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ПРЕЦИЗІЙНЕ ВИМІРЮВАННЯ ТОВЩИНИ ФАЗОВИМ 
СПОСОБОМ УЛЬТРАЗВУКОВОЇ ТОВЩИНОМЕТРІЇ

Куц Ю.В., д.т.и., О.В. Мончеико, к т н ., Ю.А. Олійник, В.В. Левківська

УДК 620.179.16(041,2 >

Розглянуто фазовий спосіб ультразвукової товщинометрії та запро* 
поновано шлях підвищення точності вимірювань використанням двошкаль- 
ного методу вимірювань

Вступ. ІІри вимірюванні товщини матеріалів та виробів використову
ється відомий ультразвуковий (УЗ) луноімпульсний метод неруйнівного кон
тролю (НК), в якому товщина об'єкта контролю (ОК) визначається за відо* 
мою формулою /? = с*г/2, де с -  швидкість поширення ультразвуку в матеріа
лі, г часова затримка сигналу [1]. Цей метод має ряд недоліків (зокрема, 
наявність значної похибки, яка пов’язана з кінцевою тривалістю ультра *ву 
кового імпульсу і залежить від періоду коливань. В результаті дії випадкові 
чинників вимірювання часу поширенії?, сигналу може бути виконано з похи
бкою ню може сягати періоду коливань), шляхи усунення яких запропоновані 
в багатьох роботах, зокрема [2].

Основна частина Одним зі способів підвищення точності вимірювань 
фазовий спосіб ультразвукової -товщинометрії (УЗТ), суть якого полягає 
використанні фазоманіпульованих сигналів для прецизійного визначення ч 
су ттримки сигналів за їх фазовими характеристиками. За загіропонован' 
способом формується фазоманінульований акустичний зондуючий сигнал, 
затримка поширення сигналу вимірюється як різниця часових моложе 
с грибків фазових характеристик зондуючого та відбитого сигналів. Введень 
і отримання ультразвукового сигналу з ОК відбуває ться за допомогою 
щеного п'єзоелектричного перетворювача.

При моделюванні в системі МаїїаЬ формувався зондуючий радіоімп 
льсний сигнал виду:

/є [0 ,г ,1
/ Є [г, , Г і ], ( 1 )

' Ф , ’Т п \
де и  -  амплітуда сигналу, / -  частота заповнення радіоимпульсу, г, -  мс 
мент маніпуляції фази, г,- -  тривалість радіоімпульсу, Ти період повторе" 
ня радіоімпульсів.

Відбитий сигнал:
[ к и  :-т 0;"

(2 )

: (/8Іп2я/7,, 

и^{() - •] - £ *іп 2я/?, 

і 0,

"іЛП- Кт1/ніп 2л/'(/ - г 3), 
(І

/Є ^ Г з+ Г ,] ,

ї Є [т ,+ Г, ,Г ,4-Г;]. 
/ є [ г 5+г,.Т'/ / ].



; де к г -  коефіцієнт електроакустичного тракту |3], г г нас затримки сигна-

І  Фазова характеристика сигналу (ФХ(') визначаються за допомогою пе- 
(И'ііюрення Гільберта [4] за формулою:

Ф -  ага % —— + К\ «(/), и{() !, (3)
:  ■ /./(/) 4. .]
; ді- К -  оператор, що у су вас стрибки фази в точках переходу через границі

\ Я я \  (І' инервалін І -  . Якщо використовується радюімпульснии зондуючий 
І 2 ' 2 )

гиміал з гармонічною несучою, фазова характеристика нее потвореного сиг 
м.і і\ ( лінійною функцією часу виду Ф(/ )~2тр'( + (рп . <рп -  почат кова фаза.

Після фазової маніпуляції фазова характеристика такого сигналу міс
т и ,  сгрибок у момент часу який відповідає виконанню маніпуляції. Цей

■ . • .. сф\()і нт оцінюється за положенням у часі максимуму похідної
Сі

Додатково може виконуватись стробу ванн я ФХ( за обвідною 
аналізованого сигналу:

Ж.О - \ і{{< )' г и{() (4)
Викладене вище підтверджують експериментальні результати, отрнма- 

ні їй і час вимірювання товщини,
Часове положення стрибків фаз відповідає моментам приймання кнь 

дуючого та відбитого імпульсів. Таким чином, визначаючи часове положення 
- імноків фаз зондуючого та відбитого сигналів можна визначити т(. ЧіІС 
ІЮіппреиня ультразвукового сигналу в ОК. Невідома товщина (Ж  розрахову

йсь* я за формулою Н = .

- При цьому виникла необхідність підвищити точність визначення масо-
і.#ип> моменту спотворення ФХС. Запропоновано використати двоетапний пі- 

що складається з визначення моменту стрибка І] та більш точного мо- 
Гмгн I V в околі стрибка / : . Цю ідею було реалізовано в побудові фазового 
ищтьноміра з рознесеними частотами модуляції [5].
£ Частоті /І відповідає значення фази <р}, а частоті / 2 Ф2 Виходячи зі
до*маденої пропорції:
і? /;

Фо =ср1 —-- = 2яп + <р. (V)
£> - А ---------
|- Розв язуючи отримане рівняння маємо:



Фі (р~ П і- ;...  •-> // і
L7X 2 ж

Ф,
І 7Т

з урахуванням уточнюючої фази магмо: /7:
Фл ± А(р->

,-0,5
2/7

(6

Після виділення цілої частини періоду отримуємо точне значення міс 
незнаходження стрибка ФХС:

Ф, -  + ТС І_р Ф2
2/г Г  12л:

Підставимо (6) в (5) і отримаємо кінцевий вираз для прецизійного ви
значення моменту спотворення модифікованої фази:

Ф-* = 2 т  + (рп.
Для розв'язання рівняні» необхідно застосовувати чисельні методи.

Висновок. В роботі проведено детальний аналіз фазового способч \лі 
тразвукової товіцииометрії. Побудована його математична модель та нров„ 
дене комп'ютерне моделювання в системі МаїіаЬ. В результаті проведена 
досліджень показано, т о  с можливіст ь в майбут ньому значно підвити і и т< 
чність вимірювань товщини, якщо використовувати двошкальпий метод ви 
мірювань па кшталт «І"рубо» - «Точно».
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