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Вступ 

Об`єктом дослідження були композиційних панелі із стільниковим 

заповнювачем типу ПСП-1 і обшивкою на основі склотканини Т42/1-76. 

Товщина панелі складає 12 мм, товщина обшивки – 1,5 мм. 

Розповсюдження композиційних матеріалів сучасному авіа- та 

машинобудуванні обумовлене порівняно високою міцністю, низькою вагою 

та стійкістю до впливу корозії. Їм властива велика кількість специфічних 

дефектів, що є наслідком складної структури. Таким чином є актуальною 

задача розробки та використання нових методів неруйнівного контролю (НК) 

або вдосконалення старих. 

В цьому експерименті інформаційними параметрами були медіани та 

середні квадратичні відхилення амплітуд та тривалостей інформаційних 

сигналів. Відмінною властивістю в обробці даних є застосування стійких 

оцінок методу Хубера замість оцінок методу найменших квадратів. 

Основна частина 

 В даній роботі для отримання інформаційних сигналів було 

застосовано метод низькошвидкісного удару. Метод базується на 

вимірюванні параметрів ударної взаємодії бойка вимірювального датчика із 

зоною об’єкту контролю. Сигнал з генератора поступає на вимірювальний 

датчик, що в свою чергу представляє собою ударний механізм у вигляді 

електромагніту, прискорюючого до заданої швидкості шток, на якому 

встановлені датчик динамічної сили та бойок, контактуючий з поверхнею 

виробу. В наконечнику штока встановлений п’єзоелектричний перетворювач 

динамічної сили. У зв’язку з тим, що дефектна область менш пружна, ніж 

бездефектна, удари виходять менш пружними, що і призводить до 

зменшення амплітуд і збільшення тривалостей імпульсів ударної взаємодії.  

 Експериментальна установка являє собою програмно-апаратний 

комплекс до складу якого входять генератор, датчик, підсилювач, порт 

аналого-цифрового вводу-виводу типу ЕТ-1250, а також програмне 

забезпечення, яке дозволяє проводити обробку інформаційних сигналів. [1] 

 Моделями дефектів слугували зони композиційних матеріалів з 

нанесеним точковим ударом нормованою енергією в діапазоні від 2,0 до 5,1 

кДж. Видимі розміри дефектів не перевищували 5 мм. В програмному 

середовищі LabVIEW, було розроблено віртуальний генератор 
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псевдовипадкових значень амплітуд напруги розподілених за нормальним 

законом, що подаються на електромагніт для нанесення удару з випадковою 

енергією. Такий підхід дозволяє відмовитися від стабілізації механізму 

датчика, що є досить складним завданням. Були отримані масиви значень 

амплітуд і тривалостей інформаційних сигналів в дефектних і бездефектної 

областях. За допомогою математичного пакету Mathсad були оброблені 

інформаційні сигнали. В процесі роботи побудовано гістограми розподілів 

амплітуд та тривалостей імпульсів, залежності медіан та 

середньоквадратичних відхилень інформативних параметрів від степені 

пошкодження виробу; був проведений регресійний аналіз, перевірка 

статистичної значимості отриманих, із застосуванням оцінок Хубера та 

МНК-оцінок, коефіцієнтів регресії шляхом розрахунку t-статистики, 

перевірка адекватності регресійних моделей за критерієм Фішера, та 

побудовані лінійні моделі регресії з довірчими інтервалами для кожних 

інформативних параметрів від степені дефектності пошкоджених зон 

виробів. 

Так як метод Хубера застосовується при відхиленні розподілу похибок 

вимірювань вихідних величин від закону Гауса, але близькими до нього, та 

наявності результатів з надмірною похибкою, його використання є доцільним 

при обробці експериментальних даних. 

МНК-оцінки застосовуються за умови гаусівського розподілу, а 

медіанні оцінки Вальда, в результаті досліджень не дають очікуваний 

мінімальний квадрат відхилень від регресійної моделі типу bXkY  , але 

є стійкими до наявності у вихідних даних значень з надмірною похибкою.[2] 

Метод Хубера полягає у ітераційній процедурі пошуку нових 

оптимальних значень коефіцієнтів q1qqq1qq kkk,bbb    при q-ій 

ітерації з обчисленням приросту оцінок qq k,b  . В якості початкових 

наближення 00 k,b  для коефіцієнтів регресії, можна використовувати МНК-

оцінки або стійкі оцінки Вальда чи Барлетта. 

На q-ому кроці виконують наступні операції: 

 обчислюють відхилення даних від розрахункової лінії: 

N,1i),Xkb(Yz i1q1qiiq    

 обчислюють оцінку с.к.в. як медіану відхилень: 

 iqq zmed48,1s   

 визначають значення iqu  та iqv  (формула розрахунку останнього 

змінена логічно-експерементальним шляхом, через помилку у джерелі): 
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 обчислюють суми 
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Ітерація продовжується поки не виконується правило зупинки 

)k(Sdk),b(Sdb 0q0q  , де )k(S),b(S 00  – с.к.в. початкових 

наближень, 0d   – задано. [3] 
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При порівнянні моделей регресії по експериментальним даним дійшли 

висновку, що метод Хубера є стійким до наявності у вихідних значеннях 

надмірної похибки та має менше с.к.в. від лінії регресії на відміну від МНК. 

Висновки 

Запропонований підхід для діагностування стільникових панелей дає 

змогу виявляти пошкодження композиційних матеріалів шляхом отримання 

статистичних характеристик інформаційних сигналів. 

Побудовані регресійні залежності за результатами експерименту із 

застосуванням стійких оцінок Хубера дозволяють прогнозувати значення 

інформаційних параметрів в межах довірчої імовірності для певної степені 

дефектності. 
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