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РЕФЕРАТ
До пояснювальної  записки входить: 76 с., 18  рис., 1 додаток, 14 джерел.
ВИХРОСТРУМОВИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ, РУЙНІВНИЙ КОНТРОЛЬ, ДЕФЕКТИ, СКЛОТЕКСТОЛІТ, ВИХРОВІ СТРУМИ.
Об’єкт дослідження – фізико-математична модель процесу взаємодії високочастотного апериодичного екранного ВТП з металевим неферомагнітним   покриттям при наяві дефектів.
Предмет дослідження – оцінка контролю недосконалості (електропровідності) металевого неферомагнітного покриття друкованої плати методом вихрострумової дефектоскопії для забезпечення надійності.

Мета магістерської атестаційної роботи – підвищення чутливості виявлення дефектів в металевому неферомагнітному покритті за рахунок використання апериодичного екранного перетворювача.
Методи дослідження – вихрострумовий метод неруйнівного контролю.

У магістерської атестаційній роботі досліджено фізико-математичну модель процесу взаємодії високочастотного апериодичного екранного ВТП з металевим неферомагнітним   покриттям при наяві дефектів, що надало можливість виявляти дефекти структури фольги (металевого неферомагнітного покриття) склотекстоліту.
Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у фаховий статті «Восьма Міжнародна науково-технічна конференція з Інформаційних проблем теорії акустичних радіоелектронних і телекомунікаційних систем».
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ABSTRACT

The explanatory note includes: 77 pages, 18 figures, 1 supplement, 14 sources.

EDGE CURRENT CONVERTER, DESTRUCTION CONTROL, DEFECTS, SCLTEXTOLITE, VERTICAL CURRENTS.

The object of study is a physical-mathematical model of the process of interaction of high-frequency aperiodic screen HTS with metallic non-ferromagnetic coating in the presence of defects.

The subject of the study is the evaluation of the imperfection (electrical conductivity) control of the metal non-ferromagnetic coating of the PCB by the method of eddy current flaw detection for reliability.

The purpose of the master's appraisal work is to increase the sensitivity of detection of defects in metallic non-ferromagnetic coating by the use of aperiodic screen converter.

Research Methods - Whirlwind non-destructive testing.

In the master's appraisal work the physical-mathematical model of the process of interaction of high-frequency aperiodic screen HTP with metallic non-ferromagnetic coating in the presence of defects was investigated, which made it possible to detect defects of the foil structure (metallic non-ferromagnetic coating) of fiberglass.

The results of the master's appraisal work are tested in a professional article "Eighth International Scientific and Technical Conference on Information Problems of Theory of Acoustic Radioelectronic and Telecommunication Systems".
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БОІ – блок обробки інформації;
ВТП –  вихрострумовий перетворювач;
ВП – вимірювальний пристрій;
ВПЗ – вимірювальний перетворювач зазору;
І – індикатор;

МВС – метод вихрових струмів;
МП – механізм переміщення;
НК – неруйнівний контроль;
РВП – робочий вимірювальний перетворювач;
ФД – фазовий детектор;
ФР – фазорегулятор;
ОК – об´єкт контролю;
П – підсилювач;
РК – руйнівний контроль;
ЕРС – єлектрорушійна сила;

µ – магнітна проникність;
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 – внутрішній опір джерела живлення; 
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 – опір навантаження;

I – сила струму;

U – напруга;
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 – імпеданс внесений у вхідний ланцюг; 

L – индуктивність котушки ВТП; 

М – коефіцієнт взаємоіндукції;

С – відстань між котушками ВТП;
h – відстань від однієї з поверхонь об'єкта контролю до торців котушок ВТП;

F – загальна характеристика перетворення ВТП;

α, β, ξ  – узагальнені параметри системи «ВТП – ОК»;
 γ – узагальнений параметр системи  «ВТП – ОК»;
H – основна характеристика перетворення апериодичного ВТП;

N – основна характеристика перетворення смугового ВТП;
K – коефіцієнт зв'язку між котушками; 

Р – основна характеристика перетворення резонансного ВТП.
ВСТУП
Рівень промислового розвитку передових країн визначається не тільки обсягом і асортиментом виробництва, але і якістю продукції, що випускається. Забезпечення якості продукції, її відповідність міжнародним вимогам набуло в Україні одне з найважливіших завдань [1–3].

 Для оцінки якості продукції, що випускається, технічного стану відповідальних об'єктів і вузлів на різних стадіях виробництва і експлуатації в багатьох галузях промисловості широко застосовуються методи неруйнівного контролю.

Різноманітність технологічних процесів, вимога точного, оперативного і надійного контролю стану об'єкта, функціонування обладнання диктує необхідність застосування великої кількості різноманітних перетворювачів, які здійснюють інформаційний зв'язок між об'єктом контролю і вимірювальним приладом, системою вимірювання, контролю та управління. Перетворювач повністю визначає граничні метрологічні і експлуатаційні характеристики системи контролю. 
Аналіз стану теоретичних і практичних робіт з перетворення величин різної фізичної природи показує, що в цій галузі приладобудування досягнуто значних успіхів..

 Поряд з вдосконаленням існуючих та впровадженням нових перетворювачів, розроблений математичний підхід до синтезу сучасних перетворювачів, запропоновані нові принципи їх побудови, більш досконалі методи дослідження, узагальнені критерії ефективності і якості.

Аналізуючи особливості розвитку нових засобів контролю, відзначається наступне:

          – першочергово – безперервний промисловий контроль, а не лабораторний;
          – найбільш перспективними є методи і засоби безконтактного неруйнівного контролю;

           – значно зросли вимоги до точності і продуктивності вимірювань контрольованих параметрів;
           – необхідність створення універсальних методик і засобів контролю, які дозволяють  на одному і тому ж зразку здійснювати вимірювання кількох параметрів одночасно;
   – набули великого значення завдання розробки і застосування автоматизованих контрольно-вимірювальних установок, а також завдання створення автоматизованих систем управління якістю і технологічними процесами виробництва.
Таким чином метою магістерської випускної атестаційної роботи являється підвищення чутливості виявлення дефектів в металевому неферомагнітному покритті за рахунок використання апериодичного екранного перетворювача.
Об’єкт дослідження – фізико-математична модель процесу взаємодії високочастотного апериодичного екранного ВТП з металевим неферомагнітним   покриттям при наяві дефектів.
Предмет дослідження – оцінка контролю недосконалості (електропровідності) металевого неферомагнітного покриття друкованої плати методом вихрострумової дефектоскопії для забезпечення надійності.

Методи дослідження – вихрострумовий метод неруйнівного контролю.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 
– провести аналіз існуючих методів неруйнівного вихрострумового контролю параметрів, контролю товщини нанесеного покриття, недосконалість його структури, а також видів дефектів;

– зробити вибір метода неруйнівного вихрострумового контролю;

– необхідно провести розробку математичної моделі аперіодичного екранного вихрострумового перетворювача.

Для вирішення цих завдань застосовуються методи неруйнівного контролю: візуально-оптичний, капілярний, магнітний, ультразвуковий, вихрострумовий.
Атестаційна робота виконується згідно ДСТУ 3008:15 [1] та методичних вказівок [4].
1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ

Одним з основних показників якості фольгування склостекстоліту – відсутність дефектів фольги (металевого неферомагнітного покриття).
Наприклад, у фольги в залежності від товщини шару, змінюється: питомий електричний опір, температура плавління, ступінь переохолодження, в порівнянні з масивними об'єктами.
1.1 Основні параметри контролю фольги (металевого неферомагнітного покриття)  
У склотекстолиті існує значна щільність дефектів структури [2,3], і вона прямо пропорційно залежить від товщини фольги. Іноді фольга в дійсності не є суцільною, а складається з величезної кількості дрібних острівців, розташованих дуже близько один до одного. 
Головним електричним параметром фольги є електричний опір, і він безпосередньо залежить від товщини фольги [5] (рис. 1.1). 

При цьому слід враховувати, що характер розмірних залежностей визначається умовами та методикою вимірювання, наприклад, температурою матеріалу або напруженістю електричного поля (при визначенні електрофізичних властивостей).
Головними геометричними параметрами фольги є товщина і форма фольги [5]. У загальному випадку, фольгу можна розглядати як середу, обмежену двома поверхнями Z1 і Z2. 
Однак, ділянки поверхонь Z1 і Z2 в загальному випадку можуть і збігатися (на цих ділянках покриття відсутнє) (рис. 1.2).
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Для практичного контролю структури фольги (металевого неферомагнітного покриття)  необхідно і достатньо контролювати нижче перелічені параметри. 
1.1.1 Геометрична і ефективна товщина фольги

Під поняттям геометричної товщини фольги розуміють [6]
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де  S0  – площа поверхні підкладки; 
       Z1 – поверхня фольги;          
       Z2 – поверхня матеріалу підкладки; 
      dS– диференційний елемент цієї поверхні.
Однак, геометричну товщину фольги виміряти досить складно. Тому часто використовується поняття ефективної товщини. Під ефективною товщиною розуміють товщину однорідного шару речовини, що володіє тими ж властивостями, що і реальне металеве неферомагнітне покриття. 

Відомі такі методи визначення ефективної товщини металевого неферомагнітного покриття: метод мікрозважування, електричний метод, оптичний метод і т.д. 

Метод мікрозважування. Метод мікрозважування полягає у визначенні приросту маси підкладки після нанесення на неї металевого неферомагнітного покриття (фольги). При вимірюванні товщини фольги мікрозважування допускають, що щільність нанесеної речовини дорівнює щільності маси речовини. Метод вимагає щоб форма і структура матеріалу підкладки була однорідною, а її поверхня очищена від забруднень. Крім того, на точність вимірювань впливає питома маса нанесеного матеріалу, яка може змінюватися в залежності від умов технологічних режимів (залишкового тиску, забруднень молекулами газу і ін.) [7].

При визначенні товщини електричним шляхом вимірювання опіру металевого неферомагнітного покриття допускають, що питомий опір фольги дорівнює питомому опіру масивного металу. В цьому випадку під ефективною товщиною фольги розуміють ту товщину, яку мав би шар, якби його питомий опір дорівнював питомому опіру масивного металу.

Оптичні методи визначення товщини. Оптичні методи засновані на дослідженні таких параметрів, як коефіцієнти відображення і прозорості, фазові зрушення, що вносяться присутністю металевого неферомагнітного покриття, кутові залежності цих зрушень і т. п.; виходячи з обраного оптичного параметра, визначають ефективну товщину металевого неферомагнітного покриття.

 У загальному випадку, ефективна товщина і оптична товщина, збігаються, коли металеве покриття суцільне і однорідне. В іншому випадку, при вимірюванні товщини одного і того ж покриття виходять різні значення [7].
Перелічені методи є непрямими і наближеними, тому що не дозволяють визначати товщину металевого покриття з прийнятною точністю, якщо не використовуються громіздкі і трудомісткі обчислення і графічні побудови. 

Допущення про відповідність параметрів металевого покриття (щільності, питомого опіру, оптичних властивостей) параметрам масивного металу справедливо тільки для товстих непрозорих шарів, а для більш тонкого металевого покриття ці параметри є функцією товщини і залежать від умов утворення фольги. 
Таким чином, значення, отримане будь-яким з наведених вище способів, буде відрізнятися від значення «істинної» товщини. Крім того, значення ефективних товщин металевого неферомагнітного покриття, отримані різними методами, також будуть відрізнятися. При цьому не один з них не здатен виявляти і контролювати однорідність структури покриття.
1.1.2 Внутрішня і зовнішня форми металевого неферомагнітного покриття
Зовнішня форма визначається геометричними розмірами окремих елементів металевого покриття. Внутрішня форма описує кристалічну будову, тип решітки, орієнтацію кристалів, їх розмір, дефектність. В залежності від зовнішньої форми, розрізняють суцільні, несуцільні і острівкові або дисперговані металеві неферомагнітні покриття [6]. 

Суцільні – металеві неферомагнітні покриття, для яких на всій поверхні виконується умова Z1(Z2  (рис.1.2). 
 Несуцільні – металеві неферомагнітні покриття, на поверхні яких є ділянки з Z1=Z2, тобто порушується його суцільність.
Несуцільні металеві неферомагнітні покриття формуються, на стадії коалесценції (злиття крапель, мікрочастинок), іонному селективному травленні тонких шарів. 
Дисперговані або острівкові – металеві неферомагнітні покриття, що складаються з ізольованих мікрочастинок (острівців або кластерів) [7]. 

1.1.3 Ступінь покриття підкладки металевим неферомагнітним покриттям θ (ступінь заповнення)
Ступінь покриття визначає частку поверхні,  що зайнята металевим неферомагнітним покриттям (фольгою). У загальному випадку 0< θ(1. При θ=1 металеве неферомагнітне покриття повністю покриває поверхню.

1.1.4 Ступінь дефектності і характер її розподілу за обсягом металевого покриття

 Даний параметр (ступінь дефектності) визначає ставлення сумарної площі дефектів металевого неферомагнітного покриття до сумарної площі металевого покриття.

1.1.5 Функція розподілу острівців за розмірами
Функція розподілу острівців за розмірами визначається за формулою
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де dN – число частинок, що мають розміри в межах від r до r+dr. 
Функція розподілу за розмірами, яка характерна для металевого острівцевого покриття, представлена на рис. 1.3.
Поверхні реальних тіл, на яких формується покриття, неоднорідні. Тому розподіл часток металевої фази по поверхні також неоднорідне, відповідно, неоднакові і властивості металевого неферомагнітного покриття на окремих локальних ділянках.

1.1.6 Форма і орієнтація кристалографічних осей зерен матеріалу, мікрочастинок 

Дані характеристики визначають тільки геометричні властивості металевого покриття і для повного його опису необхідна інформація про хімічний склад, структуру і властивості матеріалу підкладки структури, іх властивостях граничних шарів і інших фізико-хімічних параметрах системи [7]. 

Для металевого неферомагнітного покриття типова можливість створювати керовані емісійні струми, аналогічні струмам у вакуумі.
При контакті неметалевого твердого тіла з металом, що володіє меншою роботою виходу, приконтактна область збагачується вільними носіями заряду, які емітовані з металу.

У масивних зразках ці вузькі приконтактні області підвищеної електропровідності не впливають на струмовий режим, який визначається концентрацією вільних носіїв заряду в об'ємі тіла. Однак, в металевому неферомагнітному покритті емітовані носії заряду можуть домінувати в усьому обсязі, визначаючи закономірності струмових явищ [6].
1.1.7 Поверхнева щільність структури (пористість)

Розрізняють середню щільність структури
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де  dN – число острівців, що знаходяться на площі dS [6]. 
Порушення параметрів, що перераховано вище, на етапі створення і росту металевого неферомагнітного покриття може викликати такі різновиди дефектів [6]:

– крапкові дефекти – їх розміри порівнянні з періодом решітки речовини. До них відносяться межвузельні атоми, домішки заміщення / впровадження, вакансії, кластери і їх скупчення; 

– лінійні дефекти – ланцюжки точкових дефектів, дислокації (повна або часткова відсутність ланцюжків атомів), двійникові дислокації, зернообмеженні дислокації, міжфазні дислокації;

– поверхневі дефекти – дефекти межі двійників і зерен, міжфазні межі, поверхні металевого покриття. Об'ємні дефекти – пори, тріщини, включення інших фаз.
Такі дефекти можна виявити візуально за допомогою спеціалізованих електронних мікроскопів, до яких відносяться: трансмісійний електронний мікроскоп, растровий електронний мікроскоп, атомний силовий мікроскоп, тунельний мікроскоп. За допомогою електронного мікроскопа, що просвічує з високою роздільною здатністю виявляють точкові, лінійні дефекти, пори і тріщини. Застосовуючи растровий електронний мікроскоп, атомний силовий мікроскоп, тунельний мікроскоп, виявляють дислокації, пори, тріщини, включення інших фаз та інше. 

Для отримання інтегральної оцінки наявності дефектів в металевому неферомагнітному покритті  використовують рентгенівський дифракційний аналіз [7]. Однак, в умовах виробництва, при формуванні з поверхонь металевого неферомагнітного покриття закінчених вузлів, деталей та електронних схем, застосовувати для контролю поверхонь електронні мікроскопи не раціонально через їх складність, трудомісткость і складність автоматизації технологічного процесу виявлення дефектів.
1.2  Методи контролю якості склотекстоліту
Для якісної оцінки таких дефектів застосовуються методи руйнівного контролю (РК) і неруйнівного контролю (НК). 
Головним достоїнством РК є те, що він дозволяє безпосередньо і, як правило, кількісно оцінити контрольовані параметри об'єкта, наприклад розміри і місце розташування порушення цілісності [2,3,5].
При цьому дії РК викликають пошкодження або руйнування металевоі поверхні склотекстоліту.  Цей вид контролю продукції не дозволяє гарантувати якість усієї кількості контрольованої продукції, так як здійснюється вибірково, і зв'язок результатів контролю з якістю продукції статистичен.

Крім того, РК зазвичай вимагає спеціальної підготовки вироба і не піддається автоматизації. Тому, в силу перерахованих факторів, такий контроль малоефективен і економічно недоцільний.

Неруйнівний контроль (НК) – контроль надійності основних робочих властивостей і параметрів об'єкта або окремих його елементів, вузлів, що не вимагає виведення об'єкта з роботи або його демонтажу [8]. 

Продуктивність НК досить висока, тому він майже завжди автоматизований.
          До переваг НК відносяться:

          –  здійснення контролю всієї партії склотекстоліту;    

· здійснення контролю склотекстоліту в процесі його експлуатації;
· можливість багатопараметрового контролю;
( велика швидкість виконання контролю, дистанційність, невеликі витрати людино-годин, можливість здійснення контролю в будь-яких умовах і т.д.
Перелічені переваги визначають широке розповсюдження НК в техніці.
До недоліків відносяться:

· відсутність у багатьох випадках, прямого зв'язку результатів контролю з 
параметрами фольгованого склотекстоліту (тому що виконуються непрямі вимірювання);
· не   завжди   можливо   визначити   термін   служби   контрольованого 
фольгованого склотекстоліту (через відсутність контролю руйнуючих факторів);
· часто потрібно налаштування, калібрування на спеціальних (контрольних) зразках і дослідження робочих умов для інтерпретації результатів НК.
 1.3 Види неруйнівного контролю

           Залежно від використовуваних фізичних явищ і природи зондуючих полів, згідно з чинним стандартом [5], НК прийнято поділяти на 9 відокремлених видів: візуально-оптичний, проникаючими речовинами, магнітний, ультразвуковий, електричний, радіохвильовий, тепловий, радіаційний і вихрострумовий.

Візуально-оптичний метод контролю. Найбільш простим і обов'язковим методом дефектоскопії є візуальний. Здійснюваний неозброєним оком або за допомогою оптичних приладів (тоді метод стає візуально-оптичним) [5]. Візуальна дефектоскопія дозволяє виявляти лише поверхневі дефекти у виробах. Мінімальний розмір дефектів, що виявляються  неозброєним  оком,  становить  0,1 мм – 0,2 мм, а при використанні оптичних систем – десятки мкм [8].
Можливість проведення візуального контролю металевого неферомагнітного покриття обумовлена якістю поверхні ОК. Автоматизація застосування такого методу є важкою і слабо інформативною. 

          Недоліками оптичних методів є вузький діапазон контрольованих параметрів, жорсткі вимоги до чистоти поверхні виробу і стану навколишнього середовища.
Капилярний метод контролю. Даний метод заснований на штучному підвищенні світло- і кольороконтрастної дефектної ділянки відносно неушкодженої [5].

Методи капілярної дефектоскопії дозволяють виявляти неозброєним оком тонкі поверхневі тріщини і інші несплошності матеріалу, що утворюються при виготовленні і експлуатації металізованого склотекстоліту. Порожнини поверхневих тріщин заповнюють спеціальними індикаторними речовинами –пенетранта, які проникають в них під дією сил капілярності. 

На очищену від надлишку пенетранта поверхню наносять тонкий шар білого проявника (окис магнію, тальк і т.п.), що відзначається сорбційними властивостями, за рахунок чого частки пенетранта витягуються з порожнини тріщини на поверхню, описують контури тріщини.

Чутливість капілярної дефектоскопії дозволяє виявляти поверхневі тріщини з розкриттям менше 0,02 мм. Однак, широке застосування цих методів обмежено через високу токсичність пенетрантов і проявителів, високими вимогами до якості поверхні значними поточними витратами.

Магнитний метод контролю. Магнітна дефектоскопія грунтується на тому, що в намагніченому виробі магнітний потік, зустрічаючи перешкоду з малою магнітною проникністю (тріщини, неметалеві включення), розсіюється [5,8].
Але якщо дефекти достатніх розмірів і розташовані неглибоко, то на поверхні виробу в місці виходу силових ліній створюється магнітна поляризація, яка може бути виявлена спеціальними магнітними індикаторами, наприклад, частинками феромагнітних речовин (оксиди заліза).

Найбільш інтенсивне розсіювання силових ліній відбувається при направленні магнітного потоку перпендикулярно напрямку дефекту. Даний метод переважно застосовується для виявлення дефектів феромагнітних матеріалів, розташованих неглибоко від поверхні деталі [5].

Ультразвуковий метод контролю. Метод заснований на здатності ультразвукових коливань відбиватися від поверхні внутрішніх неоднорідностей металу [9]. 
Основні методи, використовувані при ультразвуковому контролі: ехометод, тіньовий, резонансний, велосіметричний (власне ультразвукові методи), імпедансний і метод вільних коливань (акустичні методи).

Однак, стосовно контролю металізованого склотекстоліту, ультразвукова дефектоскопія не дає достатніх відомостей про можливі дефекти структури склотекстоліту. 

Перелічені методи хоча і знайшли широке застосування в промисловості, проте мають ряд недоліків, закладених в самому методі контролю і вимагають попередньої зачистки поверхні [9]. 
Ця операція по трудомісткості в кілька paз перевищує сам контроль. Обов'язкова ретельна зачистка поверхні може привести до втрати однорідності шару металізованого склотекстоліту.

Вихрострумовий метод контролю. Аналіз робіт [3, 5 – 9] показав, що найбільш простим, екологічно чистим, і в той же час ефективним і високопродуктивним при 100 % безперервного автоматизованого неруйнівного контролю металізованого склотекстоліту, є метод вихрових струмів (МВС).

 Він заснований на аналізі взаємодії зовнішнього електромагнітного поля з електромагнітним полем вихрових струмів, що наводяться збудливою котушкою в електропровідній фользі.

Щільність вихрових струмів в матеріалі залежить від її геометричних і електромагнітних   параметрів,  а  також від  взаємного  розташування  ВТП  і  фольги,  як ОК [3].
У ВТП використовуються зазвичай котушки індуктивності – одна або кілька. Змінний струм, що діє в котушках ВТП, створює електромагнітне поле, яке збуджує вихрові струми в електропровідному ОК. 
Електромагнітне поле вихрових струмів впливає на котушки ВТП, наводячи в них ЕРС. Таким чином, реєструючи напругу на затискачах котушок ВТП, отримують інформацію про властивості ОК або про становище ВТП  щодо  виробу   [3,5].
Однак, ЕРС вимірювальної обмотки містить інформацію не тільки про один параметр ОК (напруга), але несе і інші відомості про взаємодії системи ВТП-ОК.
Наприклад, ЕРС вимірювальної обмотки безпосередньо залежить від товщини ОК – d, від його питомої електричної провідності – σ і магнітної проникності – μ, від наявності і розмірів дефектів, від величини робочого зазору і орієнтації осі ВТП, від швидкості його руху щодо ОК.
 Величини σ і μ в, свою чергу, визначаються багатьма факторами, наприклад, хімічним складом і структурним станом ОК, його температурою і т.д. Таким чином, інформація, що одержана ВТП, має многопараметровий характер [8,10].

Проблема виявлення та контролю дефектів фольги (металізованого неферомангнітного покриття), в порівнянні з іншими завданнями вихрострумового неруйнівного контролю, відрізняється значною різноманітністю. 
Діапазон значень товщини фольги і характер дефектів досить широкий. Останнім часом розвиток вихрострумової техніки контролю покриттів здійснюється в двох напрямках: 

– створення   вузькоспеціалізованої   апаратури   для  специфічних   завдань, 
наприклад, дефектоскоп PULSEC, призначений для виявлення підповерхневої корозії і тріщин у виробах, що виготовляються для потреб аерокосмічної галузі, дефектоскоп ВД-701, який застосовується  для контролю зварних швів труб в процесі виробництва, автоматична дефектоскопічна система контролю WHEELSCAN для контролю дисків авіаційних коліс та інше;
– створення практично універсальних приладів, пристроїв і установок з багатими функціональними можливостями для вирішення всього кола завдань контролю феромагнітних і неферомагнітних матеріалів, наприклад, універсальні дефектоскопи ВЕКТОР.

Вихрострумовий метод дає можливість визначати багато параметрів ОК. Носієм корисної інформації може бути будь яка величина, що характеризує електричні ланцюги або електричні сигнали. 
Найчастіше в якості вихідних величин ВТП служать: амплітуди струму або напруги, фаза, активна і реактивна, складові електричного опіру, резонансна частота контуру. 
Вибір і використання тієї чи іншої вихідної величини визначається поставленим контрольно-вимірювальним завданням та вимогами до вимірювальної апаратури.

Залежно від числа врахованих параметрів, розрізняють однопараметровий, двопараметровий і багатопараметровий контролі [3]. 
Найпростішим варіантом контролю є однопараметровий контроль. Він застосовується, як правило, тоді, коли вплив контрольованого параметра на вихідну величину істотно більший за вплив інших параметрів. 
В цьому випадку умови контролю вибираються так, щоб чутливість до контрольованого параметру була максимальною, а чутливість, до заважаючих факторів – мінімальною [3].

При проектуванні апаратури однопараметрового контролю МВТ необхідно здійснити вибір ВТП, що вирішує поставлену задачу і аналіз його характеристик на базі годографів внесених напруг.
Способи подавлення одного фактору, що заважає  при двопараметровому 
контролі, розроблені найбільш повно і отримали широке застосування [11].
          Двопараметровий контроль заснований на глибокому аналізі залежностей вихідних величин ВТП від контрольованого параметра і параметра, що подавляється.
          Такий аналіз дозволяє зробити вибір способу виділення корисної інформації та умов контролю, коли похибка вимірювань буде мінімальною. 
          При контролі з подавленням будь-якого фактору, що заважає, чутливість до контрольованого параметру зазвичай знижується, але компенсується підвищенням точності контролю.

Багатопараметровий контроль використовується в тих випадках, коли число чинників, що враховуються, більше двох. 
Розробка апаратури багатопараметрового контролю є складним спеціальним завданням і грунтується на вивченні властивостей різних вимірювальних перетворювачів в широкому діапазоні змін робочих частот струму збудження і розмірів елементів ВТП.

Основна маса дефектоскопів не має отстроєк від чинників, що заважають [7]. Структурна схема вихротокового приладу визначається, в основному, прийнятим в ньому способом виділення інформації.
 Незважаючи на значну різноманітність принципових схем і конструкцій приладів різного призначення, їх структурні схеми виявляються дуже подібними, якщо в приладах використовуються однакові способи виділення інформації.

 Структурна схема приладу, заснованого на амплітудному способі виділення інформації, наведена на рис. 1.4 [8].
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Блок генератора (БГ) формує необхідні параметри для роботи блоку вимірювальних перетворювачів (БВП), далі отриманий сигнал, посилюється підсилювачем (П) і детектується амплітудним детектором (АД), а постійна напруга з виходу АД подається на індикатор (І).

 Прилади цього типу мають низьку чутливість вимірювань і застосовуються, в основному, для контролю порівняно великих вимірів товщини контрольованих покрить.

Типові схеми приладів, що реалізують амплітудно-фазовий спосіб, розрізняються фазочутливим пристроєм і способом подання інформації. На рис. 1.5 наведено структурну схему приладу, в якому в якості фазочутливого пристрою застосовується фазовий детектор.
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Змінний струм, що збуджує перетворювачі в БВП, створюється генератором синусоїдальної напруги в блоці БГ. Сигнали, отримані на виході БВП, посилюються підсилювачем П і надходять на фазовий детектор ФД. Опорна напруга на ФД надходить через фазорегулятор ФР від генератора. На виході ФД включений індикатор І. 
Напрямок вектора опорної напруги, який  необхідний для подавлення заважаючого фактору, підбирається за допомогою фазорегулятора ФР. Прилади, побудовані за подібними схемами, складні в налаштуванні і регулюванні.

У приладах, які засновані на фазовому способі виділення інформації, блок обробки інформації (БОІ) має структурну схему фазометра. 

Структурні схеми приладів, що використовують метод стабілізації режиму контролю, досить різноманітні, однак, загальним для багатьох з них є наявність зворотного зв'язку між БВП і БГ або між БОІ і БВП, рис. 1.6. 
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На рис. 1.7 наведено структурну схему дефектоскопу зі стабілізацією зазору, в яку входять накладний вимірювальний перетворювач зазору (ВПЗ), блок перетворювачів сигналів П, фазовий детектор ФД, підсилювач потужності УМ, фазорегулятор ФР і механізм переміщення. 

Вимірювальний перетворювач зазору (ВПЗ) конструктивно поєднано в одному блоці з робочим накладнм вимірювальним перетворювачем (РВП).
          Магнітоелектричний механізм переміщення (МП) механічно жорстко пов'язаний з блоком вимірювальних перетворювачів. 
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Рисунок 1.7 – Структурна схема дефектоскопу зі стабілізацією зазору
Вимірювальний пристрій (ВП) служить для вимірювання контрольованих параметрів об'єкта.
В  ньому  може  бути  використан   амплітудно-фазовий  та   інші   способи 

способи виділення інформації. При відхиленні зазору від номінального значення, з'являються відповідні сигнали ВПЗ. 
          Налаштований за допомогою ФР, фазовий детектор (ФД) виділяє сигнал до відхилення зазору, який після посилення за проектною потужністю викликає переміщення механізму підстроювання (МП) до відновлення номінального значення зазору [3].

Параметри і характеристики дефектоскопів багато в чому залежать від електричної схеми ВТП. Більшість існуючих дефектоскопів мають нерезонансні апериодичні схеми, що мають низьку чутливість.
Для підвищення чутливості у параметричних ВТП, котушки індуктивності включаються в мостові схеми.
 Більш високою чутливістю володіють резонансні схеми, коли одна або обидві котушки індуктивності включаються в коливальні ланцюги, налагодження та регулювання яких, в ряді випадків, особливо на високих частотах, виявляється значно простіше мостових схем [8, 9].
1.4 Постановка задач досліджень
На основі аналізу параметрів металевого неферромагнітного покриття (фольги) буде проведений аналіз існуючих методів неруйнівного вихрострумового контролю параметрів контролю товщини нанесеного покриття недосконалість його структури, а також видів дефектів.
Як відомо, в залежності від якості нанесеного фольгованого покриття залежить надійність і працездатність плати. Тому важливо, щоб покриття було однорідним, цілостним, без ознак пористості.

У якості методу контролю було використано метод неруйнівного вихрострумового контролю, оскільки даний метод має явні переваги над іншими методами неруйнівного контролю, що описані в пунктах 1.2 і 1.3.

Для реалізації даного методу необхідно провести розрахунок аперіодичного екранного вихрострумового перетворювача, режими якого будуть описані нижче

1.5 Висновки до 1 розділу
Проаналізувавши аперіодичний екранний ВТП, робимо висновки. 

Через складність структури основної характеристики перетворення аперіодичного ВТП розглядалися окремі випадки (режим холостого ходу, режим ідеального генератора струму, режим ідеального генератора напруги); вибором відповідних значень коефіцієнта зв'язку і добротності, за рахунок зниження чутливості ВТП, а маніпулюючи узагальненим параметром γ, можна змінювати чутливість до вимірювання параметрів, а також забезпечити розширення діапазону вимірювань.

2 РОЗРАХУНОК АПЕРІОДИЧНОГО ЕКРАННОГО ВИХРОСТРУМОВОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА
  Для контролю дефектів листів фольги (металевого неферомагнітного покриття), при наявності двостороннього доступу до виробу, ефективно застосовувати трансформаторні накладні ВТП (екранні ВТП) [2].
Розглянемо апериодичні трансформаторні ВТП з урахуванням впливу на характеристики перетворення внутрішнього опіру джерел живлення і параметрів навантаження. 
ОК, який поміщений в вимірювальний зазор ВТП екранного типу, вносить в збудливу котушку деякий імпеданс, який може змінювати навантаження на джерело живлення. 
Підключена до вимірювального устаткування, вимірювальна обмотка вносить додатковий імпеданс в збудливу обмотку. Ці 2 фактора впливають на модуль і фазу вхідного струму і напруги. 
2.1 Аперіодичний екранний ВТП

На рис. 2.1 представлена принципова схема аперіодичного екранного ВТП [8], де 
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– відстань від однієї з поверхонь пластини до  торців  котушок 
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; ОК – об'єкт контролю, що вдає із себе металеву неферомагнітну плівку (плату з напиленням), що має товщину d, питому електропровідність σ і магнітну проникність μ. 
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Вводяться наступні представлення імпедансів вхідного ланцюга (ланцюга вимірювальної котушки)
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де 
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 – індуктивні опіри вхідного і вихідного ланцюгів;
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 – активні і реактивні складові імпедансів вхідних і вихідних ланцюгів;
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Відрізняють два вимірювальних режими, а також ряд електричних – режимів холостого ходу (
[image: image31.wmf]н
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), режим навантаження ( 
[image: image32.wmf]н
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), режим короткого замикання (Zн = ∞, на виході) і режим ідеального генератора струму (
[image: image33.wmf]н
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на виході) і напруги (
[image: image34.wmf]0
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Рабочий  режим – коли в робочому зазорі ВТП присутній ОК, а початковий – коли ОК відсутній. В початковому вимірювальному режимі холостого ходу выхідна напруга
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Для котушок ВТП залежність коефіціеєнту взаємної індукції М від  відстані С (рис. 2.1), підпорядковується експоненціальному закону
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(2.2)
де 
[image: image37.wmf]0
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 – максимальне значення коефіцієнту взаємоіндукції при величині зазору С = 0;
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(2.3)
де 
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 – кількість витків і радіуси, відповідно збудливої 
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 і вимірювальної 
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 котушок;     

        
[image: image42.wmf]1
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 – коефіцієнт, що є відношенням радіусів котушок, меншого до більшого;
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 – узагальнений параметр відстані між котушками
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    ( 2.4)
де 
[image: image45.wmf]R

– більший з радіусів 
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У робочому режимі вихідна напруга
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де 
[image: image49.wmf]F
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 – загальна характеристика перетворення екранного ВТП, яка є функцією від аргументів: μ, ξ, β;
       ξ и β – узагальнені параметри системи ВТП-ОК

                               ξ
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(2.6)
Функція 
[image: image52.wmf]F
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 передбачає живлення збудливої котушки від ідеального генератора струму, тобто незалежність струму 
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Для реального джерела живлення (
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(2.7)
де 
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 (2.9)
де 
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 (2.10)
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 – узагальнений параметр.
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де 
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З урахуванням (2.6) вихідну напругу можна записати у вигляді:
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(2.14)
де 
[image: image74.wmf]Э
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 – еквівалентний комплексний коефіцієнт взаємної індукції.
На підставі виразу (2.13) ВТП разом з ОК в робочому зазорі для режиму холостого ходу зручно представити еквівалентною схемою, яку зображено на рис. 2.2. 
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На цій схемі ОК відсутній, а його вплив на параметри системи враховуються внесеним імпедансом 
[image: image75.wmf]1
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 і еквівалентним комплексним коефіцієнтом взаємоіндукції 
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. У режимі навантаження струм 
[image: image77.wmf]2

I

g

 вимірювальної обмотки буде створювати своє електромагнітне поле, яке буде викликати в ОК вихрові струми, аналогічно струму 
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. Тому металеве неферомагнітне покриття (фольга), яке розташовано в робочому зазорі ВТП, буде надавати на ланцюг вимірювальної котушки вплив, аналогічний її впливу на ланцюг збудливою котушки, який можна еквівалентно замінити внесеним імпедансом
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 (2.15)
Всі параметри і характеристики, які представлені виразами (2.9), (2.10), (2.13) і (2.14), можна застосувати й для розрахунку 
[image: image80.wmf]2
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. При цьому індекси «1» повинні бути замінені на «2». Вираз для узагальненого параметру:
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Для випадку контролю металевого неферомагнітного покриття (фольги), товщина якого складає одиниці мікрометрів, можна прийняти
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(2.16) 
Еквівалентну схему аперіодичного ВТП в режимі навантаження представлено на рис. 2.3 (враховуючи попередні викладки).

2.2. Аперіодичний екранний ВТП в режимі навантаження
Для отримання аналітичного виразу для загальної характеристики перетворення аперіодичного ВТП в режимі навантаження
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скористуємося еквівалентною схемою, представленої на рис. 2.3. 
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Позначимо імпеданс вхідних і вихідних ланцюгів
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(2.17)
Вирішуючи лінійні рівняння Кірхгофа для схеми на рис. 2.3 і враховуючи (2.15) і (2.17), можна отримати вираз для струму [11]
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Запишемо це рівняння в наступному вигляді
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(2.18)
де 
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(2.19)
У вихідному режимі
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вихідний струм дорівнює
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(2.20)
Загальна характеристика перетворення може бути представлена у вигляді
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(2.21)
де  
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Для найбільш часто зустрічаючихся на практиці випадків переважно активних імпедансів 
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(2.22)
де 
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(2.23)

де 
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З урахуванням (2.22) и (2.23) можна коефіцієнт 
[image: image106.wmf]D
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 записати наступним чином
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(2.24)
де K – коефіціент зв´язку між  котушками 
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який на підставі (2.2) и (2.3),  дорівнює
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(2.25)
де 
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 – максимальне значення коефіцієнта зв'язку при повному зближенні котушок, 
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            Підставивши (2.24) в (2.21), отримаємо
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(2.26)
Аналітичний вираз (2.26) для загальної характеристики перетворення аперіодничного ВТП має складну структуру, тому для її аналізу розглянемо кілька окремих випадків:

а) режим холостого ходу, 
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б) режим ідеального генератора струму, 
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в) режим ідеального генератора струму, 
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г) режим ідеального генератора напруги, 
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де функція перетворення, згідно (2.19)
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 д) граничний режим ідеального генератора струму 
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 де згідно (2.19) функція 
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За умови 
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Для додаткової  умови
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де 
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З розгляду цих окремих випадків і виробленого аналізу випливає, що функції (2.19) є характеристиками перетворення для приватних режимів 1 і 2. Саме цими характеристиками, а також характеристикою 
[image: image150.wmf]F
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 визначається загальна характеристика перетворення (2.21).
Функція (2.5) і її властивості досить повно описані в джерелі [14]. Тому становить інтерес більш детально з'ясувати властивості функції перетворення 
[image: image151.wmf]1
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що дозволить, в свою чергу, більш повно оцінити властивості загальної характеристики перетворення.
2.3 Аперіодичний екранний ВТП в режимі холостого ходу
Для режиму холостого ходу,
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 і додаткової умови живлення збудливої обмотки від ідеального генератора напруги [11],   розглянемо загальну характеристику перетворення ВТП 
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(2.27)
Перетворимо відношення 
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(2.28)
Використовуємо коефіцієнт зв'язку між двома однаковими котушками індуктивності,


[image: image156.wmf]110

10

11

11

33

22

MM

КeKe

LL

aa

-

-

===

, 


(2.29)
де 
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 – максимальне значення коефіцієнта зв'язку при 
[image: image158.wmf]1

0

h

=

, 
[image: image159.wmf]10

10

1

M

K

L

=

.

Підставивши (2.29) в (2.28) отримаємо
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(2.30)
де 
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 – добротність збудливої котушки 
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Підставивши вираз (2.19) в (2.28) отримаємо
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(2.31)
З цього виразу можна бачити залежність функції 
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 та інших параметрів системи.
Цікавим є висловити вираз (2.30) через узагальнені параметри α, β, ξ. Для цього в (2.31) слід підставити відомі вирази (2.5) і (2.12) і після нескладних математичних перетворень, в припущенні, що 
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	(2.32)


Проаналізуємо формулу для контролю металевого неферомагнітного покриття, товщина якого значно менша за радіус збудливої котушки і глибини проникнення плоскої хвилі, тобто коли виконуються умови
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У цьому випадку вираз (2.32) значно спрощується і набуває вигляду
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  (2.34)
де  А, В – коефіцієнти 
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(2.35)
        γ – узагальнений параметр [10]
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Модуль і аргумент виразу (2.34)
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Чутливість ВТП по відношенню до контрольованого параметру визначається похідними [image: image177.wmf]1
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Проаналізуємо вираз 
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Рисунок 2.4 – Залежність модулів 
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На рис. 2.4 та 2.5  представлені графіки залежності модуля F і його похідної 
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Так само на рисунках. 2.4 и 2.5  зображено залежність 
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Відмінності модулів (2.37) і (2.42) визначаються значеннями коефіцієнтів А і В, які є функціями добротності 
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Рисунок 2.5 – Залежність похідних 
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Особливості зміни коефіцієнтів А і В призводять до помітного видозмінення 
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Згідно з цим співвідношенням, збільшення значення коефіцієнта А дозволяє збільшити 
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На рис. 2.6 представлені графіки залежностей 
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З формули (2.37) випливає, що при значеннях коефіцієнтів А=0, В=1 функція 
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При заданому 
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 в області малых величин γ, получити більш високу чутливість 
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 в області великих значень γ, що забезпечить розширення діапазону вимірювальних параметрів.

Порівнюя функції 
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 в області малих величин γ, получити більш високу чутливість
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 в області великих значень γ, що забезпечує розширення діапазону параметрів, який виміряється.

Необхідно звернути увагу на те, що численні значення похідних фази 
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У практиці неруйнівного контролю вихреструмовим методом важливими характеристиками ВСП є залежності від параметра α, модуля, аргумента і їх похідних функцій 
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На рис. 2.9–2.11 представлено залежності 
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Для того, щоб врахувати вплив внутрішнього опіру джерела 
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 на характеристику перетворення, потрібно у всіх вищенаведених формулах і графіках замість добротності 
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[image: image284.wmf]Э

Q

1

. 

Рис. 2.9 (б) – Розподіл похідної φ' вздовж вимірювального зазору
З наведеного анализу функції 
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 можна зробити висновки, що оптимізація параметрів ВСП у відповідності з задачами, що виріщуються, вимірювання того або іншого параметра об´єкту контроля можна достигнути відповідним вибором необхідних значень коефіцієнту зв´язку К10, відстані h1, від торца збудливої котушки, її добротності 
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2.4. Функція перетворення для режиму ідеального генератора струму
          В режимах ідеального генератору струму 
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Оскільки структури функцій 
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 виключно того, що замість індексів "1" потребується мати індекс "2". Опір навантаження 
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2.5 Висновки до 2 розділу
З наведеного аналізу основної характеристики перетворення Р1 можна зробити висновок, що оптимізації параметрів ВТП, відповідно до вирішуваних завдань вимірювання того чи іншого параметра ОК, можна досягти вибором необхідних значень коефіцієнта зв'язку, відстані від торця збудливої котушки, її добротності і, нарешті, вибором джерела живлення з необхідним внутрішнім опіром.
3 ОХОРОНА ПРАЦІ 

3.1 Аналіз умов праці на робочому місці
Приміщення, де виконується робота – лабораторія, розміром: довжина 7 м, ширина 4 м, висота 2,6 м знаходиться на четвертому поверху шестиповерхового будинку, який виконано з залізобетону. В лабораторії є чотири  повноцінних робочих місця. На кожному робочому місці є комп´ютер з монітором. 

Площа приміщення S  = 28 м2 QUOTE 
 . Об´єм V = 72,8 м3. На одне робоче місце припадає 7 м2 и 18,2 м3 за нормою 6 м2 и 20 м3, відповідно (згідно ДСанПин 3.3.2-007-98). 
Елементи системи «Л-М-С» розподіляються на функціональні частини: фізичні и психофізиологічні безпечні и шкідливі виробничі фактори, хімічні біологічні фактори відсутні. 
Аналізуючи фактори виробничого середовища визначено домінуючий шкідливий фактор: підвищений рівень шуму.

3.2. Промислова безпека у приміщенні лабораторії
Так як, у лабораторії використовується техніка, яка споживає електроенергію, було розглянуто організаційні та технічні заходи для забезпечення безпеки праці в виробничому приміщенні.

Електропостачання лабораторії здійснюється від трьохфазної чотирьохпровідної мережі з глухозаземлюваною нейтраллю зі змінним струмом частотою 50 Гц, напругою 380/220 В. 
За безпекою враження струмом, лабораторія відноситься до класу приміщень без підвищеної безпеки. Для зменшення напруги при пробиванні фази на корпус ПК виконано занулення.
Додатково використовується повторне заземлення нульового проводу, щоб знизити потенціал у занулених корпусів та напруги торкання, якщо обірветься нульовий провод.  
З  техніки безпеки передбачено організаційні заходи, а саме, проведення інструктажів з питань охорони праці – детальне ознайомлення і навчання правилам безпечних заходів і методів роботи, застосування  засобів захисту,  надання першої допомоги постраждалим.

3.3. Виробнича санітарія в лабораторії
Категорія робіт з енергозатрат організму в даних умовах (згідно  «Санітарним норм мікроклімату», - Iа (легкі роботи, які проводяться сидячи  супроводжуються незначними фізичними напругами). Оптимальні норми мікроклімату в лабораторії повинні бути: 

· температура: від 22 (С до 24 (С (при температурі зовнішнього повітря нижче +10 (С) і 23 (С – 25 (С (при температурі зовнішнього повітря вище +10 (С);

· відносна вологість: від 40 % до 60 %;

· швидкість  просування повітря: не більш 0,1 м/с.

Для підтримки параметрів мікроклімату в межах норм в теплий період застосовується  кондиціонування повітря, в холодний період – опалення.
Згідно вимогам ДБН В.2.5-28-2006 – природне освітлення має КЕО ≥1,5 %, штучне – від 300 лк до 500 лк.

Загальний рівень шуму в приміщенні повинен бути менш за 50 дБА. Тому, що в лабораторії підвищений рівень шуму, необхідно передбачити заходи з покращення шумового режиму: стелю і стіни покрити звукопоглинаючим матеріалом. 
Визначимо  сумарний шум в лабораторії, де працює 4 розробника, разміри приміщення: ширина 7 м, довжина 4 м, висота 2,6 м
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де L – рівень шуму одного джерела;

    N – кількість джерел.
Lсум = 50 +10 lg 4= 56 дБ.

Розрахуємо звукопоглинаючу здібність конструкції, знайдемо середній коефіціеїєнт звукопоглинання.
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(3.2)
де  k – постійна приміщення, м2, k = 20;
     s – площа відгорожених поверхонь, м2
                               s = 28+28+18,2+18,2+10,4+10,4= 113,2 м2,
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             Визначимо  коефіціент акустично обробленого приміщення матеріалом «шуманет»
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(3.3)

де  аi – коефіцієнт поглинання окремих  ділянок приміщення дорівнює 1;
      si – сумарна площа цих ділянок, крім підлоги, вікон і дверей, м2,
      si = 28 (стеля) + 18,2+18,2+10,4+10,4 (стіни) – 1,90 (двері) –  6 (вікна) = 77,3;
      s - сумарна площа огорожених поверхонь, м2
аs =
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Разрахуємо акустичний ефект використання звукопоглинаючих поверхонь
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Розрахуємо  шум в приміщенні після акустичної обробки
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L = 56 – 8 = 48 дБ.
На робочому місці разробника після акустичної обробки приміщення знижено рівень шуму на 8 дБ.
3.4 Пожежна безпека
В приміщенні лабораторії використовуються тверді горючі матеріали, тому за взривобезпезпекою  і пожежною безпекою приміщення  належить віднести до категорії В, згідно НАПБ Б.03.002-2007. 
За пожежною безпекою приміщення відносится до класу П–IIа, згідно НПАОП 40.1-1.01-97. 

Пожежна безпека в приміщенні забезпечується відповідно «Пожежній безпеці. Загальні вимоги».
Лабораторія  розташована в будівлі, яку виконано з будівельних конструкцій II ступені вогнестійкості (залізобетон) по ДБН В.1.1.7-2002. 

Причиною пожежі в лабораторії може бути несправність електрообладнання, руйнування ізоляції провідників, порушення правил пожежної безпеки, а також підвищена температура в середині приміщення.

Згідно НАПБ Б.03.001-2004 в приміщені розташовано первинні засоби пожежогасіння – 2 вуглекислотних вогнегасника ВВК-1,4 (за розрахунками один вогнегасник на три ПК, но не менш одного на приміщення, і  один  сповіщувач ДИП-1, який контролює площу до 86 м2 та  реагує на дим, який виділяється у великій кількості при горінні пластмасових корпусів ЕОМ.
У приміщенні розташован один робочий вихід за шириною 1,5 м. Цей вихід можна використовувати як евакуаційний.
 Схема евакуації росташовується  на видному місці.
          3.5 Висновки до 3 розділу 
В роздiлi охорони працi розглянуто  вимоги щодо безпечної роботи обслуговуючого персоналу в приміщенні лабораторії. Передбачено заходи з покращення шумового режиму (стелю і стіни покрити звукопоглинаючим матеріалом). Після  акустичної  обробки  приміщення,  знижено  рівень  шуму  на  8 дБ. Рекомендовано організаційні заходи з питань пожежної прафілактики.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
Проаналізувавши аперіодичний екранний ВТП, робимо висновки. 

Через складність структури основної характеристики перетворення аперіодичного ВТП розглядалися окремі випадки (режим холостого ходу, режим ідеального генератора струму, режим ідеального генератора напруги); вибором відповідних значень коефіцієнта зв'язку і добротності, за рахунок зниження чутливості ВТП, а маніпулюючи узагальненим параметром γ, можна змінювати чутливість до вимірювання параметрів, а також забезпечити розширення діапазону вимірювань.

З наведеного аналізу основної характеристики перетворення Р1 можна зробити висновок, що оптимізації параметрів ВТП, відповідно до вирішуваних завдань вимірювання того чи іншого параметра ОК, можна досягти вибором необхідних значень коефіцієнта зв'язку, відстані від торця збудливої котушки, її добротності і, нарешті, вибором джерела живлення з необхідним внутрішнім опіром.
В роздiлi охорони працi розглянуто  вимоги щодо безпечної роботи обслуговуючого персоналу в приміщенні лабораторії. Передбачено заходи з покращення шумового режиму (стелю і стіни покрити звукопоглинаючим матеріалом). Після  акустичної  обробки  приміщення,  знижено  рівень  шуму  на  8 дБ. Рекомендовано організаційні заходи з питань пожежної прафілактики.
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Рисунок  1.1 – Електричний опір фольги
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Рисунок 1.2 – Поверхня фольги  Z1=F(X, Y), Z2=F(X, Y) – поверхня основи
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Рисунок 1.3 – Розподіл часток конденсованої фази за размірами 


rВ – найбільш ймовірний розмір
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Рисунок 1.4 – Структурна схема вихротокового дефектоскопу, який засновано на амплітудному способі виділення інформації
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Рисунок 1.5 – Структурна схема дефектоскопу з амплітудно – фазовим виділенням інформації
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Рисунок 1.6  –  Загальна структурна схема дефектоскопу зі стабілізацією режиму контролю








Рисунок 2.1 – Схема принципова апериодичного екранного ВТП








Рисунок 2.2 – Еквівалентна схема апериодичного екранного ВТП в режимі холостого ходу 





Рисунок 2.3 – Еквивалентна схема аперіодичного екранного ВТП


в режимі навантаження





Рис. 2.6 – Залежність фазового зсуву �EMBED Equation.DSMT4��� і його похідної від параметра �EMBED Equation.DSMT4���








Рис. 2.8 – Залежність гранично максимального фазового зсуву від добротності





Рис. 2.9 (а) – Розподіл модуля �EMBED Equation.3��� вздовж осі вимірюваного зазору ВСП





Рис. 2.11 – Розподіл фазового сдвигу �EMBED Equation.3��� вздовж вимірювального зазора





Рис. 2.10 – Розподіл похідної �EMBED Equation.3��� вздовж осі вимірювального зазору
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