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УДК 519.71:583.3 

В. О. ПАЩЕНКО, Н. О. МАТВЄЄВА (ДНУ ім. О. Гончара, Дніпропетровськ) 

НЕЙРОМЕРЕЖНЕ ОЦІНЮВАННЯ ОБСЯГУ ДЕФЕКТУ ЗА 
ПРИРОЩЕННЯМИ ПЛОЩІ ЗОНДУВАЛЬНОГО ІМПУЛЬСУ 

Запропоновано використовувати нейромережі з асоціативною пам’яттю для оцінювання обсягу поверх-
невого дефекту суцільності струмопровідного матеріалу (виробу) за прирощеннями площі (середньою амп-
літудою) імпульсу електромагнітного зондування. 

Предложено использовать нейросети с ассоциативной памятью для оценивания величины поверхностно-
го дефекта сплошности токопроводящего материала (изделия), исходя из приращений площади (средней 
амплитудой) импульса электромагнитного зондирования. 

The neural networks with associative memory have been proposed to estimate the size of surface solidness de-
fect of current-conducting material (article) with the help of the increases of electromagnetic probing impulse area 
(average amplitude). 

Постановка проблеми 

Оперативність і безнаслідковість проведен-
ня та точність оцінювання параметрів, властиві 
електромагнітному зондуванню, забезпечують 
його обґрунтоване застосування при неруйнів-
ному контролі цілісності виробів[1 – 3], зокре-
ма, з широко використовуваних волокнистих 
композитів: металевих, евтектичних, вуглеце-
вих [4 – 6], котрі володіють помітною струмо-
провідністю. Внаслідок скін-ефекту виявляють-
ся лише поверхневі дефекти суцільності, котрі 
створюють найбільшу загрозу конструкційній 
цілісності – саме з їхнього зростання почина-
ється руйнування [7]. 

Шорсткість контрольованої поверхні спри-
чиняє перекоси та відводи датчика, що поро-
джує адитивний шум змінної інтенсивності. В 
таких умовах ефективність цифрових систем 
електромагнітного зондування визначається як 
здатністю здійснювати складну логіко-обчи-
слювальну обробку даних у найкоротший тер-
мін, так і високою завадостійкістю. 

Адекватною мірою обсягу тріщини є площа 
її проекції на направляючу площину, оскільки 
величина цієї площі пропорційна впливу дефе-
кту на зондувальне електромагнітне поле. З ін-
шого боку, ступінь впливу дефекту відобража-
ється обсягом зондувального імпульсу, зокре-
ма, тривалість взаємодії датчика з дефектом 
визначає протяжність бази формованого імпу-
льсу, а його площа варіюється від мінімального 
значення Qmin >> 0 (для точкових дефектів) до 
максимального Qmax (для дефектів, які перебі-
льшують зону контролю) залежно від геомет-
ричних розмірів тріщини, орієнтації її направ-
ляючої площини – по відношенню до траєкторії 
сканування – тощо. 

Внаслідок відсутності всебічної математич-
ної теорії виявляється невідомим і, мабуть, не-
однозначним вплив указаних чинників на змі-
нення площі імпульсу зондування, а тому, з ме-
тою оцінювання обсягу поверхневого дефекту, 
доцільне залучення штучних нейронних мереж 
[8 – 12], причому таких, які швидко навчають-
ся, використовуючи непредставницькі вибірки 
даних експерименту.  

Метою статті є залучення штучних нейро-
мереж із асоціативною пам’яттю, зокрема, ме-
режі Гопфілда для оцінювання геометричних 
розмірів поверхневого дефекту суцільності 
струмопровідного матеріалу чи виробу за при-
рощенням площі (середньою амплітудою) ім-
пульсу електромагнітного зондування. 

Основна частина 

У процесі неруйнівного контролю електро-
магнітний датчик, зокрема, накладний вихоро-
струмовий перетворювач (ВСП) покроково ска-
нує поверхню виробу, формуючи дискрети Si  
(і = −N, …, N) імпульсу у разі взаємодії з дефе-
ктом. Унаслідок адитивного шуму змінної ін-
тенсивності відліки викривляються: Si + ei, де 
{ei} – компоненти вектора похибки (i =  
= −N, …, N). Отримані в такий спосіб вхідні 
змінні xi (i = −N,…, N) подаються на входи про-
понованої нейромережі, котра узагальнює ві-
домі мережі з асоціативною пам’яттю, зокрема, 
мережу Гопфілда.  

Узагальнення досягається шляхом підклю-
чення додаткового шару вхідних нейронів Мак-
каллоха-Піттса.  

З метою виявлення присутності зондуваль-
ного імпульсу в складі ковзної вибірки, оцінку 
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і опорним сигналом Qmin, причому на входи з 
одиночними вагами подаються змінні xi (i =  
= – N, …, N). 

Відповідно до виразу (1), відбувається без-
посереднє згладжування дискрет імпульсу в 
межах ковзної вибірки шляхом підсумування 
(2N + 1) відліків. 

Другий і третій управляючі нейрони вхідно-
го шару підсумовують дискрети, відповідно, 
лівої і правої половин ковзної вибірки та в її 
межах фіксують центральне положення імпуль-
су в разі рівності часткових сум. Остання обу-
мовлює необхідність подальшої обробки.  

Решта нейронів вхідного шару фіксує пере-
більшення оціненим значенням прирощення 
площі імпульсу експериментально встановле-
них величин порогів для різних за розмірами 
дефектів. В результаті вхідний шар нейронів 
формує один із М можливих векторів, які міс-
тять N бінарних символів «±1».  

Приклад. Розглянемо особливості класифі-
кації за глибиною довгих поперечних поверх-
невих тріщин у композиті типу вуглець-вуглець 
за допомогою нейромережі Гопфілда, навчання 
котрої проведено із залученням результатів на-
ступного експерименту. 

Для поперечних тріщин прямокутного пере-
тину із розкриттям 300 мкм та фіксованої гли-
бини ∆: 1, 2, 3, 4, 5 мм – у процесі сканування із 
кроком 1 мм за координатою s поперек їхніх 
направляючих площин – експериментально 
встановлені модуляційні характеристики відно-
сних (внесених контрольованою ділянкою ком-
позита) активного 0/ ( )R L sϖ = Ψ  й індуктивно-
го 0/ ( )L L s= Φ  опорів, де ω = 2πf – циклічна 
частота монохроматичного збудження (при f = 
= 10 МГц), L0 – власна індуктивність круглого 
параметричного ВСП. Останній містить фери-
тове осердя марки М400НН діаметром – D =  

= 7 мм; висота намотування котушки – H =  
= 4.5 мм; кількість витків – n = 9; діаметр мід-
ного дроту – d = 0.6 мм; величина зазору між 
торцем ВСП і поверхнею композиту приймала 
значення: 0.2, 0.5, 1.0, 2.0 мм. 

При перетинанні траєкторією сканування 
ВСП направляючої площини тріщини, формо-
ваний імпульс досягає мінімуму. При цьому 
імпульс модуляційної характеристики  

0/ ( )L L s= Φ  є інвертованим унімодальним за 
формою, причому амплітуда мінімуму зменшу-
ється зі збільшенням глибини тріщини (змен-
шення відносної внесеної індуктивності тим 
помітніше, чим більше порожнини опиняється 
в зоні контролю). 

Модуляційна характеристика 0/ ( )R L sϖ = Ψ  
містить бімодальні імпульси, які формуються 
так. При входженні тріщини в зону контролю – 
внаслідок зменшення в ній частки струмопро-
відного матеріалу – збільшується внесений від-
носний опір. Останній, згодом, помітно змен-
шується, коли тріщина займає центральне по-
ложення в зоні контролю, зменшуючи перепону 
розповсюдженню вихорових струмів за кон-
центричними траєкторіями. Тому центральний 
мінімум, що вказує тріщину, необов’язково є 
глобальним (менші значення амплітуди можуть 
реєструватись із боків обох максимумів – що 
відповідає моментам часу до чи після входжен-
ня тріщини в зону контролю).  

З метою стабілізації умов вимірювань в об-
ласті локалізації тріщини шляхом усунення 
вторинних факторів, зокрема, віддаленості від 
кромки композитного виробу, запропоновано 
площу імпульсів оцінювати за допомогою їхніх 
усереднених амплітуд 0/BR Lϖ й 0/BL L . Відмі-
тимо, що в процесі усереднення здійснюється 
згладжування адитивного шуму з нульовим ма-
тематичним очікуванням. 

Тоді відносний комплексний опір, що хара-
ктеризує тріщину:  

0 0 0

,Z R j L
Z R j L

+ ϖ
=

+ ϖ
 

де активний власний опір R0 ВСП, на декілька 
порядків менший від його індуктивного опору 

0Lϖ , задається формулою: 

0 0 0/ / / .Z Z L L jR L≈ − ϖ  

У разі геометричного подання відносних 
внесених комплексних опорів їхні модуль і ар-
гумент обчислюється так: 
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виходячи з усереднених амплітуд експеримен-
тальних імпульсів. 

При аналізі даних експерименту встановле-
но, що складові відносного комплексного опо-
ру змінюється таким чином: 

• дійсна частина й модуль – у десяті части-
ни разу; 

• уявна частина – в соті долі разу; 
• аргумент – у межах 10°. 
Тому в якості двовимірного простору інфо-

рмаційних ознак для розрізнення довгих попе-
речних тріщин за їхньою глибиною доцільно 
використовувати комплексну площину у разі 
геометричного подання усередненого відносно-
го опору за допомогою модуля й аргументу. 

Приклад (продовження). На рис. 1 для трьох 
значень зазору h: 0.2, 0.5, 1.0 мм наведені зале-
жності – обведені штрих-пунктирними овала-
ми – аргументу відносного (внесеного до ВСП) 
комплексного опору від значень його модуля 
для тріщин глибини ∆: 1, 2, 3, 4, 5 мм. Аналіз 
залежностей вказує на те, що збільшення зазору 
погіршує розрізнювальну спроможність глибо-
ких тріщин. 

Додатковий шар нейронів формує М = 6 
комбінацій із N = 5 бінарних символів, які вка-
зують довжину тріщини (мм): 

(+ + + + +) ≥ 5, 
(– + + + +) ≥ 4, 
(– – + + +) ≥ 3, 
(– – – + +) ≥ 2, 
(– – – – +) ≥ 1, 
(– – – – – ) < 1. 

Встановлено, що значення використовува-
ного зазору ВСП й частоти монохроматичного 
збудження доцільно розрізняти за допомогою 
такої інформаційної ознаки, як аргумент ком-
плексного опору, тоді як величина його модуля 
є однозначним класифікатором глибини трі-
щин. 

З метою нейромережного оцінювання моду-
ля й аргументу відносних внесених комплекс-
них опорів в умовах шуму змінної інтенсивнос-
ті застосовано рекурсивний автоасоціативний 
варіант BSB мережі Гопфілда, реалізований 
засобами MATLAB [9]. 

У початковому стані BSB перебуває в сере-
дині  одиничного  гіперкуба,  обмеженого  вхід- 

ними біполярними сигналами, сформованими 
додатковим шаром вхідних нейронів. При фун-
кціонуванні мережа здійснює рекурсивну зміну 
своїх станів у напрямку граней гіперкуба й із 
залученням близько 20 ітерацій симуляції опи-
няється в одному із стійких станів, котрий і ви-
значає глибину певної тріщини.  

Сфера застосування, а також простота стру-
ктури і функціонування використовуваних шту-
чних нейтронних мереж роблять доцільною 
їхню програмну реалізацію за допомогою мік-
ропроцесорів і процесорів ЦОС. 

Висновки 

Таким чином, штучні нейроні мережі з асо-
ціативною пам’яттю, зокрема, мережа Гопфіл-
да, залучені для оцінювання геометричних роз-
мірів поверхневого дефекту суцільності стру-
мопровідних матеріалів чи виробів за приро-
щеннями площі імпульсу електромагнітного 
зондування (чи за його середньою амплітудою).  

З метою усунення впливу адитивного шуму 
на результати електромагнітної дефектоскопії 
за допомогою параметричного накладного ви-
хорострумового перетворювача (ВСП) запро-
поновано:  

• у межах вибірки здійснювати згладжу-
вання дискрет модуляційного імпульсу шляхом 
обчислення прирощення площі імпульсу (чи 
його середньої амплітуди, яка не залежить від 
кількості дискрет), котре пропорційне розміру 
тріщини; 

• модифікувати годографи параметричних 
ВСП, використовуючи значення комплексного 
опору, котрий відповідає не максимальній, а 
середній амплітуді модуляційного імпульсу 
дефекту; 

• серед можливих видів годографів перева-
гу слід віддавати залежності аргументу віднос-
ного комплексного опору від його модуля, коли 
інформаційними ознаками для розпізнавання 
служать: а) значення аргументу щодо величини 
зазору й частоти монохроматичного збудження, 
б) варіації модуля − для класифікації довгих 
поперечних тріщин за їх глибиною.  

З метою нейромережного оцінювання моду-
ля й аргументу відносних внесених комплекс-
них опорів застосовано рекурсивний автоасоці-
ативний варіант BSB мережі Гопфілда. 

Сфера застосування, а також простота стру-
ктури і функціонування використовуваних шту-
чних нейтронних мереж роблять доцільною 
їхню програмну реалізацію за допомогою мік-
ропроцесорів і процесорів ЦОС. 
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Рис. 1. Залежності величини аргументу відносного (внесеного до ВСП) комплексного опору  
від значень його модуля для тріщин глибини ∆ = 1, 2, 3, 4, 5 мм та зазорів h = 0.2, 0.5, 1 мм
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