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У промисловості трапляються ситуації, які потребують підтвердження 

марки матеріалу металу, сортування виробів за марками, що складають типові 

сценарії проведення ідентифікації. Одним з найбільш ефективних методів 

ідентифікації, котрий використовується в промисловості завдяки багатьом його 

перевагам над іншими, є вихрострумові випробування [1]. Якщо в контексті 

вихрострумового методу контролю розглядати марку матеріалу не як якийсь 

гіпотетичний параметр, то її можна сприймати як сукупність певних 

властивостей, зокрема електропровідності, магнітної проникності, 

мікроструктури, хімічного складу, термічного та напруженого стану. Отже, 

вона може трактуватися як своєрідний відгук на зондування металевого об’єкту 

спостереження електромагнітним полем, тобто марка не може бути визначеною 

в результаті прямих вимірювань вихрострумовими перетворювачами.  

Задача ідентифікації металів вихрострумовим методом передбачає 

можливість виконання як для немагнітних матеріалів, частіше за все 

кольорових, так і феромагнітних. Проте, задача є складнішою для класифікації 

магнітних матеріалів по маркам. Загалом складність проблеми обумовлена 

низкою чинників. Різні марки матеріалів можуть мати дуже близькі 

електропровідності σ, магнітні проникності, які характеризуються 

перекривними залежностями μ(H). Окрім цього, значним є вплив на відгук 

матеріалу неконтрольованих факторів, котрі можна зарахувати до шумових 

перешкод вимірюванням. До них слід віднести варіації повітряного зазору між 

вимірювальним перетворювачем та поверхнею об’єкту спостереження, а також 

локальні зміни геометрії останнього. Їх вплив на відгук матеріалу може бути 

іноді більшим, ніж викликаний різницею між марками.  

Задача ідентифікації марки матеріалу формулюється як задача 

багатокласової класифікації за визначеними інформаційними ознаками з 

отриманням дискретного результату. При цьому властивості об’єкту 

спостереження оцінюють неточно, адже достатнім є визначення на основі 

міжкласової відстані в просторі ознак приналежності до одного із класів, тобто 

внутрішньокласова варіабельність властивостей об’єкту ігнорується. 

Математично вибір класу CL відбувається за наступною формулою через 

визначення найбільшої ймовірності Р відношення до нього за умови 

зафіксованого вимірювання ymeas: 

( )argmax= meas
CL

CL P CL y  
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Для визначеності зазначимо нетривіальні приклади складної класифікації 

магнітних металів при вихрострумових випробуваннях об’єктів, де 

використання простих загальноприйнятих інформаційних ознак не призводить 

до бажаного результату і потрібні інші більш ефективні підходи. Наприклад, 

класифікація низьколегованих сталей з близькими властивостями, класифікація 

сталей з різним вмістом вуглецю тощо. Для всіх цих випадків характерним є 

слабка інформативність ознак класифікації, коли різні причини фізичної 

природи призводять до відбору з перетворювачів майже нерозрізнювальних 

вимірювальних сигналів. Основним недоліком більшості відомих підходів до 

класифікації у вихрострумовому контролі є їх орієнтація на розпізнавання 

класів без урахування фізичної неоднозначності вимірювань, нелінійності 

магнітних властивостей об’єктів.  

Аналіз тенденцій в динаміці досліджень в цьому напрямку дозволяє 

виокремити еволюцію наповнення інформативності класифікаційних ознак, яка 

схематично виглядає наступною «електропровідність або магнітна проникність, 

отримані на одній частоті - одночасне вимірювання і σ, і μ в одному 

одночастотному випробуванні (σ-μ meter) – овердетермінація зазначених 

параметрів при багаточастотних вимірюваннях». Отож, більш достовірна 

ідентифікація можлива лише за умови цілеспрямованого наповнення 

інформативності ознак. Для магнітних металів проблема полягає в тому, що 

параметри σ і μ впливають на сигнал одночасно, причому μ є нелінійною, 

частотнозалежною і гістерезисною класифікаційною ознакою. Якщо під 

інформативністю вважати здатність вимірювального сигналу однозначно 

відображати шукані розширені властивості об’єкту, то логічним є подальше 

наповнення інформативності ознак, але без застосування складних технік 

вихрострумових випробувань, зокрема багаточастотних. Хоча це дозволяє 

зменшити взаємну кореляцію впливів електропровідності та магнітної 

проникності на сигнал перетворювача, забезпечує алгоритмічне придушення 

перешкоджаючих шумових ефектів та в результаті більш впевнене сортування 

матеріалів внаслідок додаткового інформаційного наповнення ознак, що 

обумовлено застосуванням низки різних частот, все ж таки існує затребуваність 

реалізації цих переваг у більш простих за виконанням підходах. 

Авторами пропонується нова концепція використання при ідентифікації 

металів інверсійних ознак, що забезпечує їх повніше інформаційне наповнення 

при одночастотних випробуваннях. Під інверсією даних вихрострумового 

відгуку об’єкта розумітимемо виділення із відповідних сигналів 

перетворювачів, на котрі впливають множинні небажані перешкоджаючі 

фактори, інформації щодо профілів електрофізичних властивостей його 

матеріалу, тобто розподілів електропровідності та магнітної проникності 

вздовж глибини проникнення електромагнітного поля в товщу матеріалу. 

Отже, результуючи, можна стверджувати, що ефективна ідентифікація 

марок металів можлива при успішному виконанні двох завдань. Перше з яких 
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полягає у максимізації коефіцієнта «сигнал-шум» та відповідно зменшенні 

варіацій вихідного сигналу вихрострумових перетворювачів, викликаних 

неконтрольованими факторами, без застосування алгоритмів процесінгу 

відібраних сигналів. Ця проблема отримання «інформаційно чистих» сигналів 

безпосередньо з перетворювачів була вирішена авторами у попередніх 

дослідженнях [2-7], де ними був запропонований метод робастного 

параметричного проєктування оптимальних конструкцій накладних 

перетворювачів на основі алгоритму Тагучі, який забезпечує їх зазначені 

властивості. Цей метод у вказаних публікаціях був послідовно узагальнений на 

вихрострумові вимірювачі електропровідності, магнітної проникності, 

товщиноміри металевих пластин, діелектричних та металевих покриттів на 

немагнітних та феромагнітних основах, вимірювачі геометричних аномалій, де 

продемонстрував свою ефективність та високу цільову спрямованість. Метод 

може бути доволі легко адаптований для перетворювачів, які задіяні для 

ідентифікації марок металів, при врахуванні відповідних перешкоджаючих 

вимірюванням факторів.  

Друге завдання також досліджувалося авторами та їх результати 

опубліковані відповідно в статтях [8-13]. В них цілеспрямовано 

вдосконалювався інноваційний оптимізаційний інверсійний метод розв’язання 

обернених задач визначення профілів електрофізичних властивостей матеріалу 

об’єктів спостереження за відібраними сигналами вихрострумових 

перетворювачів, причому як накладних [8-13], так і прохідних [14, 15]. 

Різновиди методу, який оснований на застосуванні сурогатних нейромережевих 

моделей із накопиченням в них апріорної інформації щодо об’єктів контролю 

та отриманих із залученням високоякісних комп’ютерних однорідних планів 

багатофакторних експериментів на квазівипадкових LPτ та R-послідовностях 

відповідно Соболя та Робертса [16, 17] із низькими розбіжностями, дозволили 

виконувати відновлення профілів σ і μ. Проте, вони виявилися доволі 

обчислювально затратними із-за значної розмірності простору пошуку 

профілів, не дивлячись на впровадження технік машинного навчання PCA та 

Kernel PCA щодо її скорочення.  

Отже, існує виправдана стійка необхідність подальшого вдосконалення 

чисельних технік інверсії електрофізичних властивостей об’єктів випробувань. 

Нова концепція передбачає для переходу на більш вищий ступінь 

інформативної наповненості ознак класифікації застосування з цією метою 

генеративної моделі штучного інтелекту, зокрема генеративно-змагальної 

нейронної мережі GAN [18-24]. Вона виконуватиме функцію формування 

інверсійних ознак за відібраним сигналом вихрострумового перетворювача із 

наступною класифікацією марки метала в їх просторі. Такий вибір є 

обґрунтованим оскільки GAN здатна навчатися складній взаємодії σ та μ, 

причому формування інформативності відбувається на рівні розподілів ознак. 

Вже натренований генератор GAN використовується для синтетичного 
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відтворення властивостей матеріалу в неперервному просторі, тобто “GAN-

inversion”. Отож, генератор GAN навчається створювати фізично достовірні 

профілі провідності та проникності, які відповідають реальним. Після його 

завершення генератор може швидко відновлювати властивості матеріалу з 

нових вимірювань без застосування чисельних методів інверсії. GAN 

використанням регуляризаційних технік забезпечує «розумне» обмеження на 

відновлені профілі, створюючи їх фізично правдоподібними. Все це дозволяє 

виконувати ідентифікацію матеріалу по маркам. 
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