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ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÀ ²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²ß ÌÎÄÓËßÖ²ÉÍÈÕ 

²ÌÏÓËÜÑ²Â Ð²ÇÍÈÕ ÀÌÏË²ÒÓÄ Â ÄÅÔÅÊÒÎÑÊÎÏ²¯ 

ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÈÕ ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â 

 

Досліджено розрізнюваність сигналів поверхневих тріщин композитних 

матеріалів різних амплітуд і сигналів відводу/перекосу вихорострумово-

го датчика фіксованої амплітуди. Виявлено зміну знака різниці між іде-

нтифікаційними параметрами цих сигналів при зміні співвідношення між 

їх амплітудами, що ускладнює їх ідентифікацію. 

Ключові слова: спектр Фур’є, віконна функція Гауса, вихорострумовий 

датчик, поверхнева тріщина, параметр ідентифікації. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ç âóãëåöåâèìè 

àðìóþ÷èìè âîëîêíàìè çíàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â áàãàòüîõ ãà-

ëóçÿõ ñó÷àñíîãî âèðîáíèöòâà çàâäÿêè ¿õ óí³êàëüíèì ô³çèêî-

ìåõàí³÷íèì âëàñòèâîñòÿì. Òà ñàìå ö³ âëàñòèâîñò³ îáìåæóþòü âèá³ð 

ô³çè÷íèõ ìåòîä³â ¿õ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ ³ íàéïåðñïåêòèâí³øîþ â 

öüîìó ïëàí³ º âèõîðîñòðóìîâà äåôåêòîñêîï³ÿ. Ñèãíàëè äåôåêòîñêîï³¿, 

ùî ôîðìóþòüñÿ ïðè ñêàíóâàíí³ âèðîá³â ç êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â, 

çàçíàþòü âïëèâó çíà÷íèõ âèïàäêîâèõ êîìïîíåíò, îáóìîâëåíèõ çíà÷-

íîþ øîðñòê³ñòþ ïîâåðõí³ òàêèõ ìàòåð³àë³â, îáóìîâëåíîþ òåõíîëîã³ºþ 

¿õ âèðîáíèöòâà. Â óìîâàõ íàÿâíîñò³ çàâàæàþ÷îãî ôàêòîðó â³äâî-

äó/ïåðåêîñó âèõîðîñòðóìîâîãî äàò÷èêà íà ôîí³ âèñîêî³íòåíñèâíîãî 

øóìó, îáóìîâëåíîãî ãåîìåòð³ºþ ïîâåðõí³ êîìïîçèò³â, çàäà÷à ñâîº÷àñ-

íîãî âèÿâëåííÿ ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â ð³çíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â 

ñòàº á³ëüø ñêëàäíîþ. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ðîçð³çíþâàíîñò³ ñèãíàë³â 

ïîâåðõíåâèõ òð³ùèí ð³çíî¿ àìïë³òóäè òà ñèãíàë³â â³äâîäó/ïåðåêîñó 

äàò÷èêà âèõîðîñòðóìîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à íà ôîí³ çíà÷íîãî øóìó, 

îáóìîâëåíîãî øîðñòê³ñòþ ïîâåðõí³ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ ïóáë³êàö³é. ¥ðóíòóþ÷èñü íà ðåçóëüòàòàõ äî-

ñë³äæåíü ñèãíàëó â³äõèëåííÿ íàêëàäíîãî âèõîðîñòðóìîâîãî äàò÷èêà 

â³ä íîðìàë³ äî ïîâåðõí³ êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó [4] ³ ìîäåë³ ìîäóëÿ-
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ö³éíîãî ñèãíàëó ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè [5], ïðîâîäèòüñÿ ñïåêòðàëüíèé 

àíàë³ç íàñòóïíèõ ñèãíàë³â: ð³çíèö³ åêñïîíåíò 
2222 2

1 )( tbtb keets −− −= ,  (1)  

ÿêèé îïèñóº ñèãíàë â³ä ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè, ³ ïàðàáîëî¿äè 

dctts += 2
2 )( ,  (2) 

ùî â³äïîâ³äàº ñèãíàëó ïåðåêîñó/â³äâîäó âèõîðîñòðóìîâîãî äàò÷èêà 

â³äíîñíî ïîâåðõí³ êîìïîçèòà. Â ÿêîñò³ ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ âèêî-

ðèñòîâóâàëàñü â³äíîñíà ÷àñòêà ñóìè àìïë³òóä ñïåêòðàëüíèõ êîìïî-

íåíò, ÿê³ íàëåæàòü âèçíà÷åíîìó ä³àïàçîíó, äî ñóìè âñ³õ ñïåêòðàëü-

íèõ êîìïîíåíò, ùî º çíà÷óùèìè äëÿ äàíîãî òèïó äåôåêòó [3]. Ñïåêò-

ðàëüí³ êîìïîíåíòè ðîçðàõîâóâàëèñü çà äîïîìîãîþ äèñêðåòíîãî ïåðå-

òâîðåííÿ Ôóð’º. 

Öÿ ðîáîòà º ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì ðîáîòè [3], â ÿê³é çàïðîïî-

íîâàíî âèêîðèñòàííÿ ñïåêòðó ñèãíàë³â (1) ³ (2) äëÿ ¿õíüî¿ ³äåíòèô³êà-

ö³¿, òîáòî ïîä³ëó ñèãíàë³â â³ä òð³ùèíè ³ ñèãíàë³â â³äâîäó/ïåðåêîñó äà-

ò÷èêà íà ôîí³ øóìó. Â ðîáîò³ [4] äëÿ ïîêðàùåííÿ ðîçð³çíþâàíîñò³ 

öèõ ñèãíàë³â íà ôîí³ çíà÷íîãî øóìó çàïðîïîíîâàíî çàñòîñóâàííÿ â³-

êîííî¿ ôóíêö³¿ Ãàóñà. Â äàí³é ðîáîò³ ïðîâîäèòüñÿ äîñë³äæåííÿ ðîçð³-

çíþâàíîñò³ ñèãíàë³â (1) ³ (2) çà çì³íè àìïë³òóäè ñèãíàëó (1) â çíà÷íèõ 

ìåæàõ ³ç çàñòîñóâàííÿì â³êîííî¿ ôóíêö³¿ Ãàóñà ïðè âèêîíàíí³ ïåðå-

òâîðåííÿ Ôóð’º. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Âèõ³äí³ äàí³ òà àëãîðèòìè îáðîáêè ñèãíàë³â 

â îñíîâíîìó áóëè òàê³ æ, ÿê ³ â ðîáîòàõ [3, 4]. Äî öüîãî ïðîâîäèëèñÿ 

äîñë³äæåííÿ, ðåçóëüòàòîì ÿêèõ áóëà çäàòí³ñòü â³äð³çíèòè ñèãíàë äå-

ôåêòó â³ä ñèãíàëó ïñåâäîäåôåêòó ç îäíàêîâèìè àìïë³òóäàìè ïðè íà-

êëàäàíí³ øóìó. Ó äàíîìó âèïàäêó íåîáõ³äíî ïðîâåñòè äîñë³äæåííÿ ³ç 

âèð³çíåííÿ öèõ ñèãíàë³â, àëå âæå ³ç ð³çíèìè àìïë³òóäàìè ñèãíàëó s1. 

Àìïë³òóäó ñèãíàëó â³äâîäó/ïåðåêîñó s2 áóëî çàô³êñîâàíî íà ð³-

âí³ 1. Àìïë³òóäà ñèãíàëó â³ä ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè (ìîäóëÿö³éíîãî 

³ìïóëüñó) s1 çì³íþâàëàñü ó ä³àïàçîí³ 0,0.1, ..., 2. Ïàðàìåòð k, ÿêèé 

â³äïîâ³äàº çà ôîðìó ìîäóëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó, áðàëè ç ðÿäó äèñêðåò-

íèõ çíà÷åíü 1, 0.9 ³ 0.8. Òîáòî äîñë³äæóâàëèñü â³äíîñíî êîðîòê³ (â 

ïîð³âíÿíí³ ç ä³àìåòðîì äàò÷èêà) òð³ùèíè. Êîæíèé åêñïåðèìåíò ïî-

âòîðþâàâñÿ 10000 ðàç³â. Ñïåêòð ñèãíàëó îá÷èñëþâàâñÿ ç âèêîðèñòàí-

íÿì â³êíà Ãàóñà. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh â³ä àìïë³òó-

äè ñèãíàëó s1 ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè À ïðè ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ øóìó 
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òà ïåâí³é ôîðì³ ìîäóëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó íàâåäåíî íà ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1 – Çàëåæí³ñòü ³íôîðìàö³éíîãî ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh 

â³ä àìïë³òóäè ìîäóëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó À: k = 1 — à), á); k = 0.9 — â), ã);  

k = 0.8 — ä), å); σ = 0.25 — à), â), ä); σ = 1 — á), ã), å) 

 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå çíà÷åííÿ ïî îñ³ ó 

íà ðèñóíêàõ äîð³âíþº êðèòè÷íîìó çíà÷åííþ ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ 

Khø = 0.6475, ùî â³äïîâ³äàº ÷èñòîìó øóìó áåç áóäü-ÿêîãî ñèãíàëó 

[4]. Â³ñü õ íà ðèñ. 1 ñï³âïàäàº ç ë³í³ºþ, ùî â³äïîâ³äàº ïàðàìåòðó ³äåí-

òèô³êàö³¿ Kh äëÿ ñèãíàëó â³äâîäó/ïåðåêîñó äàò÷èêà s2. 
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Çì³íà ôîðìè ìîäóëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó ìàº çíà÷íèé âïëèâ íà 

ðîçð³çíþâàí³ñòü ñèãíàë³â ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè s1 ³ â³äâîäó/ïåðåêîñó 

äàò÷èêà s2. Ç³ çìåíøåííÿì ïàðàìåòðó k (ç³ çìåíøåííÿì ïðîâàëó ì³æ 

áîêîâèìè ìàêñèìóìàìè) ïàðàìåòð ³äåíòèô³êàö³¿ Kh äëÿ ñèãíàëó s1 

ïî÷èíàº íàáëèæàòèñü äî â³äïîâ³äíîãî ïàðàìåòðó äëÿ ñèãíàëó s2. Â 

ñâîþ ÷åðãó ïàðàìåòð ³äåíòèô³êàö³¿ Kh äëÿ ñèãíàëó s2 ç³ çá³ëüøåííÿì 

ïîòóæíîñò³ øóìó ïî÷èíàº çá³ëüøóâàòèñü (íàáëèæàòèñü äî êðèòè÷íîãî 

çíà÷åííÿ) çíà÷íî øâèäøå, í³æ â³äïîâ³äíèé ïàðàìåòð äëÿ ñèãíàëó s1. 

Òàê, íàïðèêëàä, ïðè k = 0.8 çá³ëüøåííÿ ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ 

øóìó ç σ = 0.25 äî σ = 1 äëÿ ñèãíàëó s1 ç àìïë³òóäîþ À = 2 ïðèâî-

äèòü äî íåçíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ â³äïîâ³äíîãî ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ 

Kh ç 0.2263 äî 0.2935. À äëÿ ñèãíàëó s2 òàêå çá³ëüøåííÿ øóìó ïðè-

âîäèòü äî çá³ëüøåííÿ â³äïîâ³äíîãî ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh ç 0.16 

äî 0.3729. À òîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåùî ïàðàäîêñàëüíå ÿâèùå — çá³-

ëüøåííÿ àìïë³òóäè ñèãíàëó ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè s1 ïðè ô³êñîâàí³é 

àìïë³òóä³ ñèãíàëó â³äâîäó/ïåðåêîñó äàò÷èêà s2 ïðè çíà÷íîìó øóì³ 

ïîã³ðøóº ðîçð³çíþâàí³ñòü öèõ ñèãíàë³â. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ ïà-

ðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh â³ä ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ øóìó σ ïðè 

ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ àìïë³òóäè ìîäóëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó À ïðè ð³ç-

íèõ çíà÷åííÿõ ôîðìè öüîãî ³ìïóëüñó (ïàðàìåòð k). 

Ç íàâåäåíèõ ðèñóíê³â âèäíî, ùî ïðè â³äíîøåíí³ àìïë³òóäè ñè-

ãíàëó s1 äî àìïë³òóäè ñèãíàëó s2 íà ð³âí³ 0.5 çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ 

øóìó ìàëî âïëèâàº íà ðîçð³çíþâàí³ñòü öèõ ñèãíàë³â. Ç öèõ æå ðèñó-

íê³â âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì àìïë³òóäè ñèãíàëó s1 çìåíøóºòüñÿ çà-

ëåæí³ñòü ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh öüîãî ñèãíàëó â³ä ñòàíäàðòíîãî 

â³äõèëåííÿ øóìó — ÷èì á³ëüøà àìïë³òóäà ñèãíàëó, òèì ìåíøå çà-

ëåæí³ñòü. Äëÿ ñèãíàëó s2, àìïë³òóäà ÿêîãî çàô³êñîâàíà, ñïîñòåð³ãà-

ºòüñÿ ìàéæå ë³í³éíà çàëåæí³ñòü â³äïîâ³äíîãî ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ 

Kh â³ä ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ øóìó σ. 
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 ä) å)  
Ðèñóíîê 2 – Çàëåæí³ñòü ³íôîðìàö³éíîãî ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh 

â³ä ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ øóìó σ: k = 1 – à), á); k = 0.9 – â), ã);  

k = 0.8 – ä), å); À = 0.5 – à), â), ä); À = 2 – á), ã), å); 

— ð³âåíü ñèãíàëó s1; - - ð³âåíü ñèãíàëó s2 
Âèñíîâêè. Áóëî äîñë³äæåíî ðîçð³çíþâàí³ñòü ñèãíàë³â ïîâåðõ-

íåâèõ äåôåêò³â s1 òà ñèãíàë³â â³äâîäó/ïåðåêîñó äàò÷èêà s2 â³ä ïîâåðõ-

í³ êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó íà ôîí³ øóìó, îáóìîâëåíîãî øîðñòê³ñòþ 

ö³º¿ ïîâåðõí³. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî, ùî íà 

ôîí³ çíà÷íîãî øóìó çá³ëüøåííÿ àìïë³òóäè ñèãíàëó s1 íå çàâæäè ïî-

êðàùóº ðîçð³çíþâàí³ñòü öüîãî ñèãíàëó â³ä ñèãíàëó s2. Ïîÿñíþºòüñÿ öå 

òèì, ùî ³äåíòèô³êàö³éíèé ïàðàìåòð ÷èñòîãî øóìó Khø (êðèòè÷íå 

çíà÷åííÿ) çà ñâî¿ì çíà÷åííÿì á³ëüøå â³äïîâ³äíèõ ³äåíòèô³êàö³éíèõ 

ïàðàìåòð³â äëÿ ñèãíàë³â s1 òà s2. Ïðè÷îìó ³äåíòèô³êàö³éíèé ïàðàìåòð 

äëÿ îñòàííüîãî ñèãíàëó ìàº íàéìåíøå çíà÷åííÿ. Ç³ çá³ëüøåííÿì ð³â-

íÿ øóìó ³äåíòèô³êàö³éí³ ïàðàìåòðè äëÿ îáîõ òèï³â ñèãíàë³â ïî÷èíà-
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þòü íàáëèæàòèñü äî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ, òîáòî ïî÷èíàþòü çá³ëüøó-

âàòèñü ¿õí³ çíà÷åííÿ. ßêùî ñï³ââ³äíîøåííÿ àìïë³òóä öèõ ñèãíàë³â íå 

çì³íþºòüñÿ, òî íå çì³íþºòüñÿ ³ ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ – íàéá³ëüøå çíà-

÷åííÿ ìàº ³äåíòèô³êàö³éíèé ïàðàìåòð ÷èñòîãî øóìó, ïîò³ì ñèãíàëó 

ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè s1 ³ ñèãíàëó â³äâîäó/ïåðåêîñó äàò÷èêà s2. ßêùî 

àìïë³òóäà ñèãíàëó s1 ñòàº á³ëüøîþ àìïë³òóäè ñèãíàëó s2 — â³äïîâ³äí³ 

³äåíòèô³êàö³éí³ ïàðàìåòðè ì³íÿþòü ñâîº ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî óñêëàä-

íþº ¿õ ³äåíòèô³êàö³þ. Òàê, íàïðèêëàä, çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðó ³äåíòè-

ô³êàö³¿ Kh â³ä ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ øóìó äëÿ ñèãíàëó s2 ìàº ïðè-

áëèçíî òàêèé æå íàõèë äî îñ³ àáñöèñ, ÿê ³ ïàðàìåòð ³äåíòèô³êàö³¿ äëÿ 

ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè, àìïë³òóäà ñèãíàëó s1 ÿêîãî â 2 ðàçè ìåíøà çà 

àìïë³òóäó âêàçàíîãî çàâàæàþ÷îãî ñèãíàëó s2 (äëÿ k = 0.9). Òîáòî çà 

òàêèõ óìîâ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ³äåíòèô³êàö³éíèìè ïàðàìåòðàìè öèõ 

ñèãíàë³â íå çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ øóìó. Ç³ çá³ëüøåííÿì àìïë³òóäè ñèã-

íàëó s1 ïàðàìåòð ³äåíòèô³êàö³¿ Kh öüîãî ñèãíàëó ñòàº âñå ìåíøå çà-

ëåæàòè â³ä øóìó ³ ïðè àìïë³òóä³ öüîãî ñèãíàëó, âäâ³÷³ á³ëüø³é çà 

àìïë³òóäó ñèãíàëó s2 çà óìîâè ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ øóìó σ ≈ 1 
³äåíòèô³êàö³éí³ ïàðàìåòðè îáîõ ñèãíàë³â çð³âíþþòüñÿ, òîáòî ðîçð³ç-

íèòè ñèãíàëè ñòàº ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî. Ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ 

àìïë³òóäè ñèãíàëó s1 ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ³äåíòèô³êàö³éíèìè ïàðàìå-

òðàìè ì³íÿºòüñÿ – Kh äëÿ ñèãíàëó s1 ñòàº ìåíøèì çà çíà÷åííÿì Kh 

äëÿ ñèãíàëó s2. ßêùî àìïë³òóäà ñèãíàëó s1 íå ïåðåâèùóº àìïë³òóäè 

ñèãíàëó s2, òî òàêîãî ÿâèùà íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ — ñï³ââ³äíîøåííÿ 

ì³æ â³äïîâ³äíèìè ³äåíòèô³êàö³éíèìè ïàðàìåòðàìè çàëèøàºòüñÿ ñòà-

ëèì. 
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