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Разработка имитационной модели вихретокового метода неразрушающего контроля

Данная работа посвящена разработке имитационной модели вихретокового метода         неразрушающего контроля .Имитационная  модель выполнена на основе структурного        построения дефекта и использование  схемы  замещения , что позволяет отказаться от необходимости использования уравнений Максвелла . В работе проанализированы помехи влияющие на показания прибора и выработан критерий наличия дефекта. 
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Математическая [image: image31.wmf] модель метода

[image: image32.wmf]Рассмотрим физическую модель изделия ,

которая  представлена в виде  2х слоев :

 один из слоёв разбит на n-ячеек ( исследуемый

 слой ) с физическими свойствами реального

 материала исследуемого объекта: 

( удельная электропроводность
[image: image37.wmf], 

магнитная  проницаемость 
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, 

где i - номер исследуемой ячейки ) ,

второй слой -пассивный слой рис.1.
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Глубина исследуемого слоя определяется глуби-

ной проникновения электромагнитной волны
[image: image3.wmf]d

.

Каждая ячейка материала имеет форму параллелипипеда 

рис.2. Дефект задаётся в виде ячейки ( ячеек ) с электро-
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магнитными характеристиками(удельная электро-

проводность, магнитная  проницаемость) отличными 

характеристик исследуемого объекта рис.3.
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Схематически физическое    взаимодействие датчика и исследуемого объекта пред-   

ставлено  на рис. 4. Датчик расположен над металлом так , чтобы  между полюсами 

его сердечника и исследуемым объектом  был зазор   
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.
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Известны методы построения математических  моделей основанные на решении уравнений Максвелла ,однако более простым способом построения математической модели ВТМ является использование эквивалентных схем.
Алгоритм построения математической модели
1) Схема замещения взаимодействия магнитной цепи датчика с исследуемым объектом будет иметь следуещий вид  рис.5.


где: ImW1-намагничивающая сила , созданная синусоидальным током І в возбуждающей обмотке          

ВТП. Где  Im –амплитудное значение синусоидального тока І, W1-число витков в     

       возбуждающей обмотке
  Rm1= 
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            - магнитное  сопротивление потоку         рассеивания   Ф1    между  

           полюсами  магнитопровода;

  Rm2= 
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                     - поперечное   сопротивление  воздушного зазора;

  Rm4=  
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                                        - продольное магнитное сопротивление;

  Zm3 – магнитное сопротивление потоку Ф3 в контролируемой i-ой  ячейке;

  Um3- магнитное напряжения  на входе схемы замещения .

2) Введём в схему (рис.5)элементы которые являются математическими моделями помех. Как известно , на измеряемую величину влияют случайные и неслучайные помехи.

К случайным помехам можно отнести:

· скачки переменного напряжения;

· скачки частоты.

К неслучайным можно отнести:

· помеха от состояния поверхности;

· помеха от уклона поверхности.

Вначале промоделируем неслучайные помехи.

1. Помеха от состояния поверхности. Эта помеха моделируется в виде сопротивления 
[image: image8.wmf].
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 и так как несёт в себе информацию о состоянии объекта, нагружается на ветку содержащую сопротивление исследуемой ячейки 
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2. Помеха от уклона поверхности. Эта помеха моделируется в виде потенциометра и так как является функцией воздушного зазора, нагружается на ветку содержащую сопротивление воздушного зазора 
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.

Промоделируем влияние случайных помех.

Случайные помехи , такие как скачки переменного напряжения , являются помехами источника переменного токаи моделируются в виде составляющей Ек (значения реализации 
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-функции случайной погрешности).


В качестве модели погрешности Ек можно использовать модель широкополосного процесса Е(t) с такими вероятностными характеристиками как:

· Математическое ожидание 
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· Дисперсией
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Исходя из этого электрическая схема замещения будет иметь вид рис. 6.

                        Где: 
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– магнитное сопротивление i-ой ячейки, равное
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3) Нас интересует сопротивление
[image: image16.wmf]I

Z

, так как оно несёт в себе     информацию о состоянии исследуемого объекта о наличии в нём дефекта.

Поле создаваемое датчиком будет переменным и плоскопараллельным, а согласно теории о переменном электромагнитном поле [2],[3] его можно представить и описать в виде плоских vmэлектромагнитных волн  .  И наше магнитное  сопротивление  i-ой ячейки Zi для плоской электромагнитной волны будет иметь вид :
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4) Магнитное напряжения создаваемое плоской волной на входе схемы замещения.
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5) Элементы : Rm4 , Rm2 , R , Rm4  образуют Т- образный четырёхполюсник , нагруженный элементом  Zi .Пользуясь теорией четырёхполюсников [4] найдём Ф4 , так как он наводит ЭДС выходного сигнала и является функцией зазора 
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, электромагнитных свойств ячейки   
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   , 
[image: image21.wmf]i

s

 и частоты 
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 переменного тока  I , возбуждающего поле
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EMBED Equation.3[image: image24.wmf],
где   А= 1 + Rm4 /(R+Rm2); B= 2 Rm4 + Rm4 /(R+Rm2) ; C=  1 /( Rm2+R) .

6) Найдём  магнитный  поток Фi сцеплённый с измерительной обмоткой  W2 и с возбуждающей обмоткой W1 ВТП , он будет складывается из двух потоков :

Фi = Ф1 + Ф4i
  где  Ф1= I W1 / Rm1.

7) Найдём ЭДС Эдатi в измерительной обмотке ВТП W2 наводимая потоком Фi.
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где: k=1,2,3,…,n-период квантования.

Полученная ЭДС сравнивается с эталонным  ЭДС(измеренное рассчитанное  над бездефектной областью).В результате сравнения получаем некоторую ЭДС(Uдеф.),которая несёт в себе информацию об объекте(о наличии дефекта или о б отсутствии такового).Далее Uдеф. сравнивается с порогом чувствительности .

ВЫБОР КРИТЕРИЯ НАЛИЧИЯ ДЕФЕКТА

С целью формирования критерия наличия дефекта определим функцию невязки, как разность двух ЭДС,ЭДС измеренная над бездефектной областью исследуемого объекта и ЭДС измеренной над дефектной  поверхностью исследуемого объекта соответственно
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где 
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)

з

i

i

E

д

d

s

m

,

,

-ЭДС измеренная над поверхностью исследуемого объекта , Ебд -ЭДС измеренная над бездефектной областью . Тогда критерий наличия дефекта имеет вид:
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Для того , чтобы определить наличие дефекта необходимо ввести значение порога, который  обозначается Iп . Условием наличия дефекта является выполнение следующего условия:
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дефект присутствует.

Это условие является достаточным для определения наличия дефекта в исследуемом объекте.  Вопросы ложного срабатывания могут иметь место ,  что связано с выбором значения Iп .Для повышения  достоверности обнаружения дефекта необходимо комплексирование вихретокового метода , например , с акустическим.
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Рис1 Физическая модель изделия,


где  1- исследуемый слой ;        2- пассивный слой
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Рис.2 Ячейка














                Рис.3 Структурная схема дефекта.
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Рис.4 Схематическое взаимодействие датчика и материала .
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 Рис. 5 Схема замещения магнитной цепи датчика.
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Рис.6 модернизированная схема замещения.
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Рис1 Физическая модель изделия 


где  1- исследуемый слой ;        2- пассивный слой .
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