РСА-просторі скороченої розмірності та накопичення апріорної 

інформації про основні фактори, що формують сигнал накладного 

вихрострумового перетворювача. При цьому розглядається варіація 

вимірності компактного підпростору з метою підвищення точності 

моделювання та оптимізації. 

При моделюванні вихрострумовим методом вимірювання об’єкту 

контролю (ОК) вважається таким, що має нескінченні геометричні розміри, а 

середовище – лінійним, однорідним і ізотропним. Визначення профілів 

електропровідності (ЕП) і магнітної проникності (МП) проводиться 

чисельними методами на основі даних, отриманих за допомогою накладного 

вихрострумового перетворювача (ВСП). 

Алгоритм розв'язання оберненої задачі базується на електродинамічній 

моделі процесу вихрострумового контролю, котра враховує, що 

приповерхнева зона ОК з різними структурними особливостями, наприклад, 

за рахунок технологічних операцій зміцнення, імітується як багатошарова 

система, де кожен шар має власні постійні матеріальні параметри. 
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Безперервність профілів ЕП і МП моделюється великою кількістю таких 

шарів. 

Електромагнітне поле генерується котушкою генератора ВСП із 

синусоїдальним струмом з певною кутовою частотою ω. Котушка має 

прямокутний поперечний переріз обмежених розмірів із рівномірною 

густиною струму та кількістю витків, тоді як вимірювальна котушка ВСП 

має нескінченно малий переріз. 

Для аналітичного моделювання процесу застосовується модифікована 

електродинамічна модель Uzal-Cheng-Dodd-Deeds, адаптована Theodoulidis, 

що дозволяє враховувати складні структурні особливості об’єкта контролю 

під час вихрострумового дослідження. 

При моделюванні вихрострумового контролю застосовується 

комплексна методологія, що включає такі основні етапи: 

1. Отримання точного розв'язку прямої електродинамічної задачі 

взаємодії квазістаціонарного електромагнітного поля, згенерованого 

накладним вихрострумовим перетворювачем (ВСП), із струмопровідним 

пласким об'єктом контролю (ОК) з кусково-постійними профілями 

матеріальних характеристик та обчисленням сигналу ВСП. 

2. Планування комп’ютерних експериментів для дослідження та 

аналізу. 

3. Створення метамоделей (проксі-моделей) за допомогою глибоких 

повнозв’язних багатошарових персептронів (MLP-нейронних мереж) з 

врахуванням апріорної інформації щодо характеристик ОК. 

4. Розв’язання оберненої задачі визначення профілів 

електропровідності та магнітної проникності із застосуванням 

оптимізаційного популяційного метаевристичного алгоритму пошуку 

глобального екстремуму, який працює на основі сурогатної моделі. 

Цей підхід дозволяє ефективно інтерпретувати вимірювальні сигнали 

ВСП та відновлювати профілі матеріальних властивостей у багатошаровій 
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приповерхневій зоні об'єктів контролю з високою точністю. Така методологія 

ґрунтується на детальних математичних моделях, сучасних методах 

штучного інтелекту та глобальних оптимізаційних алгоритмах, що дає змогу 

враховувати складні структурні особливості матеріалів і точніше управляти 

процесом вимірювань. 

План обчислювальних експериментів враховує всі основні фактори, що 

впливають на формування вихідного сигналу накладного вихрострумового 

перетворювача. До них належать матеріальні характеристики об’єкта 

контролю, частота електромагнітного поля зондування, а також повітряний 

зазор між ВСП та ОК. Збір інформації про ці фактори на попередньому етапі 

дозволяє акумулювати додаткові дані про ОК, які використовуються у 

створенні сурогатної моделі за допомогою глибоких нейронних мереж. 

Оптимізація в цій моделі здійснюється не у повному проєктному 

просторі, розмірність якого залежить від кількості умовних шарів у 

приповерхневій зоні ОК, а у скороченому просторі зменшеної розмірності, 

що зберігає майже всі властивості повного простору при незначній втраті 

інформації. Це компактне представлення забезпечується за рахунок 

застосування методу головних компонент (PCA). Такий підхід підвищує 

ефективність та точність процесу відновлення профілів матеріальних 

властивостей об’єкта контролю. 

При виконанні оптимізації в задачі вихрострумового контролю можна 

знайти баланс між обчислювальною складністю та точністю розв’язку, 

регулюючи розмірність скороченого простору пошуку. Цей простір має 

меншу розмірність за рахунок збереження ключових властивостей вихідного 

простору, який визначається подвійною кількістю умовних шарів 

приповерхневої зони об’єкта контролю. Після оптимізації за допомогою 

скороченого простору відбувається зворотне проєціювання результатів у 

первинний проєктний простір, що дозволяє визначити шукані профілі 

електропровідності та магнітної проникності з високою точністю. Такий 
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підхід знижує обчислювальні витрати, зберігаючи при цьому достатню 

точність відновлення профілів матеріальних властивостей. 

Проведені комп’ютерні експерименти чітко показали ефективність 

запропонованого методу визначення профілів матеріальних характеристик 

пласких об’єктів контролю при використанні технік сурогатної оптимізації в 

скороченому РСА-просторі. Використання найважливішої апріорної 

інформації щодо об’єктів у процесі вихрострумового контролю дозволило 

достовірно і точно відновлювати мікроструктурні особливості матеріалів, 

підтверджуючи надійність підходу та його прикладну значущість у 

дослідженнях матеріалознавства та контролю якості матеріалів. 
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